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RESUMEN

La deforestacion y la fragmentacion de los hébitats disponibles tanto para
especies animales como vegetales, son de los principales motores de la degradacion
ambiental de nuestros tiempos; Costa Rica no escapa a esa problematica, el pais durante el
siglo XX removio miles de hectareas de bosque para dedicarlas a la agricultura y la
ganaderia, todo esto bajo un paradigma socio-econdmico de expansion de la frontera
agricola y colonizacion de tierras. No es sino hasta la década de los noventas en que se da
un vuelco hacia la conservacion y valoracion de los bosques, los pagos por servicios
ambientales y el enriquecimiento de un cuerpo de leyes destinadas al sector forestal y la
proteccion de los recursos naturales. Es por ello que la figura de los corredores bioldgicos
encaja dentro de esta nueva vision del manejo de territorio, ya que se procura la proteccion

del medio y el bienestar de las personas.

A partir de imagenes de satélite y fotografias aereas, se crearon mapas de uso del
suelo en el Corredor Bioldgico Volcanica Central Talamanca (CBVCT) para los afios 1986,
1996, 2001 y 2008, dichos mapas fueron sometidos a técnicas de analisis multitemporal de
cambio de uso del suelo, paisaje, capacidad de uso, formas del relieve, redes de
conectividad estructural, y ademas, se proyectd un escenario de cambio de uso del suelo

para el 2015, al cual se le aplicaron los mismos analisis que a los demas afios estudiados.

Los resultados obtenidos sostienen que la cobertura boscosa que se ha mantenido
estable en el CBVCT durante los ultimos 22 afios con un 39.5% en promedio, no obstante,
este equilibrio aparente esta sostenido por una dinamica de conversion de pasto a charral y
de charral a bosque, asi como de pérdidas de bosque a pasto; ademas, usos como los
asentamientos humanos han venido ganando terreno durante el periodo analizado, caso
contrario al café, el cual ha cedido terreno tanto a las urbanizaciones como a la cafia de

azUcar.

El anélisis de capacidad de uso de la tierra revela que la categoria Uso a Capacidad

ha dominado el espacio durante el lapso analizado con alrededor del 66.5%, asi mismo, la



categoria Sobreuso ha abarcado histéricamente el 29.5% del territorio, dicho conflicto esta
compuesto es su mayoria por los pastos en sobreuso (21.5% en promedio), los cuales se
ubican en conjunto sobre las faldas del VVolcan Turrialba. Respecto a las formas del relieve
se determin6 que el bosque se asienta basicamente sobre 2 geoformas, los valles en U
(26.4%) y la pendientes y mesetas (25.6%).

El andlisis a nivel de paisaje reveld que este estd en proceso de fragmentacion, ya
gue aumenta el nimero de parches y desciende el tamafio promedio de los mismos. A nivel
de clase se encontrd que el bosque estd en curso de compactacion ya que hay una acrecion
de los parches y existentes, denotado esto por el aumento en el &rea media y la disminucion

de la distancia minima entre vecinos.

El trazado de redes de conectividad estructural mostrdé vacios histéricos en sitios
puntuales, asi como el proceso del crecimiento urbano ha incidido en el arreglo espacial de
dicha red a lo largo del tiempo. Por ultimo, el escenario de uso del suelo propuesto para el
2015 mantiene las tendencias observadas en los afios anteriores, con excepcion del analisis
a nivel de paisaje, el cual mostré una reversion del proceso de compactacion del mismo,
esto debido a la influencia que ejerce el crecimiento de la clase bosque sobre las métricas

evaluadas.



SUMMARY

Actually, deforestation and habitat fragmentation are among the main world
environmental degradation factors. Costa Rica is not the exception: during the past century
thousands of hectares of tropical forest were substituted to be dedicated to agriculture and
pastures. It was until the nineteen’s decade that Costa Rica change its conservation policies
and implemented a set of laws focused on the forest sector and the natural resources
conservation. It is in this context that the biological corridors as key alternatives for

biodiversity conservation and environmental protection.

A set of landuse maps of the Central Talamanca Volcanic Biological Corridor
(CTVBC) were created for years 1986, 1996, 2001 and 2008 using satellite images and
aerial photographs. A multi-temporal landuse change analysis was performed and landuse
capacity, relief, ecological connectivity networks (structural) maps were created.
Moreover, a 2015 landuse scenario was generated using the IDRISI’s Lands Use Change
Modeller.

The results showed that forest landcover in the CTVBC has been steady during the
last 22 years. In average, about 39.5% of the area has been covered by forest. This
apparent equilibrium has been sustained by the conversion of pastures to shrublands and
shrublands to secondary forests, as well as conversion of forest to pasture. In addition, the
area covered by the urban and semiurban is increasing while the coffee crop area have

diminished and changed to urban and sugar cane uses.

The landuse capacity analysis showed that 66.5% of the area is being used to full
capacity while the overused land is about 29.5% of the CTVBC area. Most of this overused
land is covered by pastures located in the steep slopes around the Turrialba volcano. Most
of the forest is located in the U-shaped valleys (26.4%) and upper slopes and mesas
(25.6%).
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The landscape analysis at landscape level, reveals that the area is under a
fragmentation process, since the number of patches is increasing and the average size is
diminishing along the multitemporal analysis. Meanwhile, the landscape analysis at class
level showed that the forest patches are under an accretion process because the mean size of
the patches is increasing and the mean distance to the nearest neighbor patch is

diminishing.

The ecological connectivity network analysis showed that there are historical connectivity
gaps in the study area. Most of these connectivity gaps are due to the artificial barrier
where the Turrialba city is located. Finally, the 2015 scenario shows the same landuse
patterns observed during the last years. An exception is that landscape analysis at the
landscape level where the influence of the forest patches accretion process shows a

reversion of the fragmentation process.
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1 INTRODUCCION

América Central constituye un puente geografico entre Norte y Sur América con
una mezcla Unica de flora y fauna donde convergen especies del Neoartico y el Neotropico;
la variabilidad de los patrones topograficos, geomorfoldgicos y floristicos resultan en un
rico arreglo espacial de tipos de vegetacion y comunidades animales. De esta forma, esta
zona ha sido sefialada como una de las regiones con mayor diversidad de especies en el

mundo, muchas de los cuales son endemicas (Harvey et al, 2005).

Sin embargo, esta biodiversidad y variabilidad de patrones geograficos se extienden
sobre paisajes agricolas cuya naturaleza es altamente dindmica; Dichos paisajes estan
generalmente compuestos de mosaicos de parches de diferentes tipos, tamafos, formas, y
arreglos espaciales, y éstos patrones pueden cambiar en el tiempo debido a procesos
antropicos y / o naturales; de tal forma que los paisajes se someten a cambios de estructura
y composicion, las areas de bosque son convertidas en espacios agricolas, y en muchos
casos las tierras degradadas son abandonadas y sobre- explotadas con sistemas productivos
poco sostenibles. Asi, la transformacién y la degradacién de los bosques tropicales
conjuntamente representan la fuerza impulsora primaria de la pérdida de diversidad
bioldgica en el mundo; estos impactos y consecuencias de la deforestacion se sienten

mas all& de los limites de la tierras transformadas (Sanchez et al. 2001).

Los cambios en los patrones del uso del suelo pueden ocurrir muy rapido, la
cobertura arborea a nivel de fincas puede disminuir debido a la extraccion de madera y
lefia, asi como debido a la muerte natural de los arboles remanentes y a la limitada
capacidad de regeneracion natural de los mismos, Harvey et al (2005). Segln Arroyo et al.
(2004), entender las causas y las consecuencias del cambio del uso del suelo y sus efectos
sobre muchos componentes de los ecosistemas son claves para identificar los efectos
negativos sobre recursos bioldgicos y el desarrollo humano. Asi pues, segin los mismos
autores, la informacion sobre la localizacion, extension, y el estado de las areas forestadas
se utiliza constantemente para identificar amenazas a la biodiversidad y el avance de la

deforestacion, lo cual permite plantear soluciones a estos problemas.
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Segun Bonilla et al. (2004), bosque y poblacion son una dualidad aparentemente
irreconciliable; ademas existe una conexion inversa entre la poblacion y el bosque, en
especial, como el rapido crecimiento de la poblacion esta asociado con la deforestacion
masiva de los tropicos, la cual tuvo lugar especialmente durante la segunda mitad del siglo
XX. Costa Rica es una nacion que ha experimentado tasas de crecimiento poblacional y
deforestacion entre las mas altas del mundo. En un plazo de cincuenta afios, la poblacién se
quintuplicé y al mismo tiempo se talaron unos 11 mil kilometros cuadrados de bosque, la
quinta parte del territorio continental. Varios estudios postulan una relacion causal entre
estos dos fenémenos (Pérez & Protti 1978; Hartshorn 1983; Bonilla 1985) (citados por
Bonilla et al 2004).

Se ha cuantificado el impacto del aumento de la poblacion sobre el riesgo de
deforestacion en Costa Rica, para el periodo 1973-83 se estimd que un aumento de 1% en
la poblacién, incrementa en 0,3% el riesgo de tala de una parcela de bosque (Bonilla et al.
2004). Ademas, la historia de Costa Rica ejemplifica la tension entre desarrollo econdémico
y conservacion ambiental, el pais tuvo uno de los indices de deforestacion mas altos en el
mundo tropical con un promedio de 3.7% a principios de los afios 1970 hasta comienzos
de los afios 1990, hasta caer a | .2% a finales del siglo XX (S&nchez et al. 2002).

Esta investigacion va orientada a presentar un analisis integral para el cambio de
uso del suelo y analisis de paisaje en el Corredor Bioldgico Volcanica Central Talamanca
(CBVCT), se abarcan tres ejes tematicos: cambio de uso del suelo, andlisis de estructura
y composicion del paisaje, y redes de conectividad estructural ecoldgica. Estos tres ejes
tienen un caracter multitemporal y prospectivo, con lo que se pretende tener una crono
secuencia del uso del suelo, sus posibles causas y consecuencias, ademas de proyectar
estas tendencias hacia el futuro, esto con el fin de brindar herramientas, indicadores y
lineamientos para la toma de decisiones en cuando al manejo del espacio y los recursos
naturales en el CBVCT.
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1.1 Objetivo general

Analizar la dindmica de las transiciones de cambio de uso del suelo en el Corredor
Biologico Volcanica Central — Talamanca, su incidencia sobre la estructura, composicion,

y conectividad estructural del mismo, en el pasado, presente y futuro.

1.2 Objetivos especificos

e Determinar la dindmica de cambio de uso del suelo en el CBVCT a través de
analisis multitemporales desde 1986 hasta el 2008, y sus posibles causas.

e Crear escenarios de cambio de uso del suelo a futuro, tomando como base variables
explicativas del cambio y las tendencias observadas en el pasado.

e Determinar la evolucién histérica de la fragmentacion en el CBVCT a través de
analisis  de paisajes multitemporales, ademas de proyectar la estructura y
composicion del paisaje en los escenarios de cambio futuros.

e Determinar la evolucion historica de las rutas de conectividad estructural a través
de su reconstruccion en escenarios pasados de uso del suelo.

e Generar rutas de conectividad estructural en el futuro partiendo de los modelos de
cambio de uso y andlisis de paisaje con el fin de utilizarlas como herramientas para

la toma de decisiones.
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2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Corredores Biologicos

Dentro de las primeras recomendaciones practicas para el manejo del uso de la tierra
que surgen de los estudios de fragmentacion de habitats, fue la propuesta de que los
fragmentos que estan enlazados por un corredor o un habitat adecuado, es probable que
tengan un mayor valor de conservacion que los fragmentos aislados de tamarfio parecido.
Esta propuesta se basd en su totalidad en consideraciones teoricas, procedentes
principalmente de la teoria sobre la biogeografia de islas de Mc Arthur & Wilson, (Bennett
2004); por esta razén Poiani et al, (2000) expone la necesidad de planificar la conservacién
a nivel de paisaje involucrando no solo los sitios prioritarios protegidos legalmente, sino
también los paisajes culturales donde estdn inmersos, creando redes funcionales para la

conservacion.

El concepto de corredores como medida de conservacion ha tenido mucho éxito en
atraer la atencion de planificadores, gestores de tierras y comunidades, y como
consecuencia de ello, se ha propuesto incorporar esta figura a planes de manejo. De
acuerdo con Beier & Noss (1998), en su concepto méas puro, un corredor es un habitat
lineal encajado en una matriz disimil a la del paisaje circundante, la cual conecta dos 0 mas
fragmentos del mismo hébitat, y su propdsito es la conservacion basada en mantener la
viabilidad de poblaciones de vida silvestre especificas en los fragmentos de habitat,
facilitando el paso de individuos de un fragmento a otro.

Otra concepto de corredor aplicado a la practica es el del CBVCT, cuyo objetivo es
restablecer y mantener la conectividad bioldgica entre las reservas de bidsfera Cordillera
Volcanica Central y La Amistad, mejorando la calidad ambiental del entorno y
contribuyendo asi, a elevar la calidad de vida de las personas que se encuentran en este

corredor biolégico (Canet, 2008).
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2.1.1 EIl Corredor Biolégico Mesoamericano

Lo que se conoce hoy como el Corredor Bioldgico Mesoamericano (CBM), nacié a
la luz del proyecto Paseo Pantera en el afio 1994 como un esfuerzo regional de
conservacion de tierras silvestres conducido por un consorcio de  organizaciones
conservacionistas internacionales, su proposito era la conservacién de la biodiversidad
mediante la proteccidn de areas desde el sur de México hasta Panama utilizando corredores

de habitats naturales y restaurados (Miller et al, 2001).

Actualmente el CBM es una iniciativa a nivel regional direccionada a la
conservacion de la diversidad bioldgica y de ecosistemas de manera tal que se fomente un
desarrollo social y econémico sostenible, para lo cual se establecieron como objetivos
especificos: proteger sitios claves de biodiversidad, conectar esos sitios mediante
corredores manejados de manera tal que se permita el movimiento y dispersion de plantas y
animales, y promover formas de desarrollo economico y social dentro y alrededor de estas
areas que conserven la biodiversidad y a la vez sean socialmente equitativas y

culturalmente sensibles (Miller et al, 2001).

El funcionamiento del CBM esté basado en un enfoque de ordenamiento territorial y
de manejo de uso del suelo para las areas naturales que estan inmersas dentro la matriz
agricola del paisaje; dicho paradigma de ordenamiento territorial estd compuesto de cuatro
categorias de manejo: las zonas nucleo cuyo propdésito es mantener la biodiversidad y la
generacion de servicios ambientales de los bosques, humedales y otros hébitats silvestres;
por otra parte las zonas de amortiguamiento crean un espacio fisico entre aquellas zonas
protegidas que contienen principalmente areas naturales y los espacios adyacentes que
exhiben fincas o otros usos del suelo; un tercer tipo son las zonas corredor cuyo propasito
es proporcionar senderos ( o redes) de tierra 0 agua que unan las zonas nucleo, permitiendo
la dispersion de plantas y animales; finalmente las zonas de usos multiples se usan para
distinguir aquellas areas que presentan tierras silvestres de las dedicadas a actividades
agricolas, aprovechamiento forestal manejado y asentamientos humanos (Miller et al,
2001).

20



2.2 Conectividad

El concepto de conectividad se utiliza para describir como los arreglos espaciales y
la calidad de los elementos en el paisaje afectan el desplazamiento de organismos entre
parcelas de hébitats. A escala de paisaje, se ha definido la conectividad como “hasta qué
punto el paisaje facilita o impide el desplazamiento entre parcelas con recursos” (Bennett
2004), ademés ha sido reconocido como un factor determinante en la distribucion de
especies (Moilanen et al. 2002). Es fundamental sefialar que al paisaje lo reconocen de
manera diferente especies distintas y por tanto el nivel de conectividad varia entre especies

y entre comunidades.

Un paisaje con alta conectividad es aquel en el los individuos de una especie
determinada pueden desplazarse con libertad entre hdbitats adecuados, como clases
preferidas de vegetacion para alimentarse, o habitats diferentes que se requieren para
alimentarse y protegerse. Por otro lado, un paisaje con baja conectividad es aquel en que
los individuos se ven muy limitados en su desplazamiento entre habitats escogidos (Bennet
2004), es por ello que en paisajes con usos de suelo muy intensivos es  importante
mantener el intercambio entre subpoblaciones para minimizar el riesgo de la reduccién de
la abundancia y la eventual extincion, (Kramer et al. 2004). Un paisaje o0 region concreta
puede al mismo tiempo, ofrecer elevada conectividad para algunos organismos, como aves
con movilidad de largo alcance, y baja conectividad a otros, como caracoles 0 pequefios

reptiles sedentarios (Bennett 2004).

Hay dos componentes principales que influyen en la conectividad potencial para una
especie, comunidad o proceso ecoldgico concretos: el estructural y otro conductual. El
componente estructural de la conectividad lo determina la distribucidn espacial de tipos
diferentes de hébitats en el paisaje; en el influyen factores como la continuidad de los
habitats adecuados, la dimension de las brechas, la distancia que se debe atravesar y la
presencia de senderos alternativos o caracteristicos de las redes. EI componente conductual

se refiere a la respuesta de los individuos a la estructura del paisaje (Bennett 2004).
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2.3 Fragmentacion del paisaje

La transformacién de los bosques humedos tropicales como resultado del impacto
de las actividades humanas es una de las principales causas de que la diversidad bioldgica
se esta perdiendo en el mundo. Los bosques tropicales cubren solo el 7% de la superficie
del planeta, pero albergan mas de la mitad de la riqueza mundial de especies (Katan, 2002).
Modelos de deforestacion y causas subyacentes del cambio de uso del suelo han sido
ampliamente estudiados, Kaimowitz et al (1998) encontraron un total de 150 diferentes
modelos que tratan de explicar las causas del comportamiento de los propietarios de la
tierra y la relacion de sus decisiones con el resto de la economia, todo esto con el fin de

buscar nuevas formas de estudiar el fenomeno de la deforestacion.

Una de las principales consecuencias de la deforestacion es la creacion de paisajes
fragmentados, en los que algunos remanentes del bosque original, de tamafos y formas
variables, quedan inmersos en una matriz de habitats transformados. La fragmentacion de
los ecosistemas del bosque tropical puede entre otros alterar radicalmente el ambiente
fisico y el clima; al reemplazar la cobertura boscosa por potreros o cultivos, se puede
provocar un aumento en la temperatura superficial del suelo y una disminucion en la

evapotranspiracion y en la precipitacion (Kattan 2002).

Aparte de los efectos fisicos, la fragmentacion del habitat producto de la
deforestacion puede provocar la extincion de muchas especies, tanto a nivel local como
regional. La extincion de especies es fundamentalmente el resultado de dos fendmenos que
ocurren a dos escalas espaciales. Primero al reducirse la cobertura boscosa, se reduce no
solo la diversidad de habitat a nivel regional, sino el area total de habitat remanente (Kattan
2002), asi mismo, el numero de individuos de una especie que un paisaje puede soportar
debe ser una funcién positiva de la cantidad de habitat disponible para esas especies en el
paisaje (Fahrig, 2003). Por otro lado, la fragmentacion deja a las poblaciones aisladas en los
parches remanentes; precisamente por el aislamiento, estas poblaciones tienden a ser

pequerias, lo cual incrementa su riesgo de extincion, dicho riesgo puede verse exacerbado
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ademéas por la vulnerabilidad que adquieren estas poblaciones a otras intervenciones

humanas, como la caceria (Kattan 2002).

2.3.1 Mecanismos de extincidn de especies a escala de fragmento

La transformacion del paisaje implica por lo general, la aparicion de pequefios
parches de bosque con bordes abruptos, inmersos en una matriz de habitats muy
simplificados. Las especies tipicas del bosque quedan entonces aisladas y su supervivencia
depende de la dinamica poblacional a nivel de fragmento. Dependiendo del tipo de matriz,
de la distancia entre fragmentos y de la forma en que las especies utilizan el habitat, podra o
no existir el flujo de individuos entre fragmentos. Los mecanismos de extincion a escala de
fragmento se relacionan bésicamente, con tres tipos de efecto: efecto de &rea, efecto de

aislamiento y efecto de borde (Kattan 2002).

Efectos de éarea: Al quedar confinada en un fragmento, la probabilidad de
persistencia de una especie dependera del tamafio y la dindmica de la poblacién. Mientras

mas pequeria sea la poblacion, mayor sera la probabilidad de extinguirse.

Efectos de aislamiento: Una subpoblacion de una especie puede ser rescatada de la
extincion por la inmigracion de individuos procedentes de otras subpoblaciones. Por otra
parte el grado de aislamiento de un fragmento es también una medida relativa y se da en
funcién de la movilidad de los organismos, de su comportamiento de dispersion y de su

capacidad de utilizar los habitats de la matriz.

Efectos de borde: Una consecuencia inevitable de la fragmentacion es la creacion de
bordes o transiciones abruptas entre el bosque y la matriz adyacente. La presencia del borde
origina cambios en las condiciones bidticas y abidticas de sus inmediaciones, ademas de

permitir el flujo de materia y energia a través de el.
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2.3.2 Procesos de fragmentacion

De acuerdo con Fahrig (2003), la fragmentacion es definida como el proceso

durante el cual “una gran extension de habitats son trasformados en un nimero menor de

parches de una menor area total, aislados

unos de otros por una matriz de habitats

diferente a la original”. Mclntyre & Hobbs (1999), definen cuatro categorias de estado de

alteracion del paisaje basadas en el grado de destruccion del habitat (Cuadro 1) (Figura 1).

Cuadro 1. Tiposy grados de alteracion de los paisajes. Mclntyre & Hobbs (1999)

Tipo de | Grado de | Conectividad del | Grado de | Patron de
alteracion destruccion  del | habitat modificacion del | modificacion del
habitat (% de | remanente habitat habitat
remanencia) remanente remanente
Intacto Poco o0 ninguno | Alto Generalmente Mosaico con
(>90) bajo gradientes
Variegado Moderado (60-90) | Generalmente De bajo a alto Mosaicos que
alto, pero bajo pueden tener
para especies gradientes y
sensitivas a la limites abruptos
modificacion del
habitat
Fragmentado Alto (10-60) Generalmente De bajo a alto Gradientes  con
bajo, pero varia fragmentos menos
con la movilidad evidentes
de las especies y
el arreglo espacial
del paisaje
Relictual Extremo (<10) Ninguno Generalmente Generalmente
altamente uniforme
modificado
A) Intacto B) Variegado C) Fragmentado D) Relicto
-.
Habitat sin modificar [l Modificado 1 Altamente [ ]Habitat
Modificado Destruido

Figura 1. Los cuatro estados de alteracidn del paisaje. Mcintyre & Hobbs (1999)
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El mas obvio de los efectos del proceso de fragmentacion es la remocién de los
habitats, dichos habitats pueden ser removidos del paisaje de muy diversas maneras,
resultando este proceso en muy diferentes patrones espaciales; algunos de estos patrones
presentan un mayor grado de fragmentacion que otros; entre los efectos esperados
producto de esta dindmica estan: el incremento del nimero de parches, decrecimiento del
tamafno medio de los parches, y un incremento medio del aislamiento de los parches (Figura
2).

1.
! Numero de parches

— Tamafio medio de parche

I - t Ajislamiento medio

A n
Numero de parches
- § t Tamafio medio de parche
B . .I II } Aislamiento medio
B
=
x Em =
Numero de parches
* b
c 4 Tamafio medio de parche
| | o
I - . I - . ~ Aislamiento medio
D L]
. — Numero de parches
| s Tamafio medio de parche
E . B || Ajislamiento medio

} Numero de parches

— Tamafio medio de parche

1 -
l - . +Aisla.m.iel:ltomn:clio

Fuente: Fahrig, 2003
Figura 2. Diferentes configuraciones del paisaje producto de la pérdida de
héabitats
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2.3.3 Anadlisis de paisaje

Las métricas de paisaje han sido ampliamente usadas en tanto en estudios
ecologicos como geograficos y proveen una invaluable perspectiva de las caracteristicas
estructurales de los paisajes. Sin embargo la falta de un entendimiento comprensivo de la
sensibilidad al factor de la escala de estas métricas, muchas veces limita e indetermina
seriamente su interpretacion y uso (Wu 2003).

La fragmentacion es un concepto intuitivo que involucra dividir algo en un numero
mayor de piezas mas pequefias. La fragmentacion esta caracterizada por el nimero, tamafio
y distribucion de las partes resultantes. En un sentido ecoldgico, la fragmentacion implica
dividir ecosistemas contiguos en areas mas pequefias llamadas parches. Un parche es un
area que tiene condiciones relativamente homogéneas respecto a otros parches. El término
“clase” tipicamente representa las diferentes categorias de posibles parches, por ejemplo
usos del suelo, clases de habitats, o clases de vegetacion; méas aun, la fragmentacion
implica la division de ecosistemas naturales en parches mas pequefios como resultado de
las actividades humanas, tal como el desarrollo de agricultura o areas urbanas en lugares

que alguna vez fueron bosque, humedales, o pantanos (Rutledge 2003).

Se debe enfatizar que la medida de la fragmentacion depende de la definicion y
escala de los parches, los cuales pueden representar ecosistemas, definidos también como
areas que contienen una particular combinacion de componentes bidticos y abidticos, tales

como el bosque, humedales y los charrales.

La escala de los parches se refiere a la resolucion espacial del estudio o de los datos
utilizados. Incrementar la resolucién puede resultar en un aumento de la cantidad de
parches, el area de los mismos, y la cantidad de bordes presentes en el paisaje, ademas de
afectar directamente algunos indices de paisaje, particularmente aquellos relacionados con
la forma (Rutledge 2003).
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Los indices de paisaje generalmente caen en una de dos categorias: No espaciales y
espaciales. Los indices no espaciales describen la composicion del paisaje e incluyen
medidas del numero de parches por clase o proporciones del area total. Los indices
espaciales describen los atributos del parche y contienen informacién relevante de la
medida de la fragmentacion. Los indices espaciales posteriormente pueden ser divididos en

los que describen la composicion de los parches, forma y configuracion.

Los indices que describen la fragmentacion pueden ser ubicados en 3 categorias:
composicion, forma y configuracion (Rutledge 2003).

1-Composicion: Los indices de composicion describen las caracteristicas basicas de
la fragmentacion. Los dos indices basicos usados para cuantificar la fragmentacion son el

namero de parches, y el area de los mismos, usualmente medidos como promedio.

2-Forma: Los indices de forma intentan cuantificar la complejidad de los parches, y
cuales pueden ser importantes para los diferentes procesos ecoldgicos, por ejemplo parches
de forma circular o cuadrada, tienen menos borde y potencialmente mayor area nucleo.
Otras formas mas alargadas como arboles en linea, formas sinuosas como bosques
riberefios, pueden tener comparativamente poca area nucleo, pero si una gran area total.
Las areas compactas son menos “visibles” para las especies que se dispersan a través del
paisaje, mientras que las formas complicadas o lineales pueden ser interceptadas por las

rutas de organismos o propagulos.

3-Configuracién: Los indices de configuracion de los parches miden el grado de
conectividad y aislamiento entre  los parches en el paisaje. La nocion de
aislamiento/conectividad tiene asidero directo en la teoria de biogeografia de Isla expuesta
por MacArthur y Wilson en 1967, la cual se refiere a que la persistencia de una o varias
especies en una isla esta ligada a un equilibrio dindmico entre la extincion (que es funcion
del tamafio de la isla) y de la colonizacién (que es funcion de la distancia entre la isla y
tierra firme). Estos indices generalmente se dividen en 2 categorias: indices basados en las

distancias entre parches, y los indices que comparan los patrones espaciales, y que miden
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la “textura” del paisaje. Entre los primeros el mas ampliamente conocido es la distancia al
vecino mas préximo, ya sea entre parches de la misma clase o para todo el paisaje; y entre
los de textura, encontramos al indice de contagio, el cual mide el grado de adyacencia entre

celdas en un paisaje en formato matricial.

Remmel et al. (2003) concluye que las métricas en analisis de paisaje ya sean
estas multitemporales y /o espaciales deben ser comparadas con mucho cuidado entre
paisajes y escalas diferentes, ya que la composicion y estructura de los paisajes pueden
tener efectos drasticos sobre los valores individuales de las mismas. Por ello es muy
importante conocer el rango esperado de variacion de los valores de las métricas en las
comparaciones estadisticas, para asi poder hacer inferencias libres de sesgos; ya que
paisajes con diferencias significativas en patrones espaciales aun pueden exhibir
“similaridad funcional” en un sentido ecolégico. Asi, simplemente porque dos conjuntos
de métricas de paisaje difieran significativamente, no quiere decir que el comportamiento

de las diferentes especies en esos paisajes sera también significativamente diferente.

La heterogeneidad espacial esta presente en todas las escalas y formas, y es la base
fundamental de la estructura y funcionamiento de los paisajes, ya sean esto naturales o
antropicos, ademas sirve para entender como los paisajes afectan y son afectados por las

actividades biofisicas y socioeconémicas (Wu 2003).

Ademas Wu (2003), muestra como cambiando la resolucion espacial de los datos y
la extension del analisis, se afectan significativamente las métricas a nivel de clase y
paisaje, ademas, mas son las métricas que muestran relaciones de escala consistente
cuando se cambia la resolucion del analisis que cuando se varia la extension del mismo a
nivel de clase y paisaje; lo anterior indica que la variabilidad en las métricas de clase y
paisaje es mas facil de predecir cuando se cambia la resolucion espacial que cuando se

aumenta o disminuye el area de estudio.
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2.4 Cambio de uso del suelo

Lambin et al (2003), resalta la diferencia entre cobertura y uso del suelo, la primera
estd dada por los atributos biofisicos o antropicos de las superficie terrestre y lo segundo
estd basado en la utilizacién que el hombre da a esos atributos; asi pues un area especifica
puede estar cubierta de pasto (cobertura), pero puede estar siendo usada para ganaderia o
una cancha de futbol (recreacion). También se hace referencia a la magnitud de los
cambios, la conversién indica el reemplazo total de una cobertura por otra (café a cafa) y
la modificacion, la cual implica sutiles cambios en la estructura de la cobertura, por

ejemplo la extraccion selectiva de especies maderables de un bosque causa perturbaciones.

2.4.1 Anélisis multitemporales de cambio de uso del suelo

Los estudios multitemporales son llevados a cabo con el objeto de detectar cambios
entre dos o més fechas de referencia, deduciendo de ahi la evolucion del medio natural o las
repercusiones de la accién humana sobre el medio. Ademas, son Utiles para planificar las
medidas adecuadas para evitar su deterioro o asegurar su mejor conservacion. “El objetivo
de los estudios multitemporales es encontrar una forma de combinar o integrar en el
proceso varias imagenes correspondientes a diferentes fechas” (Chuvieco, 1990). En
general, los esfuerzos de analizar y modelar los procesos de cambio de uso del suelo se
orientan a responder las siguientes interrogantes: ¢ cOmo y por qué ocurre el cambio en el
uso del suelo?, ¢donde?. Estas tres interrogantes fundamentales son abordadas a través de
metodologias apoyadas en el uso de sensores remotos y analisis estadistico espacial
(Sandoval et al, 2005).

Otro aprovechamiento del analisis multitemporal es que implica el estudio del
dinamismo de una determinada zona: espacios urbanos, forestales, areas de agricultura,
entre otros; también permite evaluar fendbmenos como inundaciones, incendios forestales,
deforestacion, asi como seguir la evolucién de sus efectos (Chuvieco 1990). Ademas, las

series de tiempo derivadas de los estudios con sensores remotos revelan que los cambios de
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uso del suelo no siempre ocurren de manera progresiva, a veces se pueden presentar

periodos episodicos de cambios rapidos y abruptos (Lambin, 2003).

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) constituyen una herramienta
fundamental para el andlisis multitemporal del uso del suelo. Los SIG, constituyen bases
informatizadas de datos con algin componente espacial. La informacién que almacenan
esta referenciada geograficamente, ya que se trata de mapas, estadisticas o datos climaticos
sobre un territorio concreto, por lo que todas estas variables pueden relacionarse

mutuamente de formas muy diversas (ESRI 1998).

2.4.2 Modelos de cambio de uso del suelo

Para responder a la demanda de informacion sobre los ecosistemas terrestres a
diversas escalas, se necesita entender el cambio en el uso de la tierra y cémo estos cambios
influyen en la cobertura forestal en el tiempo. Los modelos forman una conexion entre
factores antropicos y fisicos que determinan el uso del suelo y la cobertura forestal, estos a
su vez proveen un entendimiento y sientan las bases tedricas para simulaciones y
prediccion de cambios. Los modelos explican el problema tedricamente, pero no duplican
cada detalle del mundo real (Lambin 1994). De esta forma los modelos de dindmica
espacial en un paisaje pueden ser utilizados para:

e Describir fendbmenos espaciales cuantitativamente
e Predecir estos fendmenos a escala temporal

e Integrar lo espacial y lo temporal

En temas relacionados con procesos de deforestacion se integran las escalas
espaciales y temporales, ya que por ejemplo el cambio de bosque a otro tipo de cobertura se
da en ecosistemas que ocupan unidades territoriales especificas (paisajes), y surge de la
comparacion entre dos tiempo concretos (tiempo 0 y tiempo 1), (Bocco 2001); de esta
forma los modelos pueden responder a preguntas de “por qué?”, “cuando?” y “donde?”

ocurren estos cambios.
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Uno de los principales objetivos de los modelos relacionados con procesos de
deforestacion y cambio de uso es contribuir al entendimiento de los factores que
intervienen y explican estos fendmenos. Es imposible identificar una Gnica combinacion de
causas que provocan el cambio de uso y deforestacion para todas las regiones del mundo,
sin embargo se pueden definir factores aplicables a escala regional y local (Lambin 1994).

Los modelos de cambio de uso del suelo pueden ser vistos como una aproximacion
a una modelizacidn paisajistica de tipo retrospectivo (para trazar la historia de los paisajes)
y prospectivos (como ayuda a la toma de decisiones), (Paegelow et al, 2001). Un ejemplo
de analisis de este tipo fue llevado a cabo en Costa Rica por Pontius et al (2001), para ello
se utilizé el modelo GEOMOD?2, el cual cuantifica los factores asociados con el uso del
suelo y simula sus patrones hacia adelante y atrds en el tiempo; asi pues, se modelo6 la
pérdida de cobertura de bosque en Costa Rica en los afios 1940, 1961 y 1983, ademas se
proyect6 un mapa al 2010.

Entre otros tipos de modelos para proyectar el cambio de uso del suelo se destacan:
el método estadistico de los datos funcionales 0 modelo paramétrico de tipo logistico, el
cual utiliza funciones polinomiales, considerando no solamente la ocupacién de suelo sino
también las variables ambientales explicativas; los algoritmos de redes neuronales que
agregan también variables explicativas suplementarias y las correlaciona en el espacio y
tiempo (Paegelow et al, 2001). Por ultimo, las cadenas de Markov permiten analizar la
estabilidad del ecosistema en funcion de los cambios ocurridos en un periodo dado,
ademas de proporcionar informacion sobre la tendencia de cada categoria de uso o
cobertura establecida, en funcién de las probabilidades de transicion entre categorias de uso
(Lambin, 1994); esta metodologia simula la prediccion del estado de un sistema en un
tiempo determinado a partir de dos estados precedentes, lo cual significa que la
modelizacidn no tiene en cuenta las variables explicativas y descriptivas (Paegelow et al,
2001).
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2.5 Efecto de las formas del relieve sobre los patrones y procesos en el paisaje

De acuerdo con Swanson et al (1988), concebir la forma, el comportamiento vy el
contexto historico de los paisajes es crucial para entender los ecosistemas desde un punto
de vista temporal y sus diferentes escalas. En el largo plazo los procesos geomorfoldgicos
crean las formas del relieve, pero a su vez en el corto periodo dichas formas controlan el
arreglo espacial del paisaje y la magnitud de los mismos procesos geomorfoldgicos; los

ecosistemas responden tanto a la configuracion del relieve como a la geomorfologia.

Turner et al (2001), resumi6o de Swanson (1988) los 4 efectos generales de las

formas del relieve sobre los patrones y procesos de los ecosistemas.

1.- La elevacion, aspecto, materiales parentales y la pendiente de las formas del relieve
afectan el aire y temperatura del suelo, la cantidad de humedad, nutrientes y otros
materiales disponibles dentro del paisaje. Estos patrones topograficos estan fuertemente
asociados a la distribucion de la vegetacion a traves del paisaje.

2.- Las formas del relieve afectan a los organismos, propagulos, energiay materia a través
del paisaje, por ejemplo canalizacidn de los vientos en un cafion de un rio puede guiar los
patrones de distribucién de semillas por el aire y afectar la dispersién de las mismas.

3.- Las formas del relieve afectan la frecuencia y patrones espaciales de las perturbaciones
tales como el fuego, viento, o el pastoreo.

4.- Las formas del relieve condicionan los patrones espaciales y las tasas o frecuencias de

los procesos geomorfoldgicos, el transporte de material organico e inorganico.

2.6 Marco historico del manejo del manejo del recurso forestal en Costa Rica

Para entender la dinamica del CBVCT es necesario resefiar el contexto historico del
cambio de uso del suelo en Costa Rica. De acuerdo con Pfaff et al (2004), desde la llegada
de los espafioles y hasta finales de la década de los cincuentas y principios de los sesentas,
Costa Rica removio miles de hectareas de bosque para dedicarlas a agricultura y a la
produccion ganadera. Este proceso fue el resultado de politicas de gobierno, asi como del

crecimiento de la poblacion y la explotacion agricola. Al iniciar el intensivamente el
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comercio entre Costa Rica y el resto del mundo se dio un gran impulso a la ganaderia
sobre todo en el norte del pais, asi como al café y a la cafia en el centro del territorio,
ademas grandes areas de bosque fueron paulatinamente deforestadas para la extraccion de
madera; dado este panorama, Costa Rica estuvo por mucho tiempo entre los paises con las
mayores tasas de deforestacion del mundo con alrededor de 3.9% anual entre 1950 y 1984
(Kleinn et al, 2005).

En las Gltimas dos décadas se ha visto una baja en la tasas de deforestacién debido
en parte a caidas en el precio de la carne, el café y la cafia, ademéas de incentivos y
desincentivos en materia forestal. Ademas desde principios de los noventas se dio un
vuelco hacia el turismo ecoldgico y se implementaron los pagos por servicios ambientales
(PSA) (Pfaff et al, 2004). Hoy en dia Costa Rica posee un sistema de conservacién, en
donde el 25% del territorio se encuentra protegido y en su mayor parte esta cubierto de
bosque (Kleinn et al, 2005).

2.6.1 Las leyes forestales en Costa Rica

La historia de la legislacion forestal en Costa Rica se remonta al afio 1969 con la
creacion de la Ley Forestal 4465 la cual establece como ““funcion esencial y prioridad del
Estado, velar por la proteccion, la conservacion, el aprovechamiento, la industrializacion,
la administracion y el fomento de los recursos forestales del pais, de acuerdo con el
principio de uso racional de los recursos naturales renovables”(Ley 4465); ademas se
define el bosque ““como todas las asociaciones vegetales compuestas, predominantemente
de arboles y otra vegetacion lefiosa”. Se crean las figuras del Régimen Forestal, el Plan de
Manejo Forestal, y los Certificados de Abono Forestal para todas aquellas personas que
reforesten. En materia de proteccion se incluyen dentro de esta ley las zonas protectoras,
reservas forestales, los parques nacionales, los refugios de vida silvestre y las reservas
bioldgicas, y por Gltimo se establecen los rangos de proteccion para margenes de los rios,
lagos, y manantiales (Ley 4465).
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En el afio 1986 se crea la Ley 7032 como parte de una reforma y ratificacion al
mismo tiempo de la Ley de 1969, entre los cambios méas importantes se destaca que la
presentacion del plan de manejo forestal es de caracter obligatorio ante la Direccidn
General Forestal para la corta o explotacion de los bosques; ademas se ratifican las figuras
del Certificado de Abono Forestal (CAF), Certificado de Abono Forestal por Adelantado
(CAFA), Certificado de Manejo de Bosque Natural (CAFMA), y el Certificado para la
Proteccion de Bosque (CPB), (Ley 7032).

En el afio 1996 se derogd la Ley 7032 y se creo la 7575, la cual “establece como
funcion esencial y prioritaria del Estado, velar por la conservacion, proteccion y
administracion de los bosques naturales para la produccion, el aprovechamiento, la
industrializacion y el fomento de los recursos forestales del pais destinados a ese fin, de
acuerdo con el principio de uso adecuado y sostenible de los recursos naturales
renovables. Ademas, velara por la generacion de empleo y el incremento del nivel de vida
de la poblacidn rural, mediante su efectiva incorporacion a las actividades silviculturales”
(Ley 7575); se observa un concepto mas holistico e integral del manejo del recurso forestal
segun la ley, asi mismo el concepto de bosque se redefini6 como: “Ecosistema nativo o
autoctono, intervenido o no, regenerado por sucesion natural u otras técnicas forestales,
qgue ocupa una superficie de dos o mas hectareas, caracterizada por la presencia de
arboles maduros de diferentes edades, especies y porte variado, con uno o0 mas doseles que
cubran mas del setenta por ciento (70%) de esa superficie y donde existan méas de sesenta
arboles por hectarea de quince o mas centimetros de diametro medido a la altura del
pecho (DAP)”’(Ley 7575).

Esta ley introduce la figura, de los servicios ambientales, la certificacion forestal y
el pago por servicios ambientales; como parte de un mecanismo de desincentivos en los
terrenos cubiertos de bosque, no se permitira cambiar el uso del suelo, ni establecer
plantaciones forestales, ademas se prohibe la corta o el aprovechamiento de los bosques en
parques nacionales, reservas bioldgicas, manglares, zonas protectoras, refugios de vida

silvestre y reservas forestales propiedad del Estado (Ley 7575).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Antecedentes del area de estudio

El Corredor Biologico Volcanica Central — Talamanca se cred en el 2003 dentro del
marco del Corredor Biol6gico Mesoamericano como una propuesta participativa entre la
comunidad de Turrialba-Jiménez. En el 2008 se hizo una modificacion de los limites del
Corredor Bioldgico Volcanica Central — Talamanca (como es conocido a partir del 2006),
los cambios consistieron en agregar el sector de Barbilla y la totalidad del distrito de
Turrialba. Asi mismo, se incluyeron dentro del corredor las &reas correspondientes al
Parque Nacional Volcan Turrialba, el Monumento Nacional Guayabo, la Zona Protectora

de la cuenca del Rio Tuis y la Reserva Privada de Vida Silvestre La Marta (Canet, 2008).

Desde el punto de vista politico-administrativo el 75% del corredor se encuentra en
la provincia de Cartago y el 25% en la de Limon. En Cartago, el corredor abarca de manera
parcial cuatro cantones: Turrialba, Jiménez, Alvarado y Paraiso; en la provincia de Limén

el corredor se extiende parcialmente en los cantones de Siquirres, Guacimo y Matina.

Las condiciones climaticas que imperan en el CBVCT estan influenciadas por el
sistema de vientos alisios que incursionan por la vertiente del Caribe y que aportan el total
de la humedad que se distribuye en toda la Cordillera Volcanica Central. El sistema
montafioso de la zona proporciona la formacion de masas nubosas, por lo que la
distribucion de las lluvias es uniforme a lo largo del afio, la precipitacion anual es de 2650
mm en la zona norte y central del corredor y en la zona sur es de 6000 mm, (Murrieta,
2006). En cuanto a los suelos, el CBVCT esta compuesto en un 55% de ultisoles y un 45%
de inceptisoles; ademas el rango elevaciones del corredor va de los 400 msnm a los 3340

msnm.
De acuerdo con Murrieta (2006), y segun la clasificacion de zonas de vida de

Holdridge (1978) y el Atlas de Costa Rica del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (2004),
el CBVCT presenta siete zonas de vida y tres transiciones (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Zonas de vida presentes en el CBVCT

Cédigo Zona de Vida Piso Hectdreas| %
bh-T12 Bosque humedo Tropical transicién a Premontano Basal 2471,27 2
bmh-T Bosgque muy humedo Tropical Basal 4634,52

Bosque muy humedo Tropical fransicion a
bmh-T12 |Premontano Basal 12887,82 8
bh-P Bosque humedo Premontano Premontano 930,91 1
bmh-Pé Bosque muy humedo Premontano transicion a Basal | Premontano 1310,15 1
bmh-P Bosgue muy humedo Premontano Premontano 48581,07| 30
Bosque muy humedo Premontano transicion a
bmh-P4 pluvial Premontano 8217,54 5
bp-P Bosque pluvial Premontano Premontano 2244253 14
bmh-MB | Bosque muy hUmedo Montano bajo Montano bajo | 48581,07| 30
bp-MB Bosque pluvial Montano bgjo Montano bajo 7257,28 5
bp-M Bosque Pluvial Montano Montano 2795,41 2
Total 160111,58| 100

Fuente: Canet (2008).
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Figura 3. Mapa de uso del suelo del CBVCT
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De acuerdo con la nueva delimitacion del CBVCT Yy la ultima actualizacién del uso
del corredor (2008), el bosque domina el 50% del espacio, seguido por los pastos con 25%,
y en menor grado por el café (8.5%), los charrales (4.5%) y la cafa (4.2%). (Canet, 2008),
(Figura 3), (Cuadro 3). Cabe sefalar que esta nueva version del mapa es la unién de la
clasificacion del uso del suelo del 2008 presentada como &rea de estudio en esta

investigacion, asi como el uso del suelo del Corredor Biologico Barbilla (Fonafifo, 2005).

Cuadro 3. Estadisticas de uso del suelo en el CBVCT de acuerdo con la Ficha Técnica

del CBVCT.

Tipo de Uso Exf&r;s}lon A
Agricultura 191,31 0,17
Asentamientos humanos 864,21 0,76
Bosque 59338,53 51,85
Bosque secundario 80,83 0,07
Carfa de azicar 4801.77 4,20
Cate 9695,67 8,47
Cuerpos de agud 1894,71 1,66
Cultivos anudles y perennes 151569/ 1.32
Charrales, facotales, y SAF
densos 5083.00 4,44
No forestal 197791 1.73
Nubes 435,88 0.04
Fasto vy pasto arbolado 27645,27 24,15
FPlanfaciones forestales 1316.40 1,15
Total 114451,46 100

Fuente: Canet, 2008

3.2 Fases metodoldgicas

Esta investigacion se enfocd en analizar la dinamica del cambio de uso del suelo en
el CBVCT y en determinar cémo dichos cambios han incidido en la estructura,
composicion y conectividad del paisaje, ademas de ofrecer un escenario de uso del suelo al
afio 2015 del cual también se derivaron métricas de paisaje y redes de conectividad
estructural. Es preciso indicar que la escogencia de los afios mapeados obedecié a la
disponibilidad de las imagenes de satélite y fotos aéreas adquiridas, es por ello que los

intervalos son disimiles. Las fases metodoldgicas se describen a continuacién (Cuadro 4):
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Cuadro 4. Fases metodolégicas del estudio

FASE METODOLOGICA PROPOSITO PRODUCTOS

Fase 1. Recopilacion de | Obtencion de informacion de | Fotos aéreas, imagenes de
informacion cartogréafica de base | fuentes primarias y secundarias | satélite, cartografia de rios,

para realizacion de andlisis caminos, curvas de nivel,
capacidad de uso y poblados
Fase 2. Ortorectificacion de | Correccion geomeétrica y | Mosaicos de ortofotos e
fotografias aéreas y correccion | radiométrica de las imagenes de | imagenes de satélite corregidas
de imagenes satelitales satelitales y fotos aéreas utilizadas

Fase 3. Elaboracion de mapas de | Clasificacion semiautomatica de | Mapa de uso del suelo de los
uso del suelo para cada periodo a | imagenes de satélite los diferentes | afios 1986, 1996, 2001 y 2008.
evaluar afios e interpretacion visual de las
iméagenes evaluadas

Fase 4. Analisis multitemporal | Analisis de la dindmica de | Matrices de cambio de uso del
de cambio de uso del suelo cambio de uso del suelo en el | suelo entre periodos,
CBVCT estadisticas de magnitud vy
direccion de los cambios y sus
respectivos mapas.

Fase 5. Analisis multitemporal | Determinar histdricamente los | Estadisticas y mapas del uso del
de cambio de uso del suelo en | conflictos de uso en el CBVCT. | suelo de acuerdo a la capacidad
unidades de capacidad de uso. (Uso a capacidad, subuso, | de uso y sus cambios a través
sobreuso) del tiempo

Fase 6. Analisis multitemporal | Determinar la relacidon historica | Estadisticas y mapas del uso del
de cambio de uso del suelo | del uso del suelo con las formas | suelo de acuerdo a la formas del

respecto a unidades fisiograficas | de relieve en el CBVCT relieve y sus cambios a través
del tiempo

Fase 7. Andlisis de paisaje por | Estimacion de la estructura y | Base de datos y cuadros

cada periodo cartografiado composicién del paisaje en cada | estadisticos comparativos de

periodo estructura y composicion del

area de estudio a nivel de
paisaje y clase

Fase 8. Disefio de rutas de | Creacién de rutas de conectividad | Mapas vectoriales de rutas para
conectividad estructural en cada uno de los mapas de uso | hacer andlisis comparativos de
del suelo, con el fin de observar y | distancias recorridas, usos de
comparar su evolucidn histdrica suelo, y valores de friccion
atravesados.

Fase 9. Creacion de escenario | Creacién escenario de cambio de | Mapa de uso del suelo del rea
de cambio de uso del suelo a | uso del suelo a futuro a partir de | de estudio proyectado al 2015,
futuro. las tendencias observadas en el | como una herramienta a la toma
tiempo, mas la introduccion de | de decisiones.

variables explicativas.

3.3 Ortorectificacion de fotografias aéreas y correccion de imagenes de
Satélite

3.3.1 Creacion del modelo de elevacion digital

Para la elaboracion del modelo de elevacion digital (MED) se utilizaron las hojas
cartogréficas digitales del Proyecto Terra (1998) escala 1:25 000 del area de estudio, para

ello se requiri6 de las curvas de nivel (separadas cada 25 metros de altitud) y de la red de
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drenaje. Para la construccion del DEM se uso el programa ARCVIEW (ESRI, 2002); para
dicha tarea primero se cred la Red de Triangulos Irregulares (TIN por sus siglas en ingles),
ello se logra con la funcién Create TIN from Features de la extension 3D Analysis (ESRI
2002), una vez obtenido el TIN se procedio a crear el DEM con la funcién Convert to Grid
de la extension Spatial Analyst (ESRI, 2002); el DEM resultante tiene una resolucion

espacial de 10 metros

3.3.2 Generacion de Ortofotos y correccidn de imagenes de satélite

Para la creacion de las ortofotos se emplearon los siguientes insumos: fotografias
aéreas crudas (previamente escaneadas) de los afios 2005, 1998, 1984, 1978, 1968 y 1956,
el DEM, archivo vectorial de carreteras y rios escala 1: 25 000 (Terra, 1998), asi como un
mosaico de ortofotos del afio 2003 escala 1: 40 000 con resolucién espacial de 1.2 metros
(Proyecto Carta 2003).

El proceso de ortorrectificacion supone la correccion de varios tipos de errores

inherentes a las fotografias aéreas convencionales y digitales, entre los cuales se destacan:

e Ladistorsion radial
e El desplazamiento

e Distorsion del terreno

La distorsion radial es la primer fuente de error, la cual es introducida por el lente
de la camara y es debida a la curvatura del mismo, este error decrece del centro de la foto
hacia los bordes de la misma (PCI Geomatics, 2000). Esta falla se enmienda conociendo los
parametros de orientacion interior de la camara fotogramétrica. EI desplazamiento es un
tipo de error que se crea a consecuencia de los movimientos del avion tanto verticales como
horizontales (PCI Geomatics, 2000), este error se corrige con la captura de puntos de
control de campo ya sea de GPS, vectores o imagenes previamente georeferenciadas. La
distorsion del terreno es la tercer tipo de distorsion y se debe a la variacion de las alturas
del la superficie terrestre, es decir por los cambio en la elevacion del terreno, dicha

distorsion se compensa con el DEM (PCI Geomatics, 2000).
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Para crear las ortofotos se utilizé el programa Leica Photogrametric Suite (LEICA-
ERDAS, 2004), en el cual se corrigieron los errores anteriormente mencionados para todas
y cada una de las fotos aéreas crudas en formato digital, por lo que se emplearon los
parametros de las cdmaras fotogramétricas, el DEM como referencia vertical (coordenada
Z), los vectores de calles, rios y mosaicos de ortofotos del afio 2003 de donde se obtuvo

referencia horizontal (coordenadas X, Y).

3.3.3 Correccion de imagenes de satélite

En este estudio se utilizaron 5 imagenes de satélite: Una imagen Aster de 15
metros de resolucién del 2008, una imagen Landsat ETM (Enhanced Tematic Mapper) del
2001 (28.5 m), una imagen Landsat TM (Tematic Mapper) de 1996 (28.5 m), una imagen
Landsat TM de 1986 (28.5 m) y por Gltimo una imagen Landsat MSS (Multiespectral
Scanner) de 1979 (57.5 m). EIl componente espectral de las imagenes fue restablecido
mediante el uso de la herramienta Calibration Utilities del programa ENVI 4.5; la parte
espacial fue corregida mediante la herramienta Geometric Correction del programa
ERDAS 9.1, para este caso todas las imagenes se volvieron a georeferenciar respecto a la
imagen ASTER del 2008, ello para evitar problemas de desplazamiento entre las mismas.

3.4 Elaboracion de mapas de uso del suelo para cada periodo a evaluar

3.4.1 Clasificacion de imagen de satélite y digitalizacion de uso del suelo

En esta fase se elaboraron los 4 mapas de uso del suelo (1986, 1996, 2001, 2008)
utilizados para los analisis. Primero se cred el afio 2008, para ello se usé el programa
SPRING 4.3.3 (INPE, 2007), con la ayuda de la herramienta llamada Segmentacion, se
clasificd la imagen, siendo 2 ha la unidad minima de mapeo y 10 numeros digitales la
similitud espectral; en total se mapearon 11 usos del suelo (Cuadro 5).

40



El resultado preliminar de este proceso fue un mapa de poligonos creados a partir de
la textura de la imagen, dichos poligonos no quedaron asociados a algun uso del suelo
determinado; la asignacion de los usos de suelo se hizo sobreponiendo la capa resultante
sobre la imagen Aster 2008, de manera visual con una escala de 1: 25 000 en pantalla y
usando el programa ARCVIEW 3.3 se interpretd el mapa, este proceso fue acompafiado
por la toma de puntos de control en campo con GPS y el uso de fotos aéreas de 2005 y
2003 como verificacion. Una vez se etiquetd el mapa del 2008, este se sobrepuso a la
imagen del 2001, se editaron los cambios tanto de forma de poligonos, como de aparicion
0 desaparicién de los mismos; este proceso se hizo de manera sucesiva hasta llegar a la
imagen de 1986. La topologia de los mapas fue corregida usando el programa ARCINFO
WORSTATION 9.0 (ESRI, 2004), utilizdndose los comandos CLEAN, BUILD vy
ELIMINATE.

Las fotos aéreas de 1978, 1984, 1998, asi como la imagen Landsat de 1979 fueron
utilizadas como complemento de la fase de interpretacion del periodo 1986-2008. La

informacidn basica de las imagenes y fotos usadas se resume en el cuadro 6 (Cuadro 6)

Cuadro 5. Usos de suelo cartografiados segun el afo.

Uso Afo
1986 1996 2001 2008

Bosque 0 0 0 0
Charrales y SAF 0 0 0 0
Carfia de azlcar 0 0 0 0
Café 0 0 0 0
Asentamientos Humanos 0 0 0 0
Cultivos anuales y perennes 0 0 0 0
Cuerpos de agua 0 0 0 0
Suelo Desnudo X X 0 0
Saran X X 0 0
Lotificacion X X X 0
Plantacion forestal X 0 0 0

O = Se encontrd, X= No se encontro
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Cuadro 6. Informacion de imagenes de satélite y fotos aéreas.

Afio Escala Resolucion (m)  Comentario

2008 ND 15 Imagen Aster

2001 ND 28.5 Imagen Landsat ETM
1996 ND 28.5 Imagen Landsat TM

1986 ND 28.5 Imagen Landsat TM

2005 1: 40 000 1.2 Ortofotos Mision CARTA
2003  1:40000 1.2 Ortofotos Mision CARTA
1998 1:40 000 1 Ortofotos Proyecto Terra
1984  1:20000 2 Ortofotos

1979 ND 57.5 Imagen Landsat MSS
1978  1:30000 2 Ortofotos

3.4.2 Analisis multitemporal de cambio de uso del suelo

Para medir los cambios de uso del suelo tanto en magnitud (hectareas) como en su
direccion (por ejemplo charral - bosque), se derivaron las matrices y mapas de transicion
de los periodos 1986-1996, 1996-2001 y 2001-2008. Este proceso se llevd a cabo con el
programa IDRISI Andes (Clark University, 2006) mediante el modulo CROSSTAB.

Para calcular la tasa de crecimiento natural se uso la siguiente formula (Pefia-Cortés
et al, 2006):

[In(A,)—In(A,)]*100
(f

TCC,= Y

En donde:

TCC; = la tasa de cambio promedio anual, para
la clase i en el periodo evaluado.

Ai1 = Superficie total de la clase i en el paisaje
en el tiempo 1.

Aio = Superficie total de la clase i en el paisaje
en el tiempo 0.

(t1 - to)= Delta de tiempo entre dos periodos de

tiempo evaluados.
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3.4.3 Andlisis multitemporal de cambio de uso del suelo en unidades de capacidad
de uso

Siguiendo la metodologia de Arroyo et al. (2004), se hizo un andlisis comparativo
de usos del suelo por periodo contra el Mapa de Capacidad de Uso de las Tierras
Forestales 1: 50 000 (Fundacién Neotropica, 1994), esta sobreposicién permite observar
como a través del tiempo han evolucionado las diferentes ocupaciones del suelo en las
unidades de capacidad de uso. También se elaboré un mapa de conflictos de uso del suelo
por cada periodo evaluado. La leyenda del mapa de capacidad de uso de la Fundacion

Neotropica esta compuesta de las siguientes clases:

A-Tierras Agropecuarias

VI- Tierras para plantaciones forestales o cultivos permanentes
VFy VIl - Tierras para el manejo del bosque o regeneracion natural
VIII- Tierras para proteccion

Los mapas de conflictos de uso resultantes estan compuestos por las siguientes categorias:

-Subuso
-Uso a capacidad
-Sobreuso

-No aplica

3.4.4 Analisis multitemporal de cambio de uso del suelo por formas de relieve
derivadas del Indice de Posicion Topografica.

Utilizando la  extension TOPOGRAPHIC POSITION INDEX (TPI) (Jenness,
2006) para ARCVIEW 3.3 (ESRI, 2002) primero se calcul6 el TPI, a 100 my 500 m,
luego se generd el mapa de clasificacion de formas del relieve a partir de la unién de los
mapas de estos 2 indices.
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El mapa de formas de relieve contiene 10 categorias:

Carfiones y corrientes profundamente disectadas

e Drenajes de tierras altas, cabeceras de rio

e Drenajes de pendientes medias, valles poco profundos
e VallesenU

e Planicies

e Pendientes abiertas

e Pendientes altas, mesetas

e Crestas locales, colinas en valles

e Crestas intermedias, pequefias colinas en planicies

e Cimas de montafia, crestas altas

El mapa de uso del suelo de cada afio evaluado se sobrepuso al de formas del
relieve, de alli se extrajo la estadistica de la proporcion de espacio que ocupa cada uso
segun la forma del relieve. El proposito de este analisis es observar la relacién histérica de
los cambios del wuso del suelo y las diferentes formas de relieve.
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3.4.5 Creacion de escenario de cambio de uso del suelo al 2015

En esta fase se cre6 un escenario de cambio de uso del suelo para el afio 2015, para
ello se uso6 el modulo Land Change Modeler de IDRISI Andes (Clark University, 2006), el
cual utiliza las funciones Change Analysis, Transitions Potencials, y Change Prediction.
El algoritmo usado para la modelacion es el MULTILAYER PERCEPTRON, el cual
trabaja a partir de la creacion de redes neuronales. El escenario se cre6 a partir de las
transiciones de uso del suelo observadas en el periodo 2001-2008, asi como de la
introduccién de variables explicativas del cambio (driving forces), en este caso se hizo uso
de la pendiente, distancia a centros poblados, distancia a carreteras y una capa de la
evidencia de probabilidad de los usos del 2001, la cual se crea al determinar la frecuencia
de cambio de un uso determinado sélo sobre las areas en transicion en el periodo 2001-
2008 y la probabilidad de cambio de éste sobre el resto de mapa como si fuera sujeto de

transicion en su totalidad.

Para crear los escenarios se consideraron las siguientes transiciones:

e Bosque a pasto

e Bosque a charral

e Pasto a charral

e Charral a bosque

e Charral a pasto

e Pasto a asentamientos humanos

e (Café a Asentamientos humanos

e (Cafa a asentamientos humanos

e Café a otros (Lotificacion, saran, suelo desnudo)
Por limitaciones del software utilizado, no se pudieron modelar todas las

transiciones encontradas entre el 2001 y 2008, por ello se escogieron las de mayor

magnitud.
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3.5 Analisis de paisaje

Haciendo uso del programa Fragstats 3.0 (Mcgarigal 2002), se realizé un analisis
de paisaje para cada uno de los afios evaluados, dicho analisis se llevo a cabo tanto a nivel

de paisaje como de clase.

Se utilizaron las siguientes métricas a nivel de paisaje y clase (Mcgarigal 2002), (Badii et
al, 2006):

Area Total (TA): Donde A= é&rea total del paisaje en metros cuadrados dividido

entre 10000 para obtener hectareas (clase y paisaje)

TA = A| —
[ ]n}ﬂﬂﬂJ

Numero de parches (NP): Cantidad de parches presentes en el paisaje (clase y

paisaje)

Densidad de parches (PD): Numero total de parches dividido entre el area total del
paisaje, multiplicado por 10000 y por 100. (Unidades: numero de parches por cada 100 ha),

(clase y paisaje)

PD = -1*:: (10,000)(100)

Tamafio promedio de parches (Area MN): Suma de las areas de todos parches
presentes en el paisaje dividido entre la cantidad de parches (Unidades: hectareas), (clase y
paisaje).

E X

MN = =12

2
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Densidad de borde (ED): Es la suma total de los metros de borde incluidos en el
paisaje dividido entre el total del paisaje (metros cuadrados) multiplicado por 10000.

(Unidades: m borde por hectarea), (clase y paisaje).

ED = £ (10,000)
A

Distancia promedio minima al vecino mas proximo (ENN MN): Es la suma de los
promedios de las distancias minimas de los de vecinos mas cercanos de cada clase,
dividido entre la cantidad de clases presentes en el paisaje. (Unidades: metros), (clase y
paisaje).

Exij
MN = 1L

n;

indice de contagio (CONTAG): Este indice expresa la forma de agregacion de los
elementos que conforman el paisaje. El calculo del indice del contagio estad basado en las
adyacencias de las celdas. Valores altos del indice se relacionan con paisajes formados con
elementos extensos y con pocas superficies de contacto entre ellos; por el contrario, valores
bajos reflejan que el paisaje se encuentra fragmentado en un mosaico de pequefios
elementos, con un alto numero de superficies de contacto entre ellos. (Unidades: %),
(paisaje).
( ) ( )

z_, (P ) _."g ik - In (.P | ,ﬂgﬂ:

m

i=1 k=l

Conrag = |14 \ &=l a \

(100 3

m=n° de clases
gi k = namero de adyacencias enfre celdas de la clase 1y k
Fi = Proporcién del paisaje ocupada por la clase |

Unidad: %, Intervalo: 0 < CONTAG < 100%
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indice de esparcimiento y juxtaposicion (1J1): analiza las relaciones de vecindad o
adyacencia entre elementos. Expresa el grado de entremezcla en la que se encuentran los

elementos que conforman un paisaje.

El indice obtiene valores pequefios cuando sus elementos estan entremezclados o
distribuidos desproporcionalmente. Valores altos dibujan un mosaico con poca agregacion
de elementos y muchas clases mantienen vecindad con muchas otras clases. El valor mas
alto ocurriria si todas las clases delimitan mediante sus elementos con todas las otras clases
con la misma magnitud. EI 1J1, sin embargo, es indiferente a cambios en nimero, tamafio o
dispersion de elementos. Es ademas un indice relativo, su valor es un porcentaje que

expresa el nivel de entremezcla de cada paisaje (clase y paisaje).

- Z Z [(Eii.' )3?1 ]‘H(Ei.ir )]
_ f=l =i+l
= hl‘/ I.F.F(}.’i— l)\|
L = S

m=n° de clases
Eik = longitud de bordes enfre clase i y clase k
Unidad: % Intervalo: 0 < [JI < 100%

3.6 Evolucidn y creacion de escenarios de redes de conectividad ecoldgica en
el Corredor

Se disefiaron de redes de conectividad estructural en el corredor para cada afo
evaluado y ademas se simuld una red en el escenario de uso del suelo al 2015. Para la
seleccién de capas, distancias, tamafos, intervalos, pesos, y ponderaciones, se tomaron
como base los trabajos realizados por Hoctor et al (2000), Ramos et al (2005), Sanchez et
al (2007), Céspedes (2008), Murrieta et al (2007), Useche (2006), Ortega (2008), y

Jiménez (2009). Para la construccion de las redes se utilizo el siguiente modelo (Figura 4 ):
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4. Modelo para creacion de redes de conectividad estructural

Para la creacion de las redes se extrajo la capa de bosques de cada mapa de uso del
suelo, a dichas capas se les calculd el area nucleo y el indice de forma utilizando la
extension PATCH ANALYST de ARCGIS 9.2 (ESRI, 2006), en el caso de las areas
nucleo se restaron los primeros 100 m de borde a cada parche y se dejaron por fuera del
analisis todos aquellos en los cuales su area interior fue menor a 2 ha; tanto las capas de
indice de forma como area interior fueron reclasificadas en tres rangos; ademas se utilizo
la cartografia de rios y caminos a las que se les generé un buffer a tres distancias
diferentes, por altimo se utiliz6 un mapa de pendientes en porcentaje que también se

reagrupd en cinco rangos.

Estos temas fueron superpuestos en un andlisis multicriterio del cual se
seleccionaron los nucleos de los bosques prioritarios que sirven de nodos de conexién de
la red; dicha sobreposicion se realizd mediante la herramienta WEIGHTED OVERLAY de
ARCGIS 9.2 (ESRI, 2006), (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Valores, rangos, pesos y ponderaciones usados para la creacion de las redes
de conectividad
Rangos de area niicleo e indice de forma

Area nicleo 86 (ha)

Valor del Rango

indice forma 86

Valor del Rango

2.035-1045.2 1 1.078-3.396 1
1045.2-2088.5 2 3.396-5.713 2
2088-3131.7 3 5.713-8.031 3
Area nicleo 96 (ha) indice forma 96 | Valor del Rango
2.007-1034.49 1 1.07-3.6 1
1034.49-2066.972 2 3.6-6.13 2
2066.972-3099.455 3 6.13-8.66 3
Area nicleo 01 (ha) indice forma 01 | Valor del Rango
2.007-1041.207 1 1.081-3.607 1
1041.207-2080.407 2 3.607-6.133 2
2080.407-3119 3 6.133-8.66 3
Area nicleo 08 (ha) indice forma 08 | Valor del Rango
2.005-1035.72 1 1.081-3.708 1
1035.72-2071.23 2 3.708-6.336 2
2071.238-3106.756 3 6.336-8.963 3

Rangos de pendientes, distancia a rios y calles

Distancia calles (m)

Distancia rios (m)

Pendientes %

0-100
100-300
300y +

0-100
100-300
300y +

0-15
15-30
30y +

Ponderaciones para analisis multicriterio

Variable Escala de Valor Ponderacion
Pendiente

1 Vulnerabilidad alta

2 Vulnerabilidad media 40
3 Vulnerabilidad baja

Distancia rios

3 Conveniencia alta

2 Conveniencia media 35
1 Conveniencia baja

Distancia calles

1 Vulnerabilidad alta

2 vulnerabilidad media 10
3 Vulnerabilidad baja

Area nicleo

1 Conveniencia baja

2 Conveniencia media 5
3 Conveniencia alta

indice forma

3 Conveniencia alta

2 Conveniencia media 10
1 Conveniencia baja
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El mapa resultante es un raster que expresa la prioridad de los parches de bosque a
partir de la combinacion de las variables y pesos usados, de dicha cobertura se extrajeron
todos los bosques con alta conveniencia y baja vulnerabilidad (valor 3), estos bosques
fueron convertidos a formato vectorial (poligonos), se eliminaron todos aquellos poligonos
menores a 2 hectareas, a los parches remanentes se le extrajo el centro geométrico; dichos

puntos son los que se utilizan como nodos de conexion de la red.

Los mapas de friccion son creados a partir de la reclasificacion del uso del suelo, en
donde a cada categoria de uso se le asigna un valor de resistencia al transito (Cuadro 8),
estos valores fueron constantes a los largo de los afios, exceptuando del caso de la
plantacion para la cual su friccion fue disminuyendo conforme esta aumenta su grado de

cobertura al suelo.

Para el trazo de la red se escoge el centro de uno de los parches prioritarios a
manera de nodo se salida (para este analisis se selecciond el nodo ubicado mas al sur de
todo el CBVCT), con dicho nodo y la capa de friccion se crea el mapa de costo de distancia
(funcién COST DISTANCE, ARCGIS 9.2, ESRI, 2006), por ultimo con la capa de costo
distancia y el resto de los nodos prioritarios se crea el mapa de costo de paso (funcién
COST PATH, ARCGIS 9.2, ESRI, 2006), la cual es un conjunto de lineas que une el nodo

de salida con los nodos de llegada.
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Cuadro 8. Valores de friccion utilizados para la elaboracion de mapa de costo -

distancia
Valor de friccion

uso 1986 1996 2001 2008
Bosque 1 1 1 1
Pasto 15 15 15 15
Charral 3 3 3 3
Cafa 20 20 20 20
Café 5 5 5 5
Asentamientos 30 30 30 30
cla 35 35 35 35
Cultivos anuales |10 10 10 10
Suelo desnudo X X 9 9
Saran X X 35 35
Plantacion X 10 5 3
Lotificacion X X 7
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4 RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Andlisis multitemporal de cambio de uso del suelo en el CBVCT entre
1986 y 2008

4.1.1 Estadisticas de uso del suelo para cada afio evaluado

Se realizaron analisis comparativos entre los afios cartografiados con el fin de
cotejar y observar el comportamiento del uso del suelo a lo largo de todo el periodo, se
calcularon tasas y promedios como un primer acercamiento a un andlisis mas exhaustivo

que serd revisado mas adelante.

Cuadro 9. Distribucion relativa y absoluta del uso del suelo en el CBVCT, entre 1986

- 2008
ANO 1986 1996 2001 2008
uso ha % ha % ha % ha %
BOSQUE 29549.23 39.24 | 29632.95 39.35 |30118.73 40.00 |30523.73 40.53
PASTO 21827.23 28.99 |21082.75 28.00 |21197.50 28.15 |20858.83 27.70
CAFE 10690.20 14.20 |9993.58 13.27 |9812.84 13.03 |9624.38 12.78
CHARRALES 5782.70 7.68 |6279.10 8.34 |5621.24 7.46 |5563.33 7.39
CANA 4706.80 6.25 |4931.44 6.55 |4877.01 6.48 |4843.51 6.43
C/AGUA 1412.91 1.88 1408.16 1.87 1554.55 2.06 1554.55 2.06
CULTIVOS A/P 816.62 1.08 1043.30 1.39 1021.30 136 |977.60 1.30
ASENTAMIENTOS | 518.76 0.69 738.18 0.98 |808.97 1.07 |859.86 1.14
PLANTACION 0.00 0.00 19253 0.26 192.53 0.26 192.53 0.26
SARAN 0.00 0.00 |0.00 0.00 |90.86 0.12 |80.96 0.11
SUELO DESNUDO | 0.00 0.00 |0.00 0.00 |8.93 0.01 |8.93 0.01
LOTES 0.00 0.00 ]0.00 0.00 ]0.00 0.00 [216.25 0.29
TOTAL 75304.44 100 75304.44 100 75304.44 100 75304.44 100

Se maped el uso del suelo en los afios 1986, 1996, 2001, 2008, a partir de la
clasificacion e interpretacion de imagenes de satélite (Cuadro 9), generdndose un mapa

para cada afio evaluado (Anexo 1, 2, 3, 4).

El paisaje del CBVCT es dominado por el bosque durante todos los afios analizados
con valores que van de 39.2% en 1986 a 40.5% en 2008, lo que significa un aumento del
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1.3% en el plazo de 22 afos. Estos porcentajes de cobertura convierten al CBVCT en un
paisaje fragmentado (>10%-60%<) de acuerdo con Mcintyre & Hobbs (1999).

El segundo uso con mayor dominancia en el CBCVCT es el pasto, con coberturas
que oscilan entre 29.0% en 1986 y 27.7% en 2008, en tercer término se encuentra el café
cuyos valores han fluctuado entre 14.2% y 12.8% de 1986 al 2008, los charrales
registraron extensiones que van del 7.7% al 7.4% en el periodo de 22 afios; los cuerpos de
agua vieron incrementada su superficie de 1.9% a 2.1% en el horizonte de tiempo; los
asentamientos humanos casi duplicaron su extension en el periodo analizado pasando de
0.7% en 1986 a 1.1% en 2008.

Calvo (2008) presenta los porcentajes de cobertura forestal para Costa Rica y por
provincia, desde 1960 hasta el 2005, asi pues para Cartago en 1986 fue de 66.8%, 64.3% en
2000 y 65.0% en 2005, la estabilidad de estos valores concuerdan con los presentados en
esta investigacion, cabe recordar que el area de estudio esta inmersa totalmente en la

provincia de Cartago.

Cuadro 10. Tasas de crecimiento anual, tasa cambio promedio, diferencia neta y
porcentaje de cambio el CBVCT entre 1986-2008

uso % o - m - cawsiolor - TP%O 6" * Siveio| O s o cawmio
BOSQUE 0.03 8.37 83.72 0.28 0.33 97.16 485.78  1.61 0.19 57.86 405.00 133
PASTO -0.35 -74.45 -744.48 -3.53 0.11 22.95 11475 054 -0.16 -48.38 -338.67 -1.62
CAFE -0.67 -69.66 -696.62 -6.97 -0.37 -36.15 -180.74 -1.84 -0.19 -26.92 -188.46 -1.96
CHARRALES 0.82 49.64 49640 791 -2.21 -131.57 -657.86  -11.70 -0.10 -8.27 -57.92 -1.04
CANA 0.47 22.46 22464 456 -0.22 -10.89 -54.43 -1.12 -0.07 -4.79 -3350  -0.69
C/AGUA -0.03 -0.47 -4.75 -0.34 1.98 29.28 146.39  9.42 0.00 0.00 0.00 0.00
S\';'JDLTIVOS 2.45 22.67 226.69  21.73 -0.43 -4.40 -22.00 -2.15 -0.44 -6.24 -43.70 -4.47
A/H 3.53 21.94 219.42  29.72 1.83 14.16 70.78 8.75 0.61 7.27 50.90 5.92
PLANTACION ND ND ND ND -0.25 -0.49 -2.45 -1.27 0.00 0.00 0.00 0.00
SARAN ND ND ND ND ND ND ND ND 0.00 0.00 0.00 0.00
SUELO D. ND ND ND ND ND ND ND ND 0.00 0.00 0.00 0.00
LOTES ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

TC: Tasa crecimiento natural; TCP: Tasa cambio promedio (Dif Ha/ Numero afios); DIF: Cambio neto en el periodo.

El comportamiento de la cobertura boscosa para cada periodo revela que si bien es

cierto esta ha permanecido constante en términos generales, también se observa una
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tendencia hacia a la alza, esto deducido a partir de los porcentajes de cambio los cuales
han pasado de 0.28% (1986-1996) a 1.33% (2001-2008), otro es del ritmo de crecimiento,
el cual present6 valores de 0.03% 0.3% y 1.3% para cada uno de los intervalos (Cuadro
10) (Figura 6).

El pasto exhibié un comportamiento mas erratico, durante el primer intervalo
presentd un decrecimiento de su superficie (-3.5%), en el siguiente horizonte reportd un
aumento (0.5%) y finalmente en el ultimo lapso volvié a decaer (-1.6%), esto también se
refleja en la tasas de crecimiento las cuales han fluctuado cronoldgicamente de -0.35%,
0.54%, y -1.62%. lgualmente la categoria charral ha mostrado una distribucion cadtica
durante los periodos de analisis, presentando valores de crecimiento / decrecimiento
temporales del orden de 7.9%, -11.7% y -1.0%, lo anterior se complementa con la variacién
de la tasas de crecimiento anual, las cuales oscilaron de 0.8% a -2.2% y finalmente se freno
en -0.1% (Cuadro 10) (Figura 6).

Los asentamientos humanos experimentaron una gran expansién, presentando
diferenciales de aumento de 29.7%, 8.7% y 5.9% respectivamente entre periodos de
analisis, asi mismo el café registr6 pérdidas, siendo estas més fuertes al inicio del horizonte
de tiempo (-.6.9%) y desacelerandose hacia el final del mismo (-1.9%). La cafia de azucar
mostr6 un  aumento de 4.6% durante el primer intervalo, pero de acuerdo con el
analisis, esta cobertura decrecié durante los 2 dltimos periodos (-1.1% y -0.67%), (Cuadro
10) (Figura 6).
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Figura 5. Distribucion absoluta del uso del suelo en el CBVCT entre 1986-2008

El andlisis comparativo (Figura 5), muestra una estabilidad en la proporcion de la
mayoria de los usos; otros tales como los asentamientos humanos y la lotificacién , asi
como los cuerpos de agua han visto incrementada su area, todo esto en detrimento de otros

usos de suelo.

El bosque es el uso con mayor extension dentro del corredor y es el hilo conductor
dentro de las politicas de creacion, manejo y gestion del mismo CBVCT, es por ello que
resalta el hecho que su cobertura se haya mantenido estable en los Gltimos 22 afios y de
acuerdo con la tendencia observada se puede inferir que ain se pueda reconvertir mas
cobertura, esto en el entendido que es imposible que se pueda cubrir la totalidad del espacio
con bosque, ya que en el paisaje interactian elementos abidticos y antropicos con los
elementos bidticos; asi que el arreglo espacial, estructura y cantidad de los diferentes usos
son los que van a determinar en mayor o menor grado la conectividad y el equilibrio en el
paisaje.
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Cambios 1986-1996
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Figura 6. Cambios porcentuales por categoria de uso en el CBVCT entre 1986-
1996
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4.2 Matrices de cambio de uso del suelo.

El anélisis de cambio de uso del suelo consta de 3 matrices, la primera presenta las
pérdidas y ganancias de hectareas de un uso a otro para un periodo determinado; la segunda
presenta la persistencia y pérdidas de los diferentes usos del suelo en un horizonte
especifico en términos relativos, y la tercera presenta las ganancia del segundo afio respecto

al primero en términos porcentuales.

4.2.1 Dinamica de cambio de uso del suelo 1986-1996

Las matrices de cambio de uso de este periodo (Cuadro 11), (Anexo 5, 6), revelan
una dindmica de conversion del bosque hacia pastos (1.1%) y charrales (2.5%), asi mismo
una reconversion de los charrales hacia el bosque del orden del 4.1%. El pasto registré una
persistencia del 92.9% y experimentd perdidas de superficie hacia los charrales (4.0%) y la
cafia (1.7%), ademas las pasturas registraron ganancias de area debido a la reconversion del
bosque y charrales ambos con 1.7%. Para el caso del charral se determind una persistencia
del 72.5%, y una conversion de 6.0% hacia el bosque, 6.0% a pastos y 4.12% a café, caso
inverso los charrales incrementaron su area debido la reconversion del bosque (11.5%),
pasto (14.0%) y café (7.1%). Finalmente los asentamientos humanos aumentaron su
superficie a expensas de la reconversion de los cafetales (20.0%), cafia (5.1%), pasto
(1.8%) y charrales (15.5%).
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Cuadro 11. Matriz de cambio de uso el suelo en el CBVCT para el periodo 1986-

1996.

. , CULT  [TOTAL
Uso BOSQUE PASTO CHARRAL CANA CAFE _A/H _ CIAGUA AP 1996
BOSQUE  28409.00 000 122396 000 000 000  0.00 0.00 29632.95
PASTO ~ 350.80 2027529 350.93 2329 8244 000  0.00 0.00 21082.75
CHARRAL 72005 88254 4192.36 2639 44487 000 1289 0.0 6279.10
cARA 2.41 37404  0.00 4356.43 17237 000 2459 160 4931.44
CAFE 2338 27.23 0.0 19622  9746.75 0.00  0.00 0.00 9993.58
AH 0.00 1350 1546 4284 14762 51876 0.00 0.00 738.18
CIAGUA  0.00 000 0.00 2810 1024 000 136080  9.02 1408.16
CULTAP 477 98.48  0.00 3353 8591 000 1463  806.00 |1043.30
PLANT 3884 15615  0.00 000 000 000  0.00 0.00 194.99
TOTAL 2954923 21827.23 5782.70  4706.80 10690.20 518.76 141291 81662  |75304.44

1986

A/H: Asentamientos humanos, C/Agua: Cuerpos de agua, CULT A/P: Cultivos anuales y perennes, PLANT: Plantacion forestal.

En el caso de los bosques, en este periodo la deforestacion no se detiene, sino que
la ganancia producto de la regeneracion sobrepasa por poco a la pérdida de cobertura, asi
pues los charrales son los que alimentan al bosque, pero los charrales son alimentados por
el abandono de pastos. Se observa también que en el caso del café, pierde més area de la
que recupera, mientras que en la cafia existe un equilibrio, caso contrario a los
asentamientos humanos que ganan area a expensas del café, la cafia y los pastos; en
resumen el total de area en transicion en este periodo fue de 5637 ha, lo que equivale al
7.5% del paisaje (Figura 7).
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Figura 7. Relacion pérdidas y ganancias por uso en el CBVCT entre 1986-1996
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De acuerdo con el mapa de cambios 1986-1996 (Figura 8), se observa un area de

grandes transiciones en magnitud en el sector de Grano de Oro (pasto a charral, y bosque a

charral), hacia el centro (ciudad de Turrialba) se denota la conversion de café, cafia y pastos

a asentamientos, asi como el establecimiento de una plantacion, y un &rea de transicion de

pasto a charral

hacia el este de Turrialba. Otro sector de gran dindmica es el suroeste

(Cachi, Tausito, Taus), donde se presentan transiciones de charral a bosque, bosque a

pasto, bosque a charral, y pasto a charral.

Hacia el noroeste en los sectores de la Pastora y Santa Cruz se encuentran cambios

de charral a bosque, charral a pasto y bosque a pasto. Hacia las localidades de Tres Equis,

Chitaria, Peralta y Mollejones se observa un area bastante dindmica, con transiciones de

pasto a charral, bosque a pasto, bosque a charral y charrales a bosque.
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Figura 8. Transiciones de uso del suelo en el CBVCT entre 1986-1996
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4.2.2 Dinamica de cambio de uso del suelo 1996-2001

Este periodo se mantiene la dindmica de las transiciones del bosque (Cuadro 12),
(anexo 7, 8), el cual mostrd una persistencia del 99.1%, las pérdidas de cobertura se
concentraron hacia el cambio al pasto (0.5%), 0.2% a charrales, y 0.1% que se inund6
con la construccion del embalse; en el caso inverso, la cobertura boscosa registré un

aumento del 2.5% proveniente de la reconversion de los charrales.

El pasto persistio en un 98.1%, sus pérdidas se concentraron en un 1,4% a charrales,
0.2% a cafia 'y 0.2% a saran; los usos reconvertidos al pasto son 0.7% de bosque, el charral
en 1.2%, 0.3% de cafia y en café en 0.1%. Por otra parte la persistencia del charral se
registré en 83.0%, ademas este obtuvo pérdidas del orden de 12.0% a bosque, hacia pastos
en 4.0%, 0.4% y 0.6% a cafia y cuerpos de agua respectivamente; los usos reconvertidos
mayoritariamente a charral fueron el bosque 1.0%, y el pasto con 5.1%, en Ultima
instancia los asentamientos humanos registraron ganancias producto de la reconversion del

café, cafia y pasto.

Cuadro 12. Matriz de cambio de uso el suelo en el CBVCT para el periodo 1996-

2001

- . TOTAL
uso BOSQUE PASTO CHARRAL CANA CAFE A/H C/AGUA CULT A/P PLANT | 2001
BOSQUE  29366.93 0.00 751.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30118.73
PASTO 159.19 20683.10 252.74 59.18 3035 0.00 0.00 12.94 0.00 21197.50
CHARRAL 59.20 287.03  5205.13 27.79 4210 0.00 0.00 0.00 0.00 5621.24
CANA 0.00 37.26 25.92 4675.01 94.03 0.00 44.80 0.00 0.00 4877.01
CAFE 6.70 0.00 0.00 4286 9760.73 0.00 0.00 2.54 0.00 9812.84
A/H 0.00 14.49 0.00 9.45 46.85  738.18 0.00 0.00 0.00 808.97
C/IAGUA  40.93 0.00 37.04 108.20 1953 0.00 1338.39 10.46 0.00 1554.55
CULTA/P 0.00 7.45 0.00 8.96 0.00 0.00 24.98 979.92 0.00 1021.30
SD 0.00 0.00 6.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.45 8.93
SARAN 0.00 53.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 37.44 0.00 90.86
PLANT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 192.53 ]192.53
TOTAL 29632.95 21082.75 6279.10 4931.44 9993.58 738.18 1408.16 1043.30 194.99 |75304.44

1996

61



En este periodo (Figura 9), el area total en transicion fue de 2344 ha (3.1% del
paisaje), el charral fue el uso que reportd mas pérdidas con casi 1100 ha en relacion con
una ganancia de alrededor de 400 ha. Ademas se mantiene la constante en el aumento del
bosque, pero igual este siempre registra pérdidas. El pasto en este periodo también observo
un crecimiento de 500 ha, y reportd una disminucion cercana a 400 ha. Se denota
también el aumento en los cuerpos de agua producto de la construccion del embalse de

Angostura, asi mismo como el aumento sistematico en los asentamientos humanos.
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CULTA/P
C/AGUA
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HA

W Ganancia

M Pérdidas

Figura 9. Relacion peérdidas y ganancias por uso en el CBVCT entre 1996-2001.

Al igual que en el horizonte de tiempo anterior la zona de Grano de Oro y Moravia
presenta una dindmica mayor respecto a la totalidad de area, las transiciones se dan de
bosque a pasto, pasto a charral y charral a bosque, también cerca de las localidades de
Jicotea y Platanillo se registrd una transicion de pasto a charral.. Hacia la ciudad de
Turrialba se observan cambios de pasto a asentamientos, café a asentamientos, y cafia a
asentamientos, continuando con la tendencia observada también en el periodo 1986-1996.
Entre el sector de Atirro, Angostura y Eslabdn se encuentra un area de regeneracion de
charral a bosque, y ademas se observa uno de los cambios més radicales en todo el periodo
lo cual es la inundacion de areas de café, cafia, y bosque para la construccion de la represa.
Los sectores oeste y suroeste del corredor no presentan grandes cambios; hacia el sector
de Peralta, Chitaria y Tres Equis se observan cambios de charral a bosques y pasto a

charral. En el sector norte y noroeste no se observan transiciones (Figura 10).
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Figura 10.Transiciones de uso del suelo en el CBVCT entre 1996-2001

4.2.3 Dinamica de cambio de uso del suelo 2001-2008

El analisis de la dinamica de este periodo (Cuadro 13), (anexo 9, 10) indica que se
conservo el 99.6% del bosque, focalizandose la pérdidas de este uso en el pasto (0.3%), y
0.1% en charrales; asi mismo,

se estim6 una ganancia del 1.7% provenientes de la

reconversion de los charrales.

Los pastos persistieron en un 97.0%, la direccion de los cambios indica que se
convirtio el 2.3% a charral, y 0.6% a cafia; las ganancias observadas se derivan de la
transicion del bosque (0.3%), 3.3% de la cafa, y los charrales en 0.4%. En el caso de los
charrales, estos se mantuvieron en un 88.2%, registrando pérdidas en su area producto de la
conversion a bosque (9.5%), 0.4% a pastos, 0.5% a cafia y finalmente al café con 1.5%; las

ganancia observadas se originan de la transicion del bosque (0.6%), del pasto en 8.7%, y
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1.6% de cultivos. Por ultimo los asentamientos humanos tuvieron contribuciones del pastos

en 1.6%, asi mismo de la cafia en 4.5% y del café con un aporte del 0.3%.

Cuadro 13. Matriz de cambio de uso el suelo en el CBVCT entre 2001-2008
USO BOSQUE PASTO CHARRAL CANA CAFE A/H  C/AGUA CULTA/P SD SARAN PLANT g(%gAL
BOSQUE  29989.87 0.00 533.86 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30523.73
PASTO 97.79 20564.96 24.71 159.66  0.00 000 0.0 11.72 0.00 0.00 0.00 20858.83
CHARRAL 31.07 484.94  4960.37 0.00  0.00 0.00  0.00 86.94 0.00 0.00 0.00 5563.33
CANA 0.00 131.36  25.45 4627.80 58.91 0.0  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 484351
CAFE 0.00 6.32 76.86 50.94  9490.25 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9624.38
AH 0.00 9.92 0.00 3861 236 808.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 859.86
CIAGUA  0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 155455 0.00 0.00 0.00 0.00 1554.55
CULTA/P 0.00 0.00 0.00 000 4507 000 0.0 922.64 0.00 9.90 0.00 977.60
SD 0.00 0.00 0.00 000  0.00 0.00  0.00 0.00 8.93 0.00 0.00 8.93
LOTES 0.00 0.00 0.00 000 21625 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 216.25
SARAN  0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 80.96  0.00 80.96
PLANT  0.00 0.00 0.00 000 0.0 000 0.0 0.00 0.00 0.00 192.53 |192.53
TOTAL  30118.73 21197.50 5621.24 4877.01 9812.84 808.97 155455 1021.30  8.93 90.86 19253 |75304.44
2001

Para el periodo 2001-2008 (Figura 11), se observa un equilibrio entre la pérdida y

la ganancia de los charrales, con alrededor de 600 ha, el pasto aproximadamente perdio el

doble de lo que gano, (600 y 300 ha), la cafia y el café conservan la misma tendencia de

reducir sus areas, ademas también decrece la extension de los cultivos; ademas se observa

la aparicién de una categoria llamada lotes. Igualmente la ganancia del bosque es mayor

que la pérdida; el patron observado es el mismo que en las matrices anteriores, el pasto

alimenta los charrales y estos a su vez, engrosan los bosques. Ademas la cafia y el café le

dan paso a la expansion de los asentamientos humanos. En este horizonte entraron en

transicion un total de 2092 ha, lo que corresponde al 2.8% del paisaje total.
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Figura 11.Pérdidas y ganancias por uso en el CBVCT entre 2001-2008.
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Al igual que en los escenarios anteriores se observa un area muy dindmica en los
sectores de Moravia y Grano de Oro caracterizada por los cambios de bosque a pasto,
charral a bosque y pasto a charral. Hacia el sector de Turrialba se observan cambios de
café y cafia hacia asentamientos, asi como de charral a bosque. Cerca de sector de Cachi
también se registran areas de transicion de charral a bosque, sobre el sector de Pacuare y

Mollejones aparecen cambios de pasto a charral (Figura 12).

4.2.4 Estabilidad de la cobertura boscosa en el CBVCT y su relacion con la
legislacion forestal de Costa Rica

El cambio de uso del suelo es causado por la combinacion de variables explicativas o
subyacentes, las cuales pueden ser de tipo socio-econdémicas y / o biofisicas, ademas esta
interaccion espacial puede tener varias escalas: a nivel regional, de paisaje, y de unidades
de produccién (fincas), (IGBP, 1995). En el caso del CBVCT se puede establecer como
variable explicativa (pero no la Unica) para la recuperacion del bosque y su estabilidad, el
impacto directo de la legislacién forestal, la cual es una medida a nivel regional (nacional)
pero que tiene injerencia a todas las escalas.

Para la comparacion grafica se dividio el periodo de estudio en dos plazos, de 1986
a 1996, y de 1996 a 2008; estos periodos coinciden con la entrada en vigencia de la Ley
Forestal 4465 en 1986 hasta su derogacién en 1996 con la creacion de la Ley 7575; ademas

se separé la ganancia y pérdida bruta de la cobertura de bosque en el CBVCT.

Cuadro 14. Pérdida, ganancia del bosque, y tasa de cambio en el CBVCT entre
1986-1996 y 1996 y 2008

1986-1996 1996-2008
BP TC86- |BG TC86- |BP TC96- |BG TC 96-
Uso (ha) 96 % (ha) 96% (ha) 08 % (ha) 08%

Bosque |[1140.2 704 12239 71.1 3949 498 1285.7 59.7
BP: Bosque perdido; BG: Bosque ganado; TC: Tasa de cambio
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Figura 13. Pérdida, ganancia del bosque, y tasa de cambio en el CBVCT entre
1986-1996 y 1996 y 2008

La relacion de pérdida y ganancia del bosque en el periodo 1986-96 esta equilibrada,
no asi en el lapso 1996-2008, en donde se observa una reduccion en la pérdida de cobertura,
mientras que la recuperacion del bosque es similar a la del primer horizonte: En el lapso 86-
96 se perdio el bosque a un ritmo de 70.4 ha/ 100 ha al afio mientras que la ganancia fue de
71.1 ha/100 ha al afio, mientras tanto en el periodo 96-08 las tasas se desaceleran debido
en parte a que el plazo es mayor (12 afos), pero a lo interno la relacion de la ganancia es
10% mayor que la pérdida del bosque.. (Cuadro 14), (Figura 13).

La Ley 7032 que rige en el primer periodo establece el caracter obligatorio del plan
de manejo forestal para el aprovechamiento del bosque, aun asi se perdié el 3.5% del
bosque remanente en 1986, lo cual puede evidenciar una falla o debilidad por parte del
estado para aplicar de manera eficaz la ley y reducir las tasas de deforestacion; en el caso
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contrario, la recuperacion del bosque puede deberse igualmente al mecanismo de control
del plan de manejo, asi como a los incentivos forestales creados en esta ley, como el
Certificado de Manejo de Bosque Natural y el Certificado para la proteccion del Bosque;
otra variable explicativa podria ser el abandono de tierras, la cual no pudo ser probada en

esta investigacion.

En el 1996 se crea la Ley 7575, la cual prohibe de manera tacita el cambio de uso del
suelo en terrenos cubiertos por bosque y cuyo concepto fue redefinido en dicha ley,
ademéas, como parte de los incentivos a la conservacién se crea el pago por servicios
ambientales, estos cambios en la legislacion pueden estar vinculados al descenso en la
perdida de bosque la cual se redujo en % partes respecto al periodo 96-86, asi mismo la

recuperacion puede estar influenciada por los mecanismos de incentivos y desincentivos.

En términos generales, Calvo (2008) resume de varios autores las causas de la
deforestacion y la posterior restauracion de la cobertura forestal en Costa Rica; en primer
lugar la acelerada deforestacion entre 1960 y 1986 se asocia al aumento de la poblacién,
expansion de la frontera agricola y sobre todo con la incentivacion de la ganaderia, por otra
parte el periodo de restauracién estd asociado con la caida internacional de la carne,
advenimiento del turismo como la actividad mas importante del pais, transicion de una
sociedad rural a una urbana, y el impulso de programas forestales y conservacion de los

recursos naturales.
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Desde el punto de vista historico — espacial se propone como otra variable explicativa
para la estabilidad de la cobertura boscosa, la localizacion del CBVCT dentro de las figuras
de proteccion establecidas por ley; se observa (Figura 14) que el bosque al sur, suroeste,
sureste y este del corredor es parte un mismo parche de gran extension, el cual esta
protegido por varias figuras juridicas y que ejercen algun grado de influencia hacia adentro
del corredor; ademas estas areas son de dificil acceso, topografia abrupta y la capacidad de

uso del suelo no permite el establecimiento de otras actividades.
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4.3 Analisis multitemporal de capacidad de uso del suelo.

Las estadisticas derivadas del mapa de capacidad de uso para el CBVCT (Cuadro
15), (Figura 15), muestran una equitatividad de las clases efectivas representadas
(excluyendo el No aplica), siendo la Clase A la que mas espacio abarca (21.8%), seguida
de la Clase VI (22.1%), la Clase VII ocupando el 28.4%, la Clase VIII con el 27.1%,

y finalmente la categoria No aplica toma el 0.5% de la superficie.

Cuadro 15. Clases de capacidad de uso el CBVCT

Clase Ha %

Clase A 1642194 2181
Clase VI 16668.20 22.13
Clase VII 21409.36  28.43
Clase VI 20420.60 27.12

No Aplica 384.35 0.51
75304.44  100.00
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Figura 15.Distribucion porcentual de las clases de capacidad de uso en el CBVCT
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Figura 16.Mapa de Capacidad de Uso del CBVCT

El mapa de capacidad de uso (Figura 16) muestra que la Clase A se distribuye
espacialmente sobre todo en el valle de Turrialba, el sector de Grano de Oro, Atirro y
Pejibaye; la Clase VI se observa predominantemente en los sectores de San Juan Norte y
Sur, Chitaria, Tres Equis y Pacuare , asi mismo la Clase VII se observa en las faldas del
Volcan Turrialba en sectores como la Pastora y Bonilla, hacia el sur y suroeste del
Corredor en sectores como Tausito; finalmente la Clase VIII esta asociada por definicion a
los sectores de Topografia mas abrupta como sectores aledafios a Cachi, el Congo y

Tucurrique, Tayutic, Platanillo y Mollejones.

El andlisis de sobreposicion (Cuadro 16), (Figura 17), muestra que las
proporciones entre conflictos y afios se mantienen estables en el tiempo, la categoria uso a
capacidad registré un valor promedio de 67.2%, (D.E = 0.233); por otro lado el sobreuso
exhibi6 un  promedio de 29.8%, (D.E = 0.453). Lo anterior implica que el
aproximadamente el 70% de la superficie del corredor se ha usado en concordancia con lo
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que el suelo esta en capacidad de soportar, no asi el restante 30% que fuey esta siendo

utilizado por encima de su capacidad.

La categoria no aplica corresponde a las areas urbanas, parques 0 monumentos, asi
como a los cuerpos de agua. También cabe aclarar que debido a la naturaleza de esta
investigacion, asi como a los fines de conservacion del CBVCT, la categoria sub uso no se

aplico en este analisis para las categorias bosque y charral.

Cuadro 16. Conflictos de uso del suelo en CBVCT entre 1986- 2008

1986 1996 2001 2008

CONFLICTO HA % HA % HA % HA %

USO A CAPACIDAD |50367.71 66.89 |50816.30 67.48 |50534.39 67.11 |50729.26 67.37

SOBREUSO 23005.07 30.55 |22333.61 29.66 |22314.01 29.63 |22094.61 29.34

NO APLICA 1931.66 257 215453 2.86 |2456.03 3.26 |2480.57 3.29

TOTAL 75304.44 100.00 | 75304.44 100.00 | 75304.43 100.00 | 75304.44 100.00
70
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Figura 17.Distribucion porcentual de los conflictos de uso en el CBVCT entre 1986
- 2008
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4.3.1 Andlisis multitemporal de capacidad de uso del suelo por categoria de uso.

El andlisis de conflictos por tipo de uso del suelo (Cuadro 17), (Figura 18), muestra
al bosque a capacidad como la categoria que ha dominado el paisaje durante todo el
periodo con un promedio de cobertura de 39.6%, (D.E= 0.52), esto debido a que ha sido y
es el uso mas representado en el CBVCT, en segunda instancia le sigue el pasto en
sobreuso con una media para el periodo de 21.7%, (D.E= 0.42), por otro lado el pasto a
capacidad ha presentado en promedio el 6.5% (D.E=0.26). El café a capacidad registro
un extension media de 8.7% (D.E= 0.4), caso contrario el café en sobre uso ha mostrado
una cobertura promedio de 4.6% (D.E= 0.15). En términos generales las proporciones entre
conflictos de uso y afios se mantienen constantes en el tiempo, esto debido a la propia

dinamica de las transiciones de uso del suelo.

Cuadro 17. Conflictos de capacidad uso por tipo de cobertura en el CBVCT entre

1986-2008
Afio 1986 1996 2001 2008
Uso /categoria HA % HA % HA % HA %
BOSQUE A CAPACIDAD 29419.08 |39.07 [29501.71 |39.18 |30025.06 |39.87 |30390.88 |40.36
PASTO EN SOBREUSO 16838.34 [22.36 |16301.36 |21.65 |16279.42 |21.62 |15940.96 |21.17
CAFE A CAPACIDAD 7021.60 9.32 6580.64 8.74 6426.14 8.53 6189.46 8.22
CHARRALES A CAPACIDAD 5442.35 7.23 6279.10 8.34 5611.49 7.45 5603.09 7.44
PASTO A CAPACIDAD 5261.42 6.99 4720.14 6.27 4858.69 6.45 4865.76 6.46
CAFE EN SOBREUSO 3657.72 4.86 3389.38 4.50 3369.25 |4.47 3414.29 453
N/A 2140.52 2.84 2363.39 3.14 2565.24 3.41 2599.68 3.45
CANA A CAPACIDAD 2575.71 3.42 2715.53 3.61 2603.43 3.46 2518.51 3.34
CANA EN SOBREUSO 2131.08 2.83 2215.03 2.94 2253.28 2.99 2310.27 3.07
CULTIVOS A CAPACIDAD 508.86 0.68 685.51 0.91 674.82 0.90 614.09 0.82
CULTIVOS EN SOBREUSO 307.76 0.41 357.67 0.47 341.89 0.45 358.92 0.48
LOTES A CAPACIDAD 216.25 0.29
PLANTACION A CAPACIDAD 194.98 0.26 196.07 0.26 192.53 0.26
SARAN EN SOBREUSO 64.33 0.09 54.43 0.07
SARAN A CAPACIDAD 26.39 0.04 26.39 0.04
SUELO DESNUDO EN SOBREUSO 8.94 0.01 8.93 0.01
Total 75304.44 1100.00 |75304.44 |100.00 |75304.44 |100.00 |75304.44 |100.00
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Figura 18.Distribucion porcentual de los conflictos de uso por tipo de cobertura
en el CBVCT entre 1986-2008

Ramirez (2005), realiz6 un analisis de capacidad y conflictos con un mapa de uso
del suelo a mas detalle (1: 15 000) y con un area de CBVCT maés reducida; ademas
sistematizé a partir de talleres participativos las posibles causas de estas divergencias entre
el uso del suelo y la capacidad, ademas de otras variables que impulsan el deterioro
ambiental dentro del CBVCT, entre estos causales aparecen el cambio de uso del suelo, la
deforestacion, malas practicas de conservacion de suelos y ampliacion de la frontera
agricola y pecuaria, pero también destaca el esfuerzo institucional por parte del ICE,

UMCRE, IDA y MAG por restaurar la cobertura forestal en el area.

La dindmica de cambio de uso del suelo en el CBVCT en los Gltimos 22 afios esta
marcada mayoritariamente por las transiciones de pasto a charral, charral a bosque, y
charral a pasto, aun asi en términos generales las proporciones de los diferentes usos se han
mantenido estables a través del tiempo. Si se utiliza la capacidad de uso como un indicador
del estado de conservacion de los recursos naturales dentro del CBVCT, vemos que tanto
los porcentajes de uso a capacidad y sobreuso son constantes a lo largo del tiempo, pero

debe hacerse hincapié en aquellos lugares donde el sobreuso a persistido en los ultimos 22
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afios y quizas desde mucho mas tiempo atrés. Los mapas de conflictos de uso (anexo 11,
12, 13) muestran que toda la parte norte de corredor, en sectores tales como Santa Cruz,
Calle Vargas, Bonilla y Bonilla Arriba estan en sobreuso debido a la cobertura de pasto,
también hacia el sector este y sureste en Balalaica, Mollejones y Pacayitas se observan
grandes areas de pastos en sobre uso. Igualmente pero en menor grado se observan areas
de cafia y café en sobreuso, este ultimo mas marcado en la zona de Verbena Sur y al
suroeste en el sector de Guabata, mientras que la cafia en sobreuso se visualiza en sectores

de El Humo, Pejibaye, Murcia, Chiz, Platanillo y Jicotea.

4.4  Andlisis multitemporal de cambio de uso de suelo por formas del relieve

Se generé un mapa de formas del relieve del corredor a partir del modelo de
elevacion digital y el TPI (indice de Posicion Topografica); a continuacion se describe la
distribucion de las formas en el paisaje (Cuadro 18), (Figura 19).

Cuadro 18. Distribucion de las formas de relieve en el CBVCT

Forma ha %
Valles en U 21539.13  28.60
Pendientes altas, mesetas 19476.86  25.86
Pendientes abiertas 13631.77 18.10
Cafiones y corrientes disectadas profundamente 6921.73 9.19
Cimas de montafias, crestas altas 6644.72 8.82
Planicies 3556.98 4.72
Crestas intermedias, colinas en planicies 1166.02 1.55
Crestas locales, colinas en valles 937.12 1.24
Drenajes de pendientes medias, valles poco profundos  821.72 1.09
Drenajes de tierras altas, cabeceras de rios 608.39 0.81

75304.44 100

El relieve del CBVCT estd dominado mayoritariamente por 3 formas, valles en U
(28.6%), pendientes altas y mesetas (25.9%) y pendientes abiertas (18.1%); luego un
segundo grupo de geoformas conformadas por los cafiones y corrientes profundamente
disectadas (9.2%), cimas de montafia y crestas altas (8.9%) y planicies con 4.7%; con una

menor distribucion aparecen las crestas intermedias y colinas en planicies, con 1.6%, las
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crestas locales y colinas en valles con 1.2%; drenajes de pendientes medias y valles poco
profundos con 1.0%, y los drenajes de tierras altas y cabeceras de rios los cuales ocupan el

0.8% de la superficie

%

Figura 19.Distribucion porcentual de las formas del relieve en el CBVCT

El mapa de formas del CBVCT (Figura 20) muestra que los relieves méas abruptos se
localizan hacia el sur, este, suroeste y este del mismo; las formas méas suavizadas en el

centro y este, y relieves intermedios hacia el norte, noreste y noroeste.
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Figura 20.Mapa de formas del relieve en el CVBCT

4.4.1 Distribucion del bosque segun la forma del relieve

Se realiz6 un andlisis de la distribucion del bosque sobre las formas del relieve
(Cuadro 19), (Figura 21); esta clase se extiende predominantemente en 2 geoformas, los
valles en U con 26.4% (D.E=0.14) de promedio, y las pendientes altas y mesetas con una
media de 25.6% (D.E=0.10).Un segundo grupo de formas cubre aproximadamente el 40%
del bosque, estos son los cafiones y corrientes profundamente disectadas con una media de
15.2% (D.E= 0.03), las pendientes abiertas con un promedio de 12.6% (D.E= 0.07), y por

Gltimo las cimas de montafas y crestas altas con 12.1% (D.E= 0.04).
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Cuadro 19. Distribucion porcentual y absoluta del bosque sobre las formas de
relieve en el CBVCT en el periodo 1986-2008.

1986 1996 2001 2008
FORMA HA % HA % HA % HA %
Vallesen U 7865.30 |26.62 |7770.40 |26.22 |7967.50 |26.42 |8097.93 |26.53
Pendientes altas, mesetas 7538.67 |25.51 |7643.16 |25.79 |7729.83 |25.63 |7843.05 |25.69
Cafiones y corrientes disectadas profundamente | 4505.76 |15.25 |4508.21 |15.21 |4583.18 |[15.20 |4621.75 |15.14
Pendientes abiertas 3677.94 |12.45 |3727.03 |12.57 |3819.42 |12.66 |3854.07 |12.62
Cimas de montafias, crestas altas 3582.76 |12.12 |3613.14 |12.19 |3652.94 |[12.11 |3684.69 |12.07
Crestas locales, colinas en valles 651.08 |[2.20 |645.23 [2.18 |[656.05 |2.18 661.79 |2.17
Crestas intermedias, colinas en planicies 628.47 |2.13 |631.62 |213 |646.04 |2.14 652.21 |2.14
Drenajes de pendientes medias, valles poco
profundos 46953 |159 47270 |159 |481.12 |1.60 484.47 | 1.59
Drenajes de tierras altas, cabeceras de rios 40160 |1.36 |401.69 |1.36 |40588 |1.35 409.19 |[1.34
Planicies 228.10 |0.77 |22525 |0.76 [219.82 |0.73 21845 ]0.72
29549.21 100.00 | 29632.95 | 100.00 | 30118.63 | 100.00 |30523.73 | 100.00
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Figura 21.Distribucion relativa del bosque sobre las formas del relieve en el
CBVCT para el periodo 1986-2008

El bosque remanente en el CBVCT se ha ubicado predominantemente en areas de

topografia abrupta, zonas de dificil acceso y circunscrito a los cafiones de los rios; las

formas mas planas y regulares han sido ocupadas por los cultivos (café, cafia) y los

asentamientos humanos, suponiendo aqui una alta accesibilidad y mecanizacion mas

eficiente del terreno. Este tipo de analisis se hace (til en estudios como por ejemplo los
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llevados a cabo por Murrieta (2005) y Guerrero (2005) para tratar de identificar si un tipo
de bosque o una poblacion también responden a una determinada forma de relieve, dados
los efectos sobre los patrones y procesos que dichas formas pueden ejercer sobre el paisaje
a distintas escalas. Por otro lado en un sentido inverso, el bosque altera los patrones de
humedad en las formas del relieve a través de la evapotranspiracion, cambiando las
caracteristicas biofisicas del suelo, mejorando la retencion de humedad y el drenaje, lo cual

ayuda a soportar también una mayor microfauna en el suelo (Harden et al, 2003).

4.4.2 Distribucion del pasto segun la forma del relieve

La categoria pasto histéricamente se agrupa mayoritariamente en 3 diferentes
formas (Cuadro 20), (Figura 22), las pendientes altas y mesetas con una media de 29.3%
(D.E= 0.11), los valles en U con 27.8% de promedio (D.E= 0.11) y en las pendientes
abiertas con 23.0% (D.E= 0.08)

Cuadro 20. Distribucion porcentual y absoluta del pasto sobre las formas de relieve
en el CBVCT entre 1986-2008.

1986 1996 2001 2008

FORMA HA % HA % HA % HA %
Pendientes altas, mesetas 6398.11 [29.31 |6212.32 [29.47 |6235.69 |29.42 |6086.11 |29.17
Vallesen U 6121.80 |28.05 |5852.45 |27.76 |5920.22 |27.93 |5780.90 |27.70
Pendientes abiertas 5018.11 |22.99 |4857.46 |23.04 |4884.66 |23.04 |4843.17 |23.21
Cimas de montafias, crestas altas 1579.25 |7.24 |1567.51 |7.44 |1550.47 |7.31 |1525.14 |7.31
Planicies 1015.87 |4.65 [968.74 |4.59 |969.84 [4.58 |1025.26 |4.91
Cafiones y corrientes disectadas profundamente | 988.56 |4.53 [940.77 |4.46 |963.34 |4.54 [939.98 |4.50
Crestas locales, colinas en valles 263.03 |1.21 |250.38 |[1.19 (24921 |1.18 |249.05 |1.19
Drenajes de pendientes medias, valles poco
profundos 176.19 |0.81 [17048 |0.81 |169.97 [0.80 |165.24 |0.79
Crestas intermedias, colinas en planicies 153.23 |0.70 |149.60 |0.71 |14555 |0.69 |143.80 |0.69
Drenajes de tierras altas, cabeceras de rios 113.09 |0.52 |113.04 |054 ]109.33 |0.52 |108.22 |0.52

21827.23|100.00 | 21082.75 | 100.00 | 21197.50 | 100.00 | 20858.83 | 100.00
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Figura 22.Distribucion relativa del pasto sobre las formas del relieve en el CBVCT
entre 1986-2008

El pasto también tiene una amplia distribucion en relieves abruptos y regulares, esto
queda demostrado con el alto porcentaje de pastos en sobreuso derivado del andlisis de
capacidad de usos. Pendientes abiertas y pendientes altas y mesetas como en las faldas del
Volcan Turrialba han sido utilizadas histéricamente como éreas de pastoreo; asi mismo los
valles en U estan ocupados por pasto debido a la cercania y disponibilidad de los cursos de
agua. Si relacionamos estos datos con la distribucion del bosque se puede inferir de manera
indirecta que ambos comparten el espacio en los valles en U y en las pendientes altas y
mesetas, esto conlleva a cambios abruptos en los limites lo que genera un efecto de borde

mayor en el paisaje.

4.4.3 Distribucion del café segun la forma del relieve

La distribucion espacio temporal (Cuadro 21), (Figura 23), muestra que cultivo del
café se asienta aproximadamente en un 80.0% sobre 3 formas, los valles en U con un
promedio de 29.0%, (D.E= 0.23), las pendientes altas y mesetas con 27.2% (D.E= 0.54) y
las pendientes abiertas con una media de 24.9% (D.E= 0.34).
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Cuadro 21. Distribucion porcentual y absoluta del café sobre las formas de relieve
en el CBVCT entre 1986-2008.
1986 1996 2001 2008
FORMA HA % HA % HA % HA %
Vallesen U 3138.21 |29.36 |2884.88 |28.91 |2820.98 |28.77 |2770.47 |28.82
Pendientes altas, mesetas 2820.94 |26.39 |2705.02 |27.10 |2710.28 |27.64 |2669.51 |27.77
Pendientes abiertas 2688.59 |25.15 |2525.38 |25.30 |2441.50 |24.90 |2345.26 |24.39
Cimas de montafias, crestas altas 682.42 6.38 638.84 |6.40 638.80 |6.51 641.34 |6.67
Planicies 571.88 5.35 531.45 |5.33 503.51 |[5.14 |491.29 |5.11
Cafiones y corrientes disectadas profundamente | 492.91 4.61 426.94 |4.28 42431 |4.33 428.89 |4.46
Crestas intermedias, colinas en planicies 134.12 1.25 121.05 |1.21 119.70 |1.22 120.47 |1.25
Drenajes de pendientes medias, valles poco
profundos 81.07 0.76 74.81 0.75 74.68 0.76 | 74.75 0.78
Crestas locales, colinas en valles 49.30 0.46 43.49 0.44 43.47 0.44 43.58 0.45
Drenajes de tierras altas, cabeceras de rios 30.76 0.29 28.17 0.28 28.17 0.29 28.19 0.29
10690.20 |100.00 |9993.58 |100.00 |9812.84 |100.00 | 9624.38 |100.00
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Figura 23. Distribucién relativa del café sobre las formas del relieve en el CBVCT

para el periodo 1986-2008

El café estd asociado a las mismas formas del relieve que el pasto, pero por el

arreglo y estructura del cultivo este presenta menor area en sobreuso si se compara en

términos de los conflictos de uso; en la forma pendientes altas y mesetas de observa un

crecimiento de esta cobertura durante el periodo en estudio, pero en términos generales

muestra una estabilidad relativa que se refleja en la proporcion en cada forma del relieve.
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4.4.4 Distribucion de los charrales segun la forma del relieve

De acuerdo con los andlisis (Cuadro 22), (Figura 24), los charrales se asientan en su
mayoria en 3 formas de relieve, valles en U con una media de 33.03% (D.E= 1.28),
pendientes altas y mesetas con 23.61% (D.E= 0.65), y las pendientes abiertas con un
promedio de 18.75% (D.E= 0.35).

Cuadro 22. Distribucion porcentual y absoluta de los charrales sobre las formas del
relieve en el CBVCT para el periodo 1986-2008.

1986 1996 2001 2008
FORMA HA % HA % HA % HA %
Vallesen U 1784.83|30.87 |2143.93|34.14 |1888.63|33.65 |1869.23|33.60
Pendientes altas, mesetas 143212 |24.77 |1442.61|22.97 |1319.98|23.52 |1314.45|23.63
Pendientes abiertas 1109.79|19.19 |1161.41|18.50 |1029.11|18.34 |1057.12|19.00
Cimas de montafias, crestas altas 538.17 |9.31 |561.33 |8.94 49257 |8.78 |470.64 |8.46
Carfiones y corrientes disectadas profundamente 518.64 |8.97 |513.27 |8.17 |488.77 |8.71 |466.45 |8.38
Planicies 105.33 |1.82 |136.71 |2.18 |103.77 |1.85 |110.25 [1.98
Crestas intermedias, colinas en planices 96.01 |166 |[108.63 |[1.73 |93.89 |1.67 |87.18 |1.57
Drenajes de pendientes medias, valles poco profundos | 75.57 |1.31 |80.80 |1.29 |74.03 |132 |[69.74 |[1.25
Crestas locales, colinas en valles 69.82 |121 |7785 |[124 |69.84 |1.24 |69.13 |1.24
Drenajes de tierras altas, cabeceras de rios 5242 091 |5256 [0.84 |52.00 |0.93 |49.14 |0.88
5782.70 100.00 | 6279.10 100.00 | 5621.24 100.00 | 5563.33 100.00
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Figura 24. Distribucion relativa de los charrales sobre las formas del relieve en el
CBVCT para el periodo 1986-2008
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4.5 Analisis de paisaje en el CBVCT para el periodo en estudio

Utilizando el programa FRAGSTATS 3.2 (MacGarigal 2002) se calcularon métricas
a nivel de paisaje y clase. Para ello se tom6 como base el mapa de uso del suelo en formato

raster con resolucion de 15 metros de cada afio evaluado.

4.5.1 Meétricas a nivel de paisaje

Se analizé el CBVCT a nivel de paisaje (Cuadro 23), los valores encontrados para

cada afo se describen a continuacion:

Cuadro 23. Cuadro 31. Métricas a nivel de paisaje en el CBVCT para el periodo

1986-2008
Afio TA NP PD ED AREAMN ENNMN CONTAG LI
1986 75304,44 1306 173 50,66 57,66 267,89 58,19 72,32
1996 75304,44 1360 181 51,92 55,37 261,44 59,25 69,15
2001 7530444 1371 1,82 5222 5493 263,10 62,66 62,03
2008 7530444 1378 183 5233 54,65 265,77 63,75 59,75

TA: Area total (Ha), NP: Numero de parches, ED: Densidad de borde, PD: Densidad de parches (Parches / 100 Ha), Area MN: Tamafio promedio parches (Ha), ENN MN: Distancia
promedio minina vecino mas préximo (M), CONTAG: Indice de contagio (%), 1JI: Indice de esparcimiento y juxtaposicién (%)

La cantidad de parches aumentd un 5.22% en el lapso de 22 afios, pero el area
promedio de los mismos disminuy6 un 5.52% durante todo el horizonte de tiempo; la
distancia promedio al vecino mas proximo ha oscilado entre 267.69 m en 1986 a 265.77 m
en el 2008, manteniendo un promedio de 264.61 m (D.E= 2.27); asi mismo, el indice de
contagio muestra un aumento de 5.56% para todo el periodo, caso contrario ocurre con el
1J1, el cual muestra una contraccion del 12.75%. Cabe destacar también que el crecimiento
en la cantidad de parches del paisaje tiene como consecuencia el aumento en el PD (0.10

parches/ 100 ha) para el horizonte de tiempo, asi como con el ED (1.67m/ ha).

La distribucion del nimero de parches (NP) de bosque contra la distancia promedio
al vecino mas proximo (ENN NM), (Figura 25), muestra un aumento acelerado en la
cantidad de parches en el periodo 86-96, asi mismo el comportamiento del ENN MN fue
inverso, disminuyendo la distancia minima promedio entre los mismos. De 1996 al 2008 se

observa una tendencia a la alza de estos 2 indices, lo que indica que los nuevos parches
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que aparecen en el paisaje estan en promedio mas distanciados de sus vecinos de la misma

clase.
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Figura 25. Numero de parches contra distancia al vecino mas préximo en el CBVCT

entre 1986-2008

La conexion entre el NP, el 1J1 y el CONTAG (Figura 26) muestra una relacion

directa entre el aumento en la cantidad de parches y el CONTAG debido a que los nuevos

parches que se reclutan en el paisaje son extensos y ademas tienen poca superficie de

contacto con sus vecinos, esto se confirma con el valor del 1J1 el cual muestra una tendencia

hacia la baja durante el periodo de estudio, lo que indica una desproporcion en la

entremezcla de los parches del paisaje.
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Figura 26. Numero de parches, indice de contagio e indice de esparcimiento y

juxtaposicién en el CBVCT para el periodo 1986-2008
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El vinculo entre el numero de parches y el tamafio promedio de los mismos (Figura

27) para el CBVCT durante el periodo de andlisis indica que hay una relacion inversa, la

cantidad de parches aumenta, pero no asi su tamafo, lo cual es un indicador que el paisaje

como tal estd fragmentandose, ya que cada vez se compone de mas unidades pero un

tamano menor.
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4.5.2 Meétricas a nivel de clase

Se muestran las salidas a nivel de clase para cada uno de los afios analizados
(Cuadro 24), se describiran las métricas para 4 usos del suelo, bosque, pasto, charrales y

café.

Cuadro 24. Meétricas a nivel de clase en el CBVCT entre 1986-2008

CLASES ANO CA NP PD ED AREA P |ENN MN | I

BOSQUE 1986 29549.23 295 |0.39 |29.88 |100.17 1331 69.34
1996 29638.44 298 |04 30.74 [99.46 133.98 66.42
2001 30161.79 301 |04 3144 ]100.21 |126.92 60.89
2008 30527.6 299 |04 3149 [102.1 127.23 58.68
PASTO 1986 22161.02 326 |0.43 [29.51 |(67.98 153.7 67.95
1996 21082.75 |346 |0.46 |[29.23 |60.93 154.82 64.17
2001 21198.29 (346 |0.46 |29.46 |(61.27 158.35 58.19
2008 20866.88 351 |0.47 [29.29 [59.45 155.15 56.12
CHARRALES | 1986 5448.92 277 037 |12.45 |19.67 329.07 65.11
1996 6279.1 284 1038 |13.46 |[22.11 318.64 65.12
2001 5612.58 292 (039 |13.13 |19.22 317.2 57.5

2008 5604.17 288 10.38 1321 [19.46 308.37 54.71
CAFE 1986 10690.2 227 |03 15.02 |47.09 186.6 79.27
1996 9980.03 235 031 |14.81 |[42.47 177.25 76.24
2001 9805.39 229 |03 1462 |42.82 183.54 68.6

2008 9613.76 232 031 1459 |41.44 181.55 65.26

TA: Area total (Ha), NP: Numero de parches, ED: Densidad de borde, PD: Densidad de parches (Parches / 100 Ha), Area MN: Tamafio promedio parches (Ha), ENN MN: Distancia
promedio minina vecino méas préximo (M), I: Indice de esparcimiento y juxtaposicién (%)

La cantidad de parches de bosque oscild de 295 a 299 entre 1986 y 2008, el area
promedio de la clase durante el periodo fue de 100.48 ha (D.E=0.97), ademas el indice de
ENN MN descendié en 5.87 m, asi mismo la entremezcla de los parches (1J1) disminuyé en
10.66%, la densidad se mantiene constante en el tiempo con 0.4 parches/100 ha, y la

densidad de borde aument6 en 1.61 m/ha.

La comparacion del area de bosque contra el numero de parches (Figura 28)
muestra una tendencia al aumento de la clase al igual que la cantidad de parches, en el afio
2001 se registra una disminucién de los mismos debido a que se inundaron parches con la
construccion de un embalse hidroeléctrico. Los resultados observados en el analisis

multitemporal de cambio de uso avalan este comportamiento, la cobertura de bosque de
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recupera lentamente, esto se denota en la amplitud del rango de la cantidad de parches,

ademas se observa que se reclutan pocos parches pero con un tamafio promedio de 100.0

ha.
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Figura 28. Numero de parches de bosque y area de la clase bosque en el CBVCT

entre 1986 -2008

La comparacién de numero de parches contra indice de esparcimiento (Figura 29)

muestra una relacion inversa, lo que denota que conforme se reclutan nuevos parches de

bosque estos cada vez mas estan rodeados una menor diversidad cantidad de usos, con lo

que se infiere que estos parches estan apareciendo en zonas homogéneas del corredor, 0

sea dominados por pocos usos.
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Figura 29.Numero de parches de bosque e indice de interspeccion en el CBVCT
entre 1996-2008

La relacion numero de parches de bosque y distancia promedio del vecino mas

proximo (Figura 30) muestra que a pesar de la tendencia a la alza del numero de parches la

distancia minima promedio entre ellos exhibe un comportamiento més erratico, entre 1986

y 1996 los parches tienden a separarse, entre 1996 y 2001 se inclinan a estar méas

préximos, y finalmente del 2001 al 2008 se observa un leve aumento en la distancia.
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proximo en el CBVCT entre 1996-2008
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La mayor dindmica de cambio de uso del suelo en el CBVCT estd dada por las
transiciones entre bosque, pasto y charral, el analisis comparativo (Figura 31) entre la
cantidad de parches y el area promedio de cada clase, muestra que el pasto posee la mayor
cantidad de parches y presenta una tendencia al incremento de estos, no asi el tamafio
promedio el cual ha ido en descenso; comparando este comportamiento respecto a la clase
bosque se observa que la cobertura forestal tiene tamarios de parche mayores pero en
menor cantidad, esto demuestra que el bosque esta desfragmentandose, lo anterior se
deriva también de la disminucion del indice ENN MN dado que los parches al aumentar
de tamafio tienden a estar mas cerca unos de otros. La clase charral tiene menor cantidad de
parches y area promedio mas baja que el bosque y los pastos, pero es el cuarto uso con
mayor cobertura historica en el corredor, el bajo tamafio promedio de los parches esta en
correspondencia con el alto ENN MN de la clase el cual tiene una media 318.0 m en los 22
afos de estudio, lo que significa que hay muchos parches, relativamente pequefios y muy
distanciados entre si, indicando que esta clase esta fragmentada.

350 - 105.0

- 95.0
300

- 85.0
250 - |

- 750  mmmNP_BOSQUE
200 - | gso == NP_PASTO

HA NP_CHARRALES
150 - __+ 55.0
—i—AREA PROM BOSQUE

100 " 450 —m—AREAPROM PASTO

- 350  =#=AREAPROM CHARRALES
0 1250

0 - - 15.0

1986 1996 2001 2008

Figura 31.Relacién area promedio — numero de parches de los usos bosque, pasto y
charrales en el CBVCT entre 1986-2008
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Murrieta (2006), realiz6 un analisis de paisaje en el CBVCT utilizando un mapa a
escala 1: 15 000 basado en fotografias areas del 2003, acé se nota la diferencia en el valor
métricas al variar la escala, las estadisticas del mapa de escala mayor revelan un total 508
parches de bosque , mientras que los mapas de este estudio son de escala 1: 25 000 y
presentan 301 parches en el 2001y 299 en el 2008, no obstante a esto, el area utilizada por
Murrieta tiene aproximadamente 2000 ha menos, pero en ambos casos la proporcion de
bosque se mantiene en el paisaje; debido que el cambio de escala es un agente

fragmentador cuando de modelar procesos ecoldgicos se trata.

4.6 Creacion de redes de conectividad estructural en el CBVCT para el
periodo en estudio

Se crearon escenarios de redes de conectividad estructural para cada afio evaluado
(Anexo 16, 17, 18, 19), las caracteristicas basicas de cada red se muestran a continuacion
(Cuadro 25):

Cuadro 25. Distancia, cantidad de nodos y largo promedio de los tramos de las redes
de conectividad modeladas en el CBVCT entre 1986-2008

Afo Distancia recorrido (km) Cantidad Nodos Largo medio de tramos (Km)
1986 488.4 186 2.62
1996 480.6 181 2.65
2001 483.9 179 2.70
2008 501.5 175 2.86

La estructura de las redes de conectividad a lo largo del tiempo muestran una
relacion inversamente proporcional entre el largo total de las mismas y la cantidad de nodos
gue poseen, a mayor distancia recorrida menor cantidad de nodos, el disefio de red del
afio 1986 tiene un recorrido total de 488.4 km, se seleccionaron 186 nodos, y el largo
promedio de cada ramal es de 2.6 km. Para 1996 la red contd con un recorrido total de
480.6 km, constituida por un 181 nodos, y una distancia promedio de cada ramal de 2.6km.
En el 2001 se observo un largo total de la red de 483.9 km, con 179 nodos, un promedio
de longitud por ramal de 2.7 km. Finalmente para el 2008 la distancia recorrida por la red
fue de 501.5 km, con 175 nodos, y un promedio de distancia por ramal de 2.9 km.
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Con el fin de comparar el componente estructural de cada una de las redes se tomo
como base a Brooks (2003), para ello se calculd la distancia promedio minima entre
nodos de conexién como un indicador de aislamiento, se cre6 un buffer alrededor de cada
nodo a partir de dicha distancia, esto permite observar cuantos nodos quedan desconectados
a esa distancia especifica, y ademas qué tramos de la red quedan fuera del area de

influencia de esa misma distancia.

Cuadro 26. Recorrido de red, cantidad de nodos, indice de ENN, nodos
desconectados, y recorrido de red en baja conectividad en el CBVCT entre

1986-2008
Recorrido de red
Distancia Cantidad  Distancia minima Nodos baja conectividad
Afo recorrido (km) Nodos promedio (km)  desconectados (km) %
1986 488.4 186 0.98 7 128.5 26.3
1996 480.6 181 0.99 8 133.6 27.8
2001 483.9 179 0.99 7 133.9 27.6
2008 501.5 175 0.98 7 149.9 29.9

De acuerdo con el analisis realizado (Cuadro 26), en términos generales todos los
afios presentan porcentajes de recorrido de red de baja conectividad similares, siendo el afio
1986 el de menor valor con 26.3%, esto se debe al hecho que este escenario presenta la
mayor cantidad de nodos y estos en promedio estdn mas cerca unos de otros en
comparacion con los afios 1996 y 2001. El afio 2008 presenta la mayor distancia minina
promedio entre nodos, el mayor recorrido de la red y el més alto grado en baja
conectividad (29.9%).
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Figura 32.Mapa de redes de conectividad estructural en el CBVCT entre 1986-
2008

El emplazamiento de los nodos desconectados (Figura 32) revela que estos
histéricamente se han localizado mayoritariamente en el centro y norte del CBVCT e
igualmente se observa poca conectividad en estos mismos sitios, deducido esto por la
ausencia de redes que los atraviesen, asi mismo las lineas en color azul en el mapa indican
tramos de redes que se encuentran lejos de nodos de conexion, o de algin nodo que esta
aislado de acuerdo con la distancia minima promedio de sus vecinos calculada para cada
afio, caso inverso sucede con las lineas de color negro, las lineas amarillas resaltan los

tramos de red que estan dentro del area de influencia de los nodos desconectados.
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Mapa de costo de acceso
y redes de conectividad
estructural en el CBVCT

para el periodo 1986-2008

m Menor costo de acceso  Mayor costo de acceso

Figura 33.Mapa de redes de conectividad estructural y costo — distancia en el
CBVCT entre 1986-2008

El comportamiento histérico de las redes de conectividad (bajo los pesos,
ponderaciones y escalas fijadas para este analisis) muestran un vacio sistemético de la
conectividad sobre el sector oeste del CBVCT; en los afios 1986 y 1996 se observa un
tramo de red que atraviesa justo sobre limite de occidental corredor, pero conforme ha
aumentado el area de los asentamientos humanos se ha creado una barrera sobre ese sector,
esto se puede observar directamente sobre el mapa de costo distancia (Figura 33), los
circulos azules resaltan la zona en donde dicho costo se ha acrecentado en los ltimos 7

anos.

4.6.1 Distribucion de las redes de conectividad por uso de suelo

Se realizaron comparaciones entre los trazados de red propuestos para cada afio,
para ello se traz6 un buffer de 100 m a lo ancho de cada red (Cuadro 27) y se extrajo el

uso del suelo y la forma del relieve dentro de cada uno.
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Cuadro 27.

Afio Area (ha)
1986 9028.3
1996 8794.7
2001 8883.5
2008 9120.0

Area de los buffers

A continuacion se presenta la distribucion de los usos de suelo dentro de la red

(Cuadro 28), (Figura 34).

Cuadro 28. Distribucion de los usos de suelo en un buffer de 100 m sobre el trazado
de las redes de conectividad en el CBVCT entre 1986-2008.

1986 1996 2001 2008
Uso HA % HA % HA % HA %
Bosque 7168.39 [78.93 |6844.41 |77.82 |6947.08 |78.20 |7104.22 |77.90
Pasto 823.82 |9.07 |807.46 [9.18 |[817.74 |9.21 |807.37 |8.85
Café 48584 |5.35 |468.27 |5.32 |464.96 [5.23 [522.07 |5.72
Charral 399.58 |4.40 |480.17 |5.46 [438.19 |4.93 |476.96 |5.23
Cuerposdeagua |101.79 |1.12 |70.45 |0.80 [84.13 [0.95 [82.35 |0.90
Cafia 95.09 1.05 |8458 |0.96 |8845 |1.00 |100.91 |1.11
Cultivos 5.87 006 |[21.67 025 |29.57 [0.33 [18.90 |0.21
Asentamientos 1.98 0.02 |2.05 0.02 |6.10 007 |[4.32 0.05
Plantacion 0.00 000 |[1568 |0.18 |7.34 0.08 |[297 0.03

9082.35 |100.00 |8794.73 | 100.00 | 8883.54 | 100.00 | 9120.06 | 100.00
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Figura 34.Distribucion porcentual de los usos de suelo en un buffer de 100 m sobre

el trazado de las redes de conectividad en el CBVCT entre 1986-2008.

Los valores promedio de cobertura en cada buffer para todo el horizonte de tiempo
analizado son de 78.2% para el bosque, seguido en menor grado por el pasto con 9.0%,
5.4% para el café, y finalmente los charrales con 5.0%. Las variaciones del porcentaje en
cada periodo estan dadas por la forma del trazado de la red, el cual a su vez esta en funcion
del cambio de uso del suelo; asi pues se observa una tendencia espacio — temporal en la

predominancia de la cobertura del bosque y en el comportamiento del resto de usos.

La distribucion de los usos del suelo de los diferentes afios sobre el buffer
establecido es consecuente con los parametros que se utilizaron para crear las redes; por
definicién se trata de conectar el paisaje a través de los parches de bosque siguiendo las
zonas de menor friccion en funcion de la distancia recorrida dentro de la matriz del paisaje,
como se observa, el bosque abarca mayoritariamente el espacio dentro de estos buffers,
seguido minoritariamente del pasto, el café. Como se anoté anteriormente, el grado de
conectividad de la red esta en funcion del arreglo espacial de los nodos de conexion de
bosque, asi como del resto de usos del suelo que rodean dicho bosque, asi pues existen

zonas dentro del CBVCT que tienen vacios de conectividad estructural, y dentro del mismo
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trazado de la red de cada afio se observan tramos de mayor o menor grado de conectividad

dependiendo de la proximidad de estos a los nodos de conexion de la red.

Murrieta (2005), realizd el mismo ejercicio de sobreposicion de las redes
propuestas contra el mapa de uso del suelo del 2005 en un buffer de 100 m y encontr6
porcentajes de 68% y 70% de cobertura de bosque dentro de los buffers, de lo cual se puede
derivar que el cambio en la escala de mapa, asi como en los criterios de evaluacion para la

creacion de las redes influyen en el porcentaje de cobertura el cual es 10% menor que el

presentado en este estudio.

4.6.2 Distribucion de las redes de conectividad por forma del relieve.

A continuacién se detalla la distribucion de las formas del relieve dentro del buffer

de 100 m para los diferentes afios evaluados (Cuadro 29), (Figura 35):

Cuadro 29. Distribucion de redes de conectividad estructural en un buffer de 100
metros sobre las formas del relieve en el CBVCT entre 1986-2008

1986 1996 2001 2008

FORMA HA % HA % HA % HA %
Cafiones y corrientes disectadas profundamente |2571.66 |28.32 |2407.03 |27.37 |2457.70 |27.67 |2471.63|27.10
Pendientes altas, mesetas 2115.63 [23.30 |2129.85 |24.22 |2123.37 |23.91 |2267.48|24.86
Valles en U 144335 (1590 |1392.71 |15.84 |1362.08 |15.33 |1354.61|14.85
Drenajes de tierras altas, cabeceras de rios 1151.33 |12.68 |1164.89 |13.25 |1218.94 |13.72 |1259.03|13.80
Planicies 1026.95 [11.31 |988.40 |11.24 |999.05 |[11.25 |1031.33|11.31
Crestas intermedias, colinas en planices 22176 |2.44 21488 |244 21218 |2.39 [21056 [2.31
Crestas locales, colinas en valles 217.37 |2.39 |206.55 |2.35 19760 |2.22 198.00 |2.17
Pendientes abiertas 118.13 |1.30 |[68.51 0.78 |95.15 1.07 105.44 |1.16
Drenajes de pendientes medias, valles poco
profundos 117.05 |129 |120.13 |1.37 |119.27 |1.34 |126.59 |[1.39
Cimas de montafias, crestas altas 96.68 1.06 100.64 |1.14 |97.07 1.09 [96.62 [1.06

9082.35 |100.00 | 8794.73 | 100.00 | 8883.54 |100.00 | 9120.06 | 100.00
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Figura 35.Distribucion relativa de las redes de conectividad estructural en un
buffer de 100 metros sobre las formas del relieve en el CBVCT entre 1986-2008

La comportamiento espacio-temporal de las formas del relieve sobre los buffers es

méas homogéneo, siendo dominado por 5 formas de relieve, las cuales presentan valores
promedio de 27.6% para las corrientes y cafiones profundamente disectadas, 24.0% para
las pendientes altas y mesetas, luego aparecen los valles en U con 15.5%, los drenajes de
tierras altas con 13.8% y por ultimo las planicies con 11.3%. Al igual que con el uso del
suelo la oscilacion de los valores de la cobertura de la formas del relieve estan en

dependencia con la forma de la red, y esta su vez, con el cambio de uso del suelo.

La distribucion de las redes sobre las formas del relieve también estd en
correspondencia con los parametros de creacion de las primeras, el peso asignado a la
distancia de los parches de bosque a los rios (35%), Yy a la pendiente (40%) se refleja en la
representatividad de las formas del relieve, en donde dominan los cafiones y corrientes
profundamente disectados y la pendientes altas y mesetas, formas en las cuales los bosques
estan ampliamente distribuidos, es por ellos que las zonas de bosques riberefios deben ser
conservadas ya que es por alli donde mayoritariamente corren las redes, y ademas deben
restaurarse las geoformas que no tengan cobertura forestal como las planicies, esto con el

fin mejorar la conectividad estructural en el CBVCT.
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4.7 Escenario futuro de cambio de uso del suelo

Se cred un escenario de cambio de uso del suelo en el CBVCT para el afio 2015 del

cual se derivan los siguientes resultados (Cuadro 30), (Figura 36).

Cuadro 30. Distribucion relativa y absoluta del uso del suelo en el CBVCT en el

escenario 2015

Uso HA %
Bosque 30988.380 |41.15
Pasto 19433.18 25.81
Cafeé 9582.68 12.73
Charral 6528.15 8.67
Cafa 4770.54 6.34
Cuerpos de agua 1579.82 2.10
Cultivos a/p 972.52 1.29
Asentamientos 949.66 1.26
Asentamientos baja densidad 216.32 0.29
Plantacion 193.50 0.26
Sarén / suelo desnudo 89.69 0.12
75304.44 | 100.00
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Figura 36. Distribucion relativa de uso del suelo en el CBVCT para el escenario

del 2015

El escenario 2015 (Figura 37), esta compuesto por un 41.1% de bosque, 25.8% de

pastos, café con 12.7%, un 8.7% de charrales, ademas los asentamientos humanos abarcan
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el 1.3%. Estos resultados apoyan la tendencia de crecimiento de clase bosque, la cual
aumentaria un 0.6% respecto al 2008, se registraria una baja de la clase pasto del -1.9% y
un aumento de los charrales del orden del 1.3%. Esto refuerza la evidencia sobre la
dinamica de transiciones de la cobertura forestal en el corredor de pasto a charral, y de
charral a bosque; ademas aparece una nueva categoria Ilamada asentamientos humanos de
baja densidad, esto sin tomar en cuenta el 0.1% de aumento de la categoria de

asentamientos humanos, la cual tiene un acelerado crecimiento en relacion asu tamafo.
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Figura 37. Mapa de uso del suelo del CBVCT proyectado al afio 2015
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4.7.1 Creacion de red de conectividad estructural en el CBVCT para el escenario
2015

Se modelé una red de conectividad estructural para el CBVCT utilizando el
escenario de cambio de uso al 2015. Para fines de analisis se cred un buffer de 100 m a lo

ancho de la red y se extrajeron las estadisticas de uso del suelo y forma de relieve.

Cuadro 31. Distribucion relativa y absoluta de los usos del suelo proyectados al 2015
sobre buffer de 100 metros de red de conectividad

Uso HA %
Bosque 7552.08 | 78.93
Pasto 765.43 |8.00
Charral 529.61 |5.54
Café 497.43 |5.20
Cana 103.46 |1.08

Cuerpos de agua | 95.87 |1.00
Cultivos a/p 1791 |0.19
A/H 4.07 0.04
Plantacion 1.82 0.02

9567.68 | 100.00

El area cubierta por la red dentro del buffer establecido es de 9567.7 ha, de las
cuales el 78.9% son bosque, el 8.0% pastos, un 5.5% de charrales y 5.2% en café
(Cuadro 31), (Figura 38). Estos resultados son consistentes con los obtenidos en los
escenarios anteriores de uso del suelo, la cobertura forestal dentro del buffer esta en
crecimiento, y es funcidn del aumento general de la clase bosque en detrimento de la

clase pasto dentro del paisaje en el 2015.
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Figura 38. Distribucion relativa del uso de suelo proyectado al 2015 sobre un
buffer de 100 metros de red de conectividad

En referencia a las formas de relieve, los cafiones y corrientes profundamente
disectadas cubren el 28.7% de la red, las crestas intermedias y colinas en planicies el
23.5%, los valles en U ocupan el 15.3%, las planicies registran el 13.6%, por ultimo los
drenajes de tierras altas y cabeceras de rios cubren el 10.8%. (Cuadro 32), (Figura 39).
Estos resultados también son consecuentes con los obtenidos para los escenarios de uso de
suelo anteriores, y se denota que la tendencias continlan a pesar que la red proyectada al
2015 es aproximadamente 400 ha mas grande que la del 2008.

Cuadro 32. Distribucion de las formas del relieve sobre buffer de 100 metros de red
de conectividad proyectada al 2015

Uso HA %
Carfiones y corrientes disectadas profundamente 2751.39 | 28.74
Crestas intermedias, colinas en planicies 2245.93 | 23.46
Valles en U 1463.06 | 15.28
Planicies 1306.13 | 13.65
Drenajes de tierras altas, cabeceras de rios 1035.54 (10.82
Drenajes de pendientes medias, valles poco profundos 224.35 |2.34
Crestas locales, colinas en valles 212.13 |2.22
Pendientes altas, mesetas 129.04 |1.35
Cimas de montafias, crestas altas 103.97 |1.09
Pendientes abiertas 100.64 |1.05
9567.68 | 100.00
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Figura 39.Distribucion relativa de las formas del relieve sobre buffer de 100
metros de red de conectividad proyectada al 2015

El escenario de red de conectividad al 2015 (Figura 40), tiene un recorrido total de

520.879 Km, con 187 nodos de conexidn y una longitud promedio por ramal de 2.78 km.

102



Mapa de conectividad
estructural en el CBVCT
proyectada al 2016

Leyenda

. Sakda
v Usgadas

== Red

a Limite Corredor

@ Bosave

O Pasio

@ chanal

Ocama

@ ce

@ Asertamiertos humancs

@ cuepos ceagua

@D Cutwos alp

() sarn i susio desnudo

@D Pantacion

@ A+ baa sensetad

105600

007500

Fuents: Imagen ASTER 2008
inveshigacion de tesis de maestria
Christian Brenes P

Proyeccién

Tranversal de Mercator para
Costa Rica (CRTM),

Daturmn WGS84.

1060000

Escala apriximada de
digitalizacidn
1: 25 000

Elaborado por
Gedg Christian Brenes P

007500

cz.me(_.«

sbmeuus

Tumialba, Costa Rica,
Wearze de 2000

Figura 40. Mapa de red de conectividad estructural modelada sobre mapa de uso
del suelo

4.7.2 Calculo de métricas a nivel de paisaje y clase en el CBVCT para el
escenario 2015

A partir del escenario de cambio de uso del suelo al 2015 se calcularon métricas a

nivel de paisaje (Cuadro 33) y clase (Cuadro 34).

Cuadro 33. Métricas a nivel de paisaje en el CBVCT proyectadas al 2015

TA NP PD ED AREAMN ENNMN CONTAG 1J1

753045 1279 1.7 499 58.9 281.3 62.3 63.2

Al compararse estos resultados con los obtenidos a nivel de paisaje para el 2008
(Cuadro 31), se observa que el proceso de fragmentacidon general se revierte, ya que
disminuye la cantidad de parches y aumenta el tamafio medio de los mismos, ademas el
ENN MN se incrementa ya que fragmentos de parches que antes estaban muy cerca unos de
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otros se unen para formar un Unico parche, y los nuevos parches formados estan en
promedio mas alejados en promedio; lo anterior se comprueba con el valor del PD el cual
baja a 1.70 parches/100 ha, incluso mas bajo que el valor estimado para 1986. Este proceso
de compactacion también se refleja en la densidad de borde la cual desciende a 49.47 m/ha,
por lo que se inferir que hay una regularizaciéon en la forma de los parches. El leve
aumento en el valor del 1JI muestra que aunque disminuye el nimero de parches el grado de
entremezcla aumenta, esto debido a la direccion, numero y localizacion de la transiciones

de uso del suelo que fueron modeladas.

Cuadro 34. Meétricas a nivel de clase en el CBVCT proyectadas al 2015

ENN

CLASES CA NP _|PD |ED AREA P | MN 1J1

Bosque 30989.77 274 |0.36 [30.19 |113.10 |139.00 |62.83
Pasto 19433.18 300 |0.40 |26.42 |64.78 |160.18 |58.75
Café 9582.68 |222 |0.29 [14.11 |43.17 |191.58 |68.05
Charral 6528.15 |287 |0.38 |13.68 [22.75 |297.73 |57.18
Cana 477054 |102 (0.14 |7.18 |46.77 |420.69 |71.14
C/IA 1579.82 |13 |0.02 |4.46 |[121.52 |1198.60 |76.85
Cult a/p 97252 |46 |0.06 |1.76 [21.14 69441 |78.39
Alh 949.66 |28 |0.04 [1.57 |33.92 |1411.48 |84.07
A/BD 216.32 |1 0.00 {0.23 |216.32 |N/A 56.47
Plantacion {19350 |1 0.00 |0.17 |193.50 |N/A 51.30
Saran / SD | 89.69 5 0.01 |0.18 |17.94 |3035.77 |64.45

Los valores de la métricas para la clase bosque en el 2015 sefialan que esta tiende a
compactarse  respecto al afio 2008, ya que el numero de parches se reduce y su area
promedio aumenta, ademas el ENN MN también crece, esto debido a que parches antes
aislados se unen para formar uno solo, esto se refleja directamente en la disminucion de la
PD (0.40 parches/100 ha en 2008 a 0.36 parches/100 ha en 2015) y en la ED ya que pasaria
de 31.39 m/ha en 2008 a 30.19 m/ha en 2015.De igual forma el IJI aumenta en 4.15%
respecto al 2008, lo que muestra que las tendencias y magnitud de las transiciones
modeladas resulten en un arreglo espacial en donde los parches de bosques colindan con

mas usos del suelo diferentes.
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5 CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

e A través de los analisis multitemporales de cambio de uso del suelo se determiné que
la cobertura forestal en el CBVCT se ha mantenido estable en los Gltimos 22 afios y
evidencia de acuerdo con la tendencia observada que se puede recuperar mas area

boscosa aun.

e Las matrices de cambio de uso del suelo sostienen que ha existido una fuerte
dindmica en las transiciones de pasto a charral, charral a bosque y bosque a pasto;
esta mecanica es la que ha mantenido estable y a la alza la cobertura de bosque. Los
asentamientos humanos son los que mas se han incrementado en relacion a su tamafio,
estos se han acrecentado producto de la conversién de la cafia, el café y los pastos en

menor medida.

e De acuerdo con los indicadores mostrados se puede arglir que el descenso en la
deforestacion y la recuperacion de la cobertura forestal en el CBVCT tienen relacion
con las leyes, politicas de conservacion, incentivos, y desincentivos al cambio de uso
de suelo. Desde el punto de vista espacial, el hecho que la mayoria de las areas
colindantes con el CBVCT estuvieran bajo algun tipo de proteccion antes de su
creacion en el 2003 pudiera haber tenido impacto directo en mantener su cobertura de

bosque en aproximadamente un 40% en todo el periodo de estudio.

e Los analisis de capacidad de uso demostraron que aproximadamente una cuarta parte
del CBVCT es de vocacion agricola y todo ese espacio esta siendo utilizado para ese
fin, ademas el 75% restante estd en areas que van desde la reforestacion hasta la
proteccion absoluta. Asi mismo los conflictos de uso muestran que historicamente el
CBVCT ha mantenido el uso capacidad estable en un 67% aproximadamente a lo
largo del periodo, pero aproximadamente un 30% del corredor se ha mantenido en
sobreuso. Es de tomar en cuenta que el 22% del sobreuso corresponde a los pastos, y

mayoritariamente estas areas de conflicto se han ubicado en las faldas del volcan
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Turrialba, asi que estas estos lugares deben ser considerados seriamente cuando de

politicas de restauracion del paisaje se trate.

El mapa de forma de relieve del CBVCT indica que este en términos generales posee
un topografia abrupta, y es en los valles en U, pendientes alta y mesetas, y en los
cafiones de los rios donde se ubica el bosque histéricamente, esto permite inferir que
son las zonas menos accesibles, y esto haya permitido la conservacion de los remantes

de bosque en esos sitios.

El analisis a nivel de paisaje revela que este tiende a fragmentarse, ya que aumenta el
nimero de parches, disminuye el area promedio de los mismos y estos se inclinan a

quedar en promedio mas aislados unos de otros.

Los parches de bosques tienden a crecer en cantidad y tamafio promedio, lo cual
indica que esta clase esta en un proceso de compactacion, reflejado esto por la

disminucion de la distancia minima promedio entre vecinos.

El trazado de redes de conectividad estructural sobre escenarios pasados, en el
presente y futuro, demostraron que sistematicamente han existido vacios de
conectividad hacia el centro y este del CBVCT, y que ademas el crecimiento del
centro urbano de la ciudad de Turrialba ha contribuido a los diferentes arreglos
espaciales de las redes a lo largo del tiempo.

El mapa de uso del suelo proyectado al 2015 sigue con la tendencia al crecimiento y
compactacion del bosque, asi como a un aumento acelerado de los asentamientos

humanos.

El conjunto de andlisis utilizados en esta investigacion podrian ser estandarizados y
convertidos en una metodologia integral para el analisis del paisaje en 4 dimensiones
(espacio y tiempo), aplicable a otros paisajes, ya sean corredores, cuencas, fincas,

divisiones administrativas, etc.
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Dada la naturaleza de esta investigacion, asi como la gama de los topicos tratados, los
resultados obtenidos pueden ser utilizados como una herramienta para la toma de
decisiones en diversos campos, tales como el manejo y conservacion de bosque (ya
que se pueden datar las edades de los mismos, asi como asociarlos a una forma del
relieve en particular, y medir su riesgo y susceptibilidad a la deforestacién). Otro
campo de analisis es la ecologia del paisaje con los modelos de redes de conectividad
estructural; ademas, los andlisis multitemporales y modelos de cambio de uso del
suelo muestran las tendencia pasadas, presentes y futuras, lo cuales pueden ser sujeto
de estudio el ordenamiento territorial dentro del corredor mismo, esto con el objetivo

de lograr un manejo eficiente de los recursos naturales.

Se recomienda a partir de encuestas a propietarios de la tierra en el corredor, levantar
informacion sobre la percepcion del cambio de uso del suelo, asi como las causas

subyacentes del mismo.

Se sugiere en préximos estudios dentro del CBVCT, dar el paso y hacer analisis de
conectividad funcional, con el fin de contrastar los resultados, con los obtenidos a

nivel estructural.

Es importante incorporar modelos del cambio climatico para proyectar el
comportamiento de las zonas de vida en el corredor y de los tipos de bosque presentes

en el mismo.

Debido a las modificaciones de los limites del CBVCT durante el desarrollo de esta
investigacion, yo se pudieron extender los analisis a la delimitacion actual del
mismo, por lo que sugiere en un futuro anexar la porcion de espacio faltante y repetir,

mejorar y agregar nuevos metodos de estudio.

Los resultados de esta investigacion deben ser socializados ante el Comité de Gestion
del Corredor, asi como en la sociedad civil, con el fin de ser sometido al escrutinio
publico y técnico y con ello entrar en proceso de retroalimentacion de todas las partes

involucradas en el proceso del manejo.
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Realizar modelos de cambio de uso del suelo utilizando otros algoritmos tales como el
GEOMOD, y el CELULAR AUTOMATA a fin de realizar comparaciones con el

utilizado en esta investigacion.

Para el caso de la metodologia se recomienda mantener las escalas de trabajo
constantes independientemente del tamafio de estas, asi se asegura que el error en los
mapas también sea constantes, y se corre un menor riesgo que los cambios detectados

en el paisaje sean reales y no producto del mismo error.
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6 ANEXOS
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Anexo 1. Mapa de uso del suelo del CBVCT en 1986
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Anexo 2. Mapa de uso del suelo del CBVCT en 1996
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Anexo 3. Mapa de uso del suelo del CBVCT en el 2001
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Anexo 4. Mapa de uso del suelo del CBVCT en el 2008
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Anexo 5. Persistencia y pérdidas de uso de suelo relativas de 1986 respecto a 1996

CULT
uso BOSQUE PASTO CHARRAL CANA CAFE A/H CIAGUA AP
BOSQUE 96.14 0.00 21.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PASTO 1.19 9289  6.07 0.49 0.77 0.00 0.00 0.00
CHARRAL 2.44 4.04 72.50 056 416 000 091 0.00
CANA 0.01 1.71 0.00 9256 161 0.00 1.74 0.20
CAFE 0.08 0.12 0.00 4.17 91.17 0.00 0.00 0.00
A/H 0.00 0.06 0.27 0.91 1.38  100.00 0.00 0.00
C/IAGUA 0.00 0.00 0.00 0.60 0.10 0.00 96.31 1.10
CULT A/P 0.02 0.45 0.00 0.71 0.80 0.00 1.04 98.70
PLANT 0.13 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00

Anexo 6.Ganancias relativas de uso del suelo en el CBVCT de 1996 respecto a 1986

CULT
Uuso BOSQUE PASTO CHARRAL CANA CAFE A/H C/IAGUA AP  TOTAL
BOSQUE  95.87 0.00 4.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100
PASTO 1.66 96.17 1.66 0.11 039 0.00 0.00 0.00 100
CHARRAL 11.47 14.06  66.77 0.42 7.08 0.00 0.21 0.00 100
CANA 0.05 7.58 0.00 88.34 350 0.00 0.50 0.03 100
CAFE 0.23 0.27 0.00 1.96 97.53 0.00 0.00 0.00 100
A/H 0.00 1.83 2.09 5.80 20.00 70.28 0.00 0.00 100
C/AGUA  0.00 0.00 0.00 2.00 0.73 0.00 96.64 0.64 100
CULT A/P  0.46 9.44 0.00 3.21 823 0.00 1.40 77.25 100

Anexo 7. Persistencia y pérdidas de uso de suelo relativas de 1996 respecto a 2001

CULT
uso BOSQUE PASTO CHARRAL CANA CAFE A/H C/AGUA A/P PLANT
BOSQUE  99.10 0.00 11.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PASTO 0.54 98.10 4.03 120 030 0.00 0.00 1.24 0.00
CHARRAL 0.20 1.36 82.90 0.56 042 000 0.00 0.00 0.00
CARNA 0.00 0.18 0.41 9480 0.94 0.00 3.8 0.00 0.00
CAFE 0.02 0.00 0.00 0.87 97.67 0.00 0.00 0.24 0.00
A/H 0.00 0.07 0.00 0.19 0.47  100.00 0.00 0.00 0.00
C/IAGUA 0.14 0.00 0.59 2.19 020 0.00 95.05 1.00 0.00
CULT A/P  0.00 0.04 0.00 018 0.00 0.00 1.77 93.92 0.00
SD 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.26
SARAN 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.59 0.00
PLANT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 98.74
TOTAL 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Anexo 8 .Ganancias relativas de uso del suelo en el CBVCT de 2001 respecto a 1996

CULT
uso BOSQUE PASTO CHARRAL CANA CAFE A/H C/IAGUA A/P PLANT TOTAL
BOSQUE  97.50 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
PASTO 0.75 9757 119 0.28 0.14 0.00 0.00 0.06 0.00 100.00
CHARRAL 1.05 5.11 92.60 049 075 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
CANA 0.00 0.76 0.53 9586 193 0.00 0.92 0.00 0.00 100.00
CAFE 0.07 0.00 0.00 044 99.47 0.00 0.00 0.03 0.00 100.00
A/H 0.00 1.79 0.00 117 579 91.25 0.00 0.00 0.00 100.00
C/IAGUA 263 0.00 2.38 6.96 126 0.00 86.10 0.67 0.00 100.00
CULT A/P  0.00 0.73 0.00 0.88 0.00 0.00 245 95.95 0.00 100.00
SD 0.00 0.00 72.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 27.46  100.00
SARAN 0.00 58.79  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 41.21 0.00 100.00
PLANT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00  100.00

Anexo 9. Persistencia y pérdidas de uso de suelo relativas de 2001 respecto a 2008

uso BOSQUE PASTO CHARRAL CANA CAFE AH C/AGUA CULTA/P SD SARAN PLANT
BOSQUE 99.57 0.00 9.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PASTO 0.32 97.02 0.44 3.27 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00
CHARRAL 0.10 2.29 88.24 0.00 0.00 0.00 0.00 8.51 0.00 0.00 0.00
CANA 0.00 0.62 0.45 94.89 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CAFE 0.00 0.03 1.37 1.04 96.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AH 0.00 0.05 0.00 0.79 0.02 100.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C/AGUA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CULTA/P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.00 0.00 90.34 0.00 10.90 0.00
SD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00
LOTES 0.00 0.00 0.00 0.00 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SARAN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 89.10 0.00
PLANT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Anexo 10 .Ganancias relativas de uso del suelo en el CBVCT de 2008 respecto a 2001

uso BOSQUE PASTO CHARRAL CANA CAFE AH C/AGUA illlJ:’LT SD SARAN PLANT TOTAL
BOSQUE  98.25 0.00 1.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
PASTO 0.47 98.59 0.12 0.77 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 100.00
CHARRAL 0.56 8.72 89.16 0.00 0.00 0.00 0.00 1.56 0.00 0.00 0.00 100.00
CANA 0.00 2.71 0.53 95.55 1.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
CAFE 0.00 0.07 0.80 0.53 98.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
AH 0.00 1.15 0.00 4.49 0.27 94.08  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
C/AGUA  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
CULT A/P  0.00 0.00 0.00 0.00 4.61 0.00 0.00 94.38 0.00 1.01 0.00 100.00
SD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
LOTES 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
SARAN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  100.00 0.00 100.00
PLANT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00  100.00

Anexo 11. Mapa de conflictos de uso del suelo del CBVCT en 1986
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Anexo 12. Mapa de conflictos de uso del suelo del CBVCT en 1996
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Anexo 13. Mapa de conflictos de uso del suelo del CBVCT en el 2001
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Anexo 14. Metricas a nivel de clase para el resto de usos de suelo

CLASES ANO CA NP PD ED AREA P | ENN MN | I
CANA 1986 4706.8 100 |0.13 |(7.14 47.07 391.13 81.76
1996 4931.44 101 |0.13 |7.36 48.83 413.93 79.22
2001 4857.59 99 0.13 |7.38 49.07 422.18 71.18
2008 4829.67 105 |0.14 |7.53 46 407.42 68.97
AH 1986 518.76 33 0.04 (117 15.72 1131.78 |84.8
1996 738.18 35 0.05 |1.59 21.09 1105.64 |82.37
2001 803.84 36 0.05 |1.66 22.33 1149.64 |75.94
2008 838.28 34 005 |1.64 24.66 1168.75 |79.39
C/AGUA 1986 141291 9 0.01 |4.68 156.99 |2040.6 86.03
1996 1416.35 10 001 |4.64 141.64 |1843.25 |81.49
2001 1552.55 11 0.01 |45 141.14 ]1690.15 |73.32
2008 1552.55 11 001 |45 141.14 11690.15 |723
CULTIVOS
A/P 1986 816.62 39 0.05 |1.47 20.94 824.35 88.3
1996 1043.17 50 0.07 |(1.84 20.86 614.28 85.91
2001 1016.71 50 0.07 |1.84 20.33 477.58 76.68
2008 973.01 51 0.07 |18 19.08 592.3 74.75
SD 2001 8.93 1 0 0.02 8.93 N/A 23.72
2008 8.93 1 0 0.02 8.93 N/A 22.78
LOTES 2008 216.25 1 0 0.24 216.25 |N/A 58.42
SARAN 2001 90.72 5 001 |02 18.14 137751 |54.21
2008 80.82 4 0.01 |0.17 20.21 2673.49 |52.38
PLANTACION | 1996 194.99 1 0 0.18 19499 | N/A 62.62
2001 196.07 1 0 0.17 196.07 | N/A 65.54
2008 192.53 1 0 0.18 192.53 | N/A 62.89
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Anexo 16. Mapa de red conectividad estructural del CBVCT en 1986
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Anexo 17. Mapa de

red conectividad estructural del CBVCT en 1996
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Anexo 19. Mapa de red conectividad estructural del CBVCT en 2008
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