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RESUMEN

Palabras claves: Cambio de uso de Ia tierra, Parques Nacionales, Volcan Irazu, Volcan Turrialba,
indices de paisaje, cadenas de markov, modelos logisticos

El cambio de uso /cobertura de la tierra en Costa Rica, provoca significativas
modificaciones en el paisaje, tanto en dreas privadas como en dreas protegidas. En Ia
zona comprendida entre los Parques Nacionales Volean Iraz y Volcan Turrialba se
determino la estructura espacial del paisaje, se analizaron los cambio del uso / cobertura
de la tierra en un pericdo que comprende 20 afios (1978, 1992, 1998) y se identificaron
los factores que han influido en dicho cambio.

La informacién necesaria para la investigacién se obtuvo de interpretacion de fotografias
aereas, por medio de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) e informacion
secundaria de instituciones publicas y privadas. Luego, con la utilizacion de indices de
diversidad y el andlisis de procesos de markov se estimo la estructura y los cambios de
uso / cobertura de la tierra para cada periodo de tiempo analizado y por medio de
regresiones logisticas multinomiales se estimo los factores asociados a fos cambios o
estabilidad de los usos/ coberturas de Ia tierra.

Los resultados indican que existe una tendencia del paisaje a agregarse, sin presentar
dominancia por ningtin tipo de uso / cobertura de la tierra, y por una ligera disminucion de
la diversidad del paisaje. La faja estudiada muestra una pequefia pero sostenida
recuperacion de zonas boscosas y de vegetacién de paramo, con transiciones de usos
muy dinamicos de pastos y cultives, que tienden a cambiar entre eflos; también se
observa disminucion del suelo desnudo.

Los factores que inciden en las transiciones de cobertura boscosa a no boscosa en los 20
afios analizados, presentan significancia con excepcidn de las zonas de vida presentes en
el area de estudio. La politica del pais en materia de areas protegidas contribuye
positivamente al mantenimiento de la cobertura boscosa a pesar de existir ocupacién
dentro de sus Areas, concluyendo que existe un manejo adecuado de los dos Parque
Nacionales.
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ABSTRACT

Keywords: Land use change, National Parks, Volcano Irazi, Volcano Turralba, landscapes
indexes, markov chains, fogistical modeis.

The land use/cover change in Costa Rica causes significant modifications in the
landscape, as much in private areas as in protected areas. In the area between Volcano
Iraztt National Park and Volcano Turrialba National Park, the space structure of the
landscape was determinate; its analyzes the change of the land use / covering for a period
of 20 years (1978, 1992, 1988), as well as, the factors that have influenced in this change,

The information to carry out this work was obtained through air picture, the use of
Geographical Information Systems (GIS) for its analyze and secondary information from
public and private institutions. Then, using diversity indexes and markov probabilities the
structure and the land use/cover change for every analyzed period was determinate.
Finally, using multinomial logistic models, the factors associated to the changes or
permanencies, were determined too.

The results suggests a tendency of the landscape to be added without presenting
dominance for any type of land use / cover, was determinate and a small decreasing of
landscape diversity was found too. The strap study area, presents a small and constant
recovery of forest areas and moor vegetation with very dynamic uses as the grasses and
cultivations, but that they spread to change among them; a decrease of naked soil is also
observed.

The factors that influences in the transitions of change to forest covering as to non-forest
in the 20 years analyzed, present statistical significance except for the life zones inside the
study area. The protect areas policy of the country contribute positively to the maintenance
of the forest covering in spite of existing occupation inside them, concluding that an
appropriate management of the two National Park is happening.
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1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

El planeta tierra esta sufriendo considerables cambios ambientales, caracterizados por una
profunda degradacion de habitats naturales, con serias implicaciones para la conservacion
de fa diversidad biologica y la sostenibilidad de los recursos naturales (Bennett 1999),

Los cambios del paisaje constituyen una de las principales amenazas para la biodiversidad y
la sustentabilidad del desarrollo humano. Aunque es evidente que el paisaje alterado se ha
incrementado en décadas recientes, el detalle de los patrones y procesos fundamentales de
la pérdida de habitat es poco conaocido (Groom 1997).

El crecimiento demogréfico a provocado cambios en los bosques quedando cada vez menos
superficie de |a tierra que no se ve afectada por interferencias humanas. El medio ambiente
se ha modificado severamente ha tal extremo que [os patrones mas comunes en el paisaje
son mosaicos de asentamientos humanos, terrenos agricolas y fragmentos dispersos de
ecosisternas naturales (Bennett 1999). De esta forma se puede afirmar que el cambio
indiscriminado en el uso de la tiera constituye uno de los mas importantes factores que
provoca el deterioro, la deforestacion y fragmentacion de habitat,

El cambio de bosque a pasturas, por ejemplo, provoca la erosion y reduccion de los suelos,
incrementa la frecuencia y severidad de las inundaciones y aumenta la sedimentacion.
Muchas de las tierras que han sufrido una pérdida de cobertura, para ser utilizadas en
actividades mas productivas, conforme pasa el tiempo, ven disminuida su capacidad de
producir cultivos, siendo econdémicamente poco rentables para la produccion agricola. Sin
olvidar, el efecto en la disminucion de especies, el uso indiscriminante de agroquimicos para
hacerlo mas productivo y su contribucién al calentamiento global (Hougton 1994)

El efecto en la disminucidn y extincion de especies debido a la reduccién, fragmentacion y

degradacion de habitats es una de las mas serias amenazas a |a biodiversidad mundial,
" tradicionalmente las estrategias de conservacion de biodiversidad han sido enfocadas en el
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establecimiento de reservas naturales, con el propésito de mantener muestras
representativas de las especies existentes, ecosistemas y procesos ecoldgicos
relacionados. Pero muchas de estas areas protegidas se encuentran aisladas en el paisaje,
lo que representa una amenaza para las comunidades y especies debido a que limita la
probabilidad de migracién, resultando en procesos demograficos y genéticos que amenazan
y degradan la funcionalidad de los ecosistemas (Laurance 1997).

El efecto provocado por el cambio de uso/cobertura de la tierra en Costa Rica, ha
producido grandes cambios en el paisaje. Este es el caso de la zona comprendida entre los
Parques Nacionales Volcan Irazu y Volcan Turrialba, donde por causas antropicas han
quedado poco a poco aisladas, convirtiéndose en islas boscosas sin conexion, ocasionando
la perdida de Ia biodiversidad, También, esto ha provocado Ja degradacion del suelo y ha
aumento los sedimentos en las cuencas (Bolafios 2000). Por lo tanto, se hace necesario
enfocar los esfuerzos de investigacion en esta zona, para asi tomar acciones pertinentes
para el manejo sustentable y eventualmente propiciar su recuperacion.

1.2 Justificacion

El nuevo paradigma de la sustentabilidad y el manejo de ecosistemas requiere de un buen
conocimiento de la dindmica del paisaje y los procesos ecoldgicos para dar respuestas

sobre el dénde, cuando y &l porque, que eventualmente pueden ser utilizadas por
planificadores y tomadores de decisiones.

Es indispensable mantener las zonas fuera de las areas protegidas en un buen estado;
entender el funcionamiento y estructura del paisaje, integrando aspectos bioldgicos y
socioeconomicos. El manejo de los recursos, en particular, necesita de la integracion de una
efectiva evaluacion de las consecuencias sociales, ambientales y escenarios con
alternativas de manejo.



El area comprendida entre los Parques Nacionales Voican Iraz( y el del Volcan Turrialba,
presenta un alto potencial hidrico y ecolbgico. En esta zona nacen varios rios que alimentan
las cuencas del rio Chirripg, Reventazén, Sarapiqui v el Grande de Tarcoles que son de
gran importancia para el pais. En el area se ven representadas ocho zonas de vida, con
gradientes de altitud que van desde los 3432 msnm a los 240 msnm, lo cual genera una
gran diversidad de especies de plantas y animales (Bolafios et al 2000). Dada la riqueza de
biodiversidad y su importancia en términos de recursos hidricos, es importante comprender
los procesos de cambio y uso de suelo que han afectado a la zona a lo largo del tiempo, a

los fines de elaborar estrategias de manejo que garanticen el uso racional y sustentable de
los distintos recursos albergados en la zona de estudio.

1.3.0bjetivos

1.3.1 Objetivo General

* Contribuir al conocimiento y el disefioc de estrategias que favorezcan la
conservacion y uso sustentable de los recursos naturales por medio del
conocimiento de ciertos factores que inciden en el cambio de cobertura
vegetal en la franja comprendida entre el volcan Irazt y el volcan Turrialba.

1.3.2 Objetivos especificos

* Describir la estructura del paisaje en el area comprendida entre el Parque
Nacional Volcan Irazt y el Parque Nacional Volcan Turrialba.

* Estimar las probabilidades de cambio de la cobertura vegetal y patrones de
uso de la tierra en los ultimos 20 afios, en la zona entre los Parques
Nacionales Volcan Irazt (PNVI) y Volcan Turrialba (PNVT).

* Caracterizar algunas variables (biofisicas y socioecon6micas) gue han
incidido en el cambic de la cobertura vegetal en la zona comprendida entre
los Parques Nacionales Volean Irazu y Volcan Turriaiba.



* Ofrecer elementos indicativos para el disefio de estrategias de manejo
sostenible en el largo plazo, en la zona de estudio.

1.4 Hipotesis

1. El patrén del uso de la tierra dentro y fuera de las areas protegidas (PNVI, PNVT) es
dindmico y ha cambiado significativamente en el lapso de 20 afios.

2. Los factores que inciden en el cambio del uso del suelo actiian en forma diferenciada.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.. Deforestacion tropical y la fragmentacién de habitat
2.1.1.El problema de la deforestacién a nivel mundial.

El cambio de uso de ia tierra es un problema que se extiende a nivel mundial, esto ha
provocado una disminucién del drea natural normalmente cubierta con una vegetacion

boscosa, trayendo como consecuencia un incremento en la deforestacion y fragmentacion
del paisaje (Hougton 1994)

La deforestacion a nivel mundial se estimo en 10.7 millones de ha por afio; mas del doble
de la superficie de Costa Rica. El area de tierra productiva es hoy dia aproximadamente
4700x10%ha, donde el 30% de esa tierra es dedicada a cultivos y el restante 70% son

pasturas permanentes. Esas tierras comprenden aproximadamente el 32% de ia superficie
del planeta (Hougton 1994).

A pesar de la preocupacién generalizada por la degradacion de habitat en los tropicos, la
deforestacion en los paises tropicales contintia su curso. Al examinar los factores que
provocan la deforestacién en los trépicos, por medio de variables socioeconomicas, se
encuentra que las mas significantes correlaciones de deforestacion varian de una region a
otra del mundo. Por ejemplo, para Afiica, las tasas de deforestacién estan mas fuertemente
relacionadas con la poblacién rural que con ia poblacion urbana, pero se observa lo
contrario en Asia. La deforestacion para Ameérica Latina esta correlacionada con el
incremento de las areas de pasturas, asi como la de otros cultivos, ademas de Ia
distribucion de la tierra y la reforma agraria, donde mucho de ias tierras estan usadas
ineficientemente para la ganaderia (Bawa y Dayanandan 1997).

La extension de los bosques naturales, solo en Centroamérica esta disminuyendo aun ritmo
alarmante; por ejemplo en el periode 1990-1995 hubo una pérdida de alrededor de 29
millones de ha, a sea, el 2,3 % de |a superficie existente en 1990. Esta deforestacion es el
producto de las politicas gubernamentales de desarrollo y colonizacién, especialmente de la
conversion de terrenos forestales ala agricultura y ganaderia; la colonizacion espontanea; la



extraccién de lefia; la sobre- explotacion industrial en forma irracional; los incendios
forestales; las plagas y enfermedades. (Fao 2000; Richters 1995),

2.1.2.L.a deforestacion en Costa Rica

Costa Rica esta conformado por una variedad de ecosistemas definido por una compleja
combinacion de microclimas, topografias y distribucion espacial de la precipitacion
(Sanchez-Azofeifa 1996) .Esas variables combinadas con una gran variabilidad de tipos de
suelo, y el hecho de formar un puente entre América del Norte y del Sur explican su alta
riqueza ecoldgica.

Se estima que el territorio de Costa Rica alberga el 5% de la biodiversidad mundial,
compuesto de 12000 especies de plantas, 848 de aves, 205 mamiferos y 218 reptiles, mas
un numero indeterminado de artrépodos (INBIO 2000), teniendo casi todos los ecosistemas

principales de Centroamérica y del sur de México representados en el pais (Watson et al
1998).

Sader y Joyce (1988), localizaron los limites del bosque y otros atributos del paisaje en
cuatro periodos de referencia entre 1940-1983. Encontraron que la deforestacion en los
primeros periodos ocurre predominantemente en el bosque seco; en periodos intermedios
se ven mas afectados las zonas tropicales, himedo premontano y muy hiimedo. Para 1983,
solamente terrenos accidentados y con alta cantidad de precipitacion retenian una relativa
porcion de bosque no perturbado. Ademas, se observé una mayor deforestacion en las
tierras bajas de |4 region atlantica, debido probablemente a la apertura y mejoramiento rutas
de transporte en la zona.

El desarrollo de carreteras fue un importante agente de cambio en todos los periodos de
referencia ya que proporciond acceso al bosque, ya para 1977 la mayor parte de las
regiones del pais han sido atravesadas por carreteras. Hay que destacar que existen ciertas

lagunas en las bases de datos utilizados por los investigadores que les hace imposible

caracterizar los bosques en regeneracion.



Otros estudios, sobre el cambio de uso de Ia tierra y deforestacion en Costa Rica, estiman
que cerca de 50% de la cobertura original de bosque se ha perdido, decrecieron de 3240000
de ha (63.5 % del total del pais) en 1961 a 1638000 ha (32.1% total del pais) en 1982. En 20
afios disminuyo en mas del 50 %, siendo la tasa de deforestacion del 3% anual. La cantidad
de las tierras en uso permanente y de cultivos anuales y otros usos tiene una permanencia
constante desde 1961(Hali et al 2000).

2.2.Efecto de la deforestacion
2.2.1. El impacto a la biodiversidad

El cambio de uso de la tierra conileva a una disminucién de la cobertura vegetal o sea
deforestacion y fragmentacion del paisaje: Un andlisis del cambio de uso de Ia tierra debe
considerar los siguientes elementos: extensién, intensidad y frecuencia del cambio. Estas
variables permiten evaluar las condiciones abidticas del ecosistema afectado, Ia
disponibilidad de recursos, asi como las interacciones que se llevan a cabo en dicho
ecosistema. El cambio de uso del suelo afecta la variabilidad desde el nivel genético,
fenotipico, poblacional hasta la suprapoblacional (poblaciones de diferentes localidades)
(Martinez 1998). Las practicas relacionadas con el uso de la tierra es una de las mayores
causas de la reduccion de fa biodiversidad en las recientes décadas (Soulé 1991).

Dale et al (1994), proponen un método para examinar los efectos potenciales de Ia
fragmentacion del bosque sobre la biodiversidad, considerando los cambios en el uso de la
tierra y las caracteristicas de las especies susceptibles. Ellos trabajaron en la Amazonia
Brasilefia, con nueve grupos de animales, caracterizandolos en base a la habilidad de cruzar
claros y a sus requerimientos de superficie. La probabilidad de extincion de especies
animales debido a la destruccién del habitat, se estimo en un periodo de 40 afios bajo tres
escenarios de practicas de uso de Ja tierra simulada por medio de un modelo.

Los escenarios que propusieron dichos autores incluye el uso tipico de Ia tierra de Rondonia
Central, Brasil y dos practicas extremas de uso de la tierra que cubren el rango de los
posibles cambios en el uso agricola. Entre los resultados se determino que los animales con
una habilidad para cruzar claros proporcional a los requerimientos de superficie,
respondieron similarmente a la fragmentacion independientemente a su filiacion taxonémica



y el habitat disponible para estas especies es proporcional a la cantidad de bosque
remanente bajo los tres escenarios de manejo agricola. Por el contrario, las especies que
tienen grandes requerimientos de area pero que solo son capaces de cruzar pequefios
claros, son afectados adversamente por la fragmentacién del bosque.

Para estudiar los efectos de Ia fragmentacion del bosque, se considero una rana tropical,
considerando su habilidad para cruzar claros, requerimientos de area, de habitat especiales
y los efectos del borde. Para el peor de {os escenarios de manejo de la tierra, la habilidad de
cruzar claros y los requerimientos de superficie, implican para la rana que solo el 60% del
bosque que queda después de 7 afios de manejo es un habitat adecuado. Si se toma en
cuenta [os requerimientos del habitat para cria y los posibles efectos de borde, se reduce en
un 38% el habitat adecuado para la rana.

White et al (1997), examinaron los impactos en la biodiversidad de un paisaje debidos a
posibles patrones de modificacion de la tierra. Los datos utilizados incluyeron un mapa
actual del area de estudio, seis mapas de distribuciones futuras del habitat que resultan de
diferentes escenarios de desarrolio del suelo, una lista de todas las especies de aves,
mamiferos, reptiles y anfibios de Ia Zona, sus asociaciones de habitat y los requerimientos
de espacio de las especies’. La biodiversidad se midi0 por riqueza de especies y
abundancia del habitat. Se considero que la extincion de especies ocurria cuando no tenia
area de habitat, estimando su proporcion en cada paisaje futuro y presente. Entre los
resultados encontrados tenemos que Ia riqueza de las especies cambié poco del presente al
futuro, aunque siempre existieron grandes riesgos distintivos para fa abundancia de habitat
en paisajes, que fueron extrapolados a partir de tendencias actuales o patrones de
zonificacion opuestos a paisajes en los cuales las actividades de desarrolio siguieron
patrones restringidos. Estos resultados se evajuaron usando simulaciones de Monte Carlo y
pruebas de sensibilidad para requerimientos de areas.

' Los requerimientos de 4rea se obtuvieron por medio de rangos de hogar, densidades de poblaciones
muestreadas o requerimientos genéticos de drea que incorporan distancias de dispersion



2.2.2. Elimpacto a los suelos y el cambio climatico

La deforestacion y el cambio de uso de la tierra provoca un gran numero de efectos
adversos a nivel ecoldgico, como disminucion en la proteccién de cuencas, erosion y
perdida de nufrientes incrementos de sedimentos en los rios, cambio climatico tanto local
como globalmente debido al aumento de emisiones de Co, y N2O (Lambin 1994, Detwiler et
al 1988)

La capa de humus provista por la cobertura boscosa y la ausencia de un uso intensivo
facilitan el proceso de infiltracion e inhibe degradacion y desecamiento del suelo. Los suelos
deforestados tiene poca capacidad de infiltracion y favorecen la escorrentia superficial, lo
que provoca la erosion, fuente principal de sedimentos de los rios. Ademas, la densidad del
suelo, puede ser influenciada fuertemente por el cambio de uso / cobertura de la tierra
(Stadtmdaller 1994).

Detwiler y Hall (1988) Estimaron que la emisién anual neta de carbono en forma de CO,
esta causada principalmente por la deforestacion tropical y en segundo lugar por el uso de
combustibles fosiles. También se ha reportado que los suelos que recientemente han
establecido pasturas emiten mayor magnitud de N;O que los suelos forestales, Esta
tendencia similar fue encontrada para ef oxido nitrico NO, el cual es precursor del ozono
troposferico uno de los gases de efecto invernadero (Keller et al 1993).

2.3 El rol de las Areas protegidas y las politicas de conservacion,

Entre las medidas que los gobiermnos han impulsado para la conservacién de la biodiversidad
tenemos 1a creacion de areas protegidas y la implementacion de politicas de conservacion.

La UICN, define un drea protegida como tierra y/o mar que es dedicado a la proteccion de
la diversidad biologica, y los recursos naturales y culturales asociados, manejado a través
de [eyes u otro métodos efectivos (UICN 1999).



Las areas protegidas son parte esencial del desarrollo integral de un pais, le brindan a las
sociedades beneficios economicos, culturales, educativos y espirituales (UICN 1993). Sin
olvidar, su papel en el mantenimiento de la diversidad de ecosistemas, especies y genes,
que es parte fundamenta del patrinionio de una region. Ademas se suma a esto, Ia
proteccion de cuencas, zonas litorales, provee sitios de recreacion para el turismo, mejora
tas condiciones del clima local, controla |a erosion, recicla nutrientes, contribuye al secuestro

de carbono, provee un amplio rango de productos naturales, entre otras funciones (UICN
1999)

Bruner et al (2000) evaluaron el impacto y amenaza antropogénica en 93 areas protegidas
de 22 paises tropicales, probando la hipotesis de que los parques son eficientes medios
para la proteccién de la biodiversidad tropical. Encontraron que la mayoria de los parques
son exitosos y han detenido el cambio de cobertura, aun aquellos que presentan el mas
pequefio grado de efectividad y mitigacion de la caza, fuego y pastoreo. La efectividad
correlacionada con el manejo de actividades tal como la ejecucion, demarcacion de limites y
la directa compensacion a las comunidades locales, sugieren que aun con un modesto
incremento en su financiamiento, las areas podrian directamente incrementar la proteccion
de la biodiversidad tropical.

En Costa Rica, cerca del 12% del territorio esta considerado bajo sisternas de reservas,
afirmando algunos que es un modelo de preservacion de biodiversidad de los tropicos (Boza
1983). Pero al mismo tiempo la deforestacion y la destruccion de los habitats naturales
continua, tanto alrededor de las areas, como incluso dentro de los Parques Nacionales
(Hunter 1994; Cornell 2000).

Sanchez-Azofeifa et al (1999) compararon las tasas de deforestacion y la extension de la
fragmentacién del ecosistemas fuera y dentro de un area protegida, en la region de
Sarapiqui, Costa Rica. Fllos encontraron que la tasa de deforestacion en las areas
protegidas es considerada baja y con una reduccién sostenida. Por el contrario, la
fragmentacion fuera de las dreas protegidas se increments considerablemente, el numero
de islas boscosas aumento de 537 islas en 1976 a 1231 islas en 1996, durante el mismo
periodo de tiempo el tamarfio promedio de las isias se redujo de 0.95km” a 0.25 km®. Ellos
concluyeron, que aunque ia deforestacion en areas protegidas esta virtuaimente parada, la
disminucion de bosques y el extensivo cambio de uso fuera de areas protegidas no ha
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disminuido, aumentado la perdida de la biodiversidad. De ahi la importancia, de enfocar
investigaciones en las zonas aledafias a las dreas protegidas (zonas de amortiguamiento),
ya que de esta manera se pueden formular estrategias para el manejo y conservacion de los
remanentes de bosque y propiciar actividades enmarcadas en el desarrollo sostenible.

Otras de las estrategias de conservacion que se han impulsado en Costa Rica , a parte del
establecimiento de las dreas protegidas, ha sido Ia creacién de un marco juridico que
enmarca la ordenacion, conservacién y desarrollo sostenible de los bosques naturales y
plantaciones. La nueva Ley Forestal de 1996 implementa un novedoso instrumento: el pago
por servicios ambientales que prestan el bosque y las plantaciones forestales, Este incide
directamente en la proteccion y el mejoramiento del ambiente, siendo muy significativo tanto
en politica ambiental como en la econdémica, pues por primera vez se reconoce en una ley
nacional que los bosques proveen bienes y servicios que deben ser retribuidos, ademas de
la madera y la tierra para la agricultura, y la necesidad de valorarlo adecuadamente
(Carranza et al 1996). Esto responde principalmente a la politica nacional de disminuir Ia
tasa de deforestacién que en los Ultimos afios se mantiene en un promedio de 14000 ha,
por afo, después de estar en 50000 ha fafio en la década de Ios 80 e inicios de los 90.

En las zonas aledafias a las areas protegidas (casi todas tierras privadas), se hace
necesario implementar instrumentos eficaces que permitan la conservacion de los recursos
naturales y la disminucién de su aislamiento. En la actualidad los gobiemos de los paises en
vias de desarrolio, como Costa Rica , no tienen Ia capacidad financiera para la compra de
mas tierras para la conservacion de bosques , de zonas con alta riqueza en biodiversidad o
de areas que pueden brindar una alta conectividad entre areas boscosas, de esta manera
los pagos por servicios ambientales pueden brindar una solucion para la conservacion y
retribucién econdmica a los duefios de las tierras.

2.4. Modelos de cambio de uso/cobertura de la tierra.
Para responder la demanda de informacion en ecosistemas terrestres a escala global, se
necesita entender el cambio en el uso de Ia tierra y como esos cambios influyen en la

cobertura forestal en el tiempo. Los modelos forman una conexion entre factores antropicos
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y fisicos que determinan el uso de Ia tierra y la cobertura forestal, estos a su vez proveen un
entendimiento y sientan las bases para simulaciones y prediccidén de cambios. Los modelos
explican ef problema teéricamente, pero no duplican cada detalle del mundo real {Lambin
1994). De esta forma los modelos de dinamica espacial en un paisaje pueden ser utilizados
para:

1) Describir fenémenos espaciales cuantitativamente
2) Predecir estos fenémenos a escala temporal
3) Integrar lo espacial y temporal,

En temas relacionados con procesos de deforestacion se integran las escalas espaciales y
temporales, ya que el cambio de, por ejemplo, bosque, a otro tipo de cobertura se da en
ecosistemas que ocupan unidades territoriales especificas (paisajes), y surge de ia
comparacion entre dos tiempos concretos (tiempo 0 y tiempo 1) (Bocco 1998). De esta
forma los modelos pueden responder preguntas de “porque”, “cuando” y “donde” ocurren
estos cambios.

Uno de los principales objetivos de los modelos relacionados con procesos de deforestacion
y cambios de uso es contribuir a un mejor entendimiento de los factores que intervienen y
explican este fenémeno. Es imposible identificar una Unica combinacién de causas que
provocan el cambio de uso y deforestacién para todas las regiones del mundo, sin embargo
se pueden definir factores aplicables a escala regional y local (Lambin 1994).

Entre los factores de mayor importancia son los relacionados con aspectos econdémicos y
sociales, mas que con factores ambientales (Turner et al 1996). Sin embargo, otras
variables de gran importancia son aquellas relacionadas con infraestructura y proximidad a
centros urbanos, que indudablemente tienden a explicar los cambios de uso de Ia tierra,
tanto a nivel temporal como espacial (Sader y Joyce 1988).

Los modelos conformados por escalas espacio temporales utilizan una combinacién de
sensores remotos y Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Generalmente estan
basados en [a utilizacién de una estructura cartografica de celdas o pixeles, asociados a
factores fisicos y culturales de cada paisaje. Muchos estudios se han basado en este tipo de
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combinacion y han utilizados diversos factores para asociarlos con los cambio de uso
cobertura, en el siguiente cuadro 1 se muestra alguna de las investigaciones realizadas

Cuadro 1. Investigaciones de algunos autores sobre cambio de uso/ cobertura,

nvestigacion

- explicativas -

Nelsony © Regresion Multinomial tipo de suelo, Distancia
. Centro de México o

Hellerstein logistica como costo de acceso,

poblacién

. .. Zonas de vida, pendiente,
Ludeke, Regresidn logistica

. . Honduras . carreteras tipo de susio,

Maggio y Reid simple i .

areas protegidas
Liu, Iverson, o . .
Filipinas Regresion cuadratica Carreteras
Brown
Los Apalaches y Altitud, pendiente, tipo de suelo,

Turner, Wear, Peninsula Regresién Multinomial Distancia a carreteras y

Flamm

olimpica, Estados
Unidos

logistica

a mercados, poblacion y
tenencia

Nelson, Harris

E! Darién,

Regresion Multinomial

Precipitacion, altitud,
pendiente, areas protegidas,

y Stone Panama logistica distancias como un costo
de acceso
) Regresion Multinomial |  Pendiente, altitud, precipitacién,
Baritto Venezuela . i .

logistica carreteras, areas protegidas

. Tipos de suelo, pendiente,

Kok y Zona Atlantica . . .
. Regresion multiple altura, carreteras, politicas,
Veldkamp Costa Rica

precipitacion.
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3 METODOLOGIA
3.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio se ubica en las hojas cartograficas Istaru en las coordenadas UTM
218350-553250 y Carrillo en coordenadas UTM 222700-562400 cubriendo
aproximadamente una extension de 61 km? (6100 ha); se encuentra entre el Parque
Nacional Volean irazd (3432msnm) y Parque Nacional Volcan Turrialba (3358msnm) dos
picos volcanicos situados en los cantones de Cartago y Turrialba respectivamente: cabe

mencionar que la mitad de cada parque esta dentro del area de estudio- represerttando el 20
por ciento de los 61 km?,

Al considerar los dos Parques Nacionales, el drea delimitada para la investigacion, toma una
forma rectangular. Cabe sefialar que las areas protegidas estan delimitadas por lineas
rectas separadas en extensiéon por 10.2km y tienen una forma redonda con 2Km de radio

cada una, como zona de amortiguamiento se le agrega un kilometro mas a cada lado,

sumando finalmente 6km de ancho (Figura 1).

10.2 km

Volcan Irazi

Volcan
Turriaiba

6 km

Figura 1. Demarcacion de forma y tamafio del ecosistema investigado

La zona se localiza administrativamente en una jurisdiccion compartida por los siguientes
distritos Santa Cruz (canton de Turrialba), Capellades y Pacayas (cantén de Alvarado) y
Santa Rosa (Cantén de Oreamuno). Se encuentran parte de importantes subcuencas (parte
alta) como el Sucio, Toro Amarillo, Turrialba y Birris, estas dos ultimas pertenecientes a la
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cuenca del Reventazén de gran importancia para Costa Rica en la generacion de energia
hidroeléctrica (proyecto Angostura) (Figura 2),

Se presentan actividades productivas como |a ganaderia de leche, asi como algunos
cultivos anuales como papa y coliflor.

En el area existen tres zonas de vida Bosque Pluvial Montano bajo (porcentaje) Bosque
pluvial Montano y Bosque muy htmedo Mentano bajo. La zona es verdadero refugio de
avifauna reportandose 84 especies de aves (Vacaflor 1997)

Parte de la zona en estudio se encuentra dentro de la Reserva Forestal Cordillera Volcanica
Central, una categoria de manejo poco restrictiva, ademés de los dos Parques Nacionales
en donde la mayoria de las tierras estan en manos privadas. La Reserva comprende un
area de 61542 ha, siendo el drea estudiada el 10 por ciento del drea total (61 km? ) y se
ubica alrededor del Parque Nacional Braulio Carrillo, Volcan Irazt y Volean Turrialba. Se

constituyo para conservar y manejar el potencial hidrico y ecolégico del drea, en favor de |a

regién central de Costa Rica (Vacafior 1997, ACVC 2000).

La zona de estudio esta incluida dentro del El Area de Conservacion Cordillera Volcanica
Central (ACCVC), es una de las 11 areas del pais que integran el Sistema Nacional de
Areas de Conservacién (SINAC), del Ministerio del Ambiente y Energia. El ACCVC es una
regién con gran cantidad de nacientes de agua y mantos acuiferos, los cuales abastecen el
uso industrial y doméstico a mas del 50% de la poblacion del pais, lo que hace del area una
region de gran importancia econdmica y social. También presenta una gran diversidad de
especies lo que le valio en 1988 que la UNESCO la declarara Reserva de la Biosfera
(Bolafios et al 2000).
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Val Turrialba
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Figura 2. Ubicacidn Geegrafica del ecosistema estudiado

3.2. Métodos de analisis espacial

3.2.1. Preparacion e Interpretacién de Fotografias aéreas y generacién de Mapas de
usos/cobertura de la tierra

Para la interpretacidon del uso/cobertura de la tierra se utilizé fotografias aéreas; obtenidas
de varias instituciones publicas y privadas como en Instituto Geogréafico Nacional, la Escuela
de Geografia de la Universidad de Costa Rica y el Departamento de Sistemas de
Informacion Geografica del CATIE.

Se realizo una revision amplia de todos los periodos de tiempo existente en las instituciones
y se pudo identificar series completas de toda la zona de estudio de los afios 1978, 1992 y

1998 (Cuadro 2); las dos primeras fechas se obtuvieron en formato de papel a blanco y
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negro, revelandose directamente del rollo fotografico original, en el Instituto Geogréfico
Nacional, mas una fotografia del afio 1978 que se obtuvo como préstamo de la Universidad
de Costa Rica. Las fotografias del afio 1998 se obtuvieron directamente del departamento
de Sistemas de informacion geografica del CATIE, provenientes del proyecto Terra-MINAE;
dichas fotos se encontraban en formato digital a color.

Las fotografias de los afios 1978 y 1992 se pasaron a formato digital, con una resolucién de
salida de 300 pi (puntos por pulgada). Todas las fotografias en formato digital —78,92,98- se
procedieron a orthocorregir; proceso que consiste en manipular las fotos aéreas para reducir
las distorsiones como Ia radial, el desplazamiento y la distorsion del terreno. El primer tipo
de distorsion es introducido por el lente de la camara aérea. Los lentes en general tienen
una tendencia a distorsionar las imagenes fotograficas y estas imperfecciones varian de un
modelo de cdmara a otro. El segundo tipo; el desplazamiento, se debe a que fa cdmara no
s€ encuentra en un punto fijo, ya que el avion esta en movimiento, se balancea, gira,
asciende o desciende; esta distorsién puede ser corregida con puntos de control. La ultima
distorsion se debe al terreno ya que la superficie de la tiema no es plana y tiene
continuamente cambios en su topografia, esta distorsion es disminuida con ayuda de los
modelos de elevacion digital (Falkar 1995; PCl Geomatics 2000},

La orthocorrecion se hizo por medio det sotfware PCl GEomatic con &l modulo OrthoEngin
Airphoto version 7.0, se utilizo la extensién de fotos aéreas, teniendo estas un formato de
imagen en JPG,

En el proceso de la generacién de las orthofotos en e! modulo OrthoEngin se necesitd
introducir informacién adicional como Ia proyeccion, parametros de la camara, marcas
fiduciales, las escalas de las fotografias, puntos de control y el modelo de elevacién digital.

Para la proyeccion se utilizo DO00-wgs 1984 —World Geodetic System 1984 |a mas usada
en la nueva cartografia Para los parametros de la camara se trabajo con la distancia focal
que es la distancia entre el negativo y el lente variando de un modelo de camara a otro; asi
para cada afio estudiado (1978,1992,1998) fue diferente. Ademas se utilizaron [as ascalas
de las fotografias que junto con la resolucion del proceso de digitalizacion se obtiene el
espaciamiento del pixel (Cuadro 2).
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Las marcas fiduciales usualmente define el punto principal de la fotografia que es el centro
de la misma (PC! Geomatics 2000). Para las fotos de 1998 se contaba con la informacién de
dichas marcas, no asi para los afios 1992 y 1978 el cual sé calcularon por medic de la mesa
digitalizadora con el sotfware Arcinfo 7.1

Para los puntos de control se utilizo los vectores de carreteras y rios de Costa Rica, e! cual
se obtuvieron del departamento de SIG del CATIE, estas ademas de bajar el error (RMS) se
utilizaron para georeferenciar fas fotografias. Por ultimo el modelo de elevacion digital se
genero a partir de las curvas de nivel a cada 10 metros de ia cartografia de Costa Rica
1:25000, se utilizo el sotfware Arview 3.2 éon la extension 3D analysis, el cual genero una
red de triangulos irregulares (TIN en ingles) que posteriormente se interpolo a curvas cada 5
metros. Del modelo se derivan la pendiente y la altura de ia zona de estudio.

Con el mismo modulo OrthoEngin se unieron las orthofotos por aios, para asi generar las
series de tiempo en formato PIX |, para luego ser exportadas en formato TIFF al sotfware
Arcview 3.2 | que se utilizo en los andlisis de cambio de usofcobertura de la tierra. Cabe
mencionar que la orthocorrecion no elimina por completo el error, sino que lo disminuye, asi
que cada serie de tiempo tiene un error asociado (RMS) (cuadro2)

Cuadro 2. Secuencia y caracteristicas basica de las fotografias

E'LAS FOTOS.

Numero de fotos 7 4 6
Rollos/lineas de 7134/41-42-43 3/23b/751-752- 133/218/141-142-
vuelo/numero de 7135/144-145-146- 753-754 143-144-145-146
foto 147

Escala 1:40000 160000 1:35000
Distancia Focal 151,73 153.36 162,44
Espaciamiento del 3 metros 5.08 metros 3 metros
pixel

Error rms 3.53metros 13metros 4.63metros

Luego de la generacién de las series de tiempo con las orthofotos se procedid a la
interpretacion en pantalla (clasificacion usofcobertura) y digitalizacion de los mapas con el
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sotfware Arcview 3.2. Hay que aclarar que lo mas importante para este trabajo se refiere al
bosque, o a otro tipo de cobertura que brinde conexion y habitat a especies de flora y fauna;
asi que la diferenciacion entre cultivos o el tener un gran numero de categorias no se hace
necesario para cumplir con los objetivos de la investigacion.

Se realizaron cinco giras de verificacion de campo a la zona de estudio, tomando
coordenadas geograficas con un equipo de GPS Garmin 12xL (errores nominales entre 8 a
17 metros) luego se compararon con la interpretacion hecha en el laboratorio de SIG. Por
ultimo se corrigié la topologia de los mapas generados en Arcinfo 7.1, teniendo cada uno de
los tres mapas una escala de 1:10000. Se identificaron siete tipos de usofcobertura
presentes en el area de estudio en los diferentes periodos de tiempo, cuya clasificacion se
presenta en el Cuadro 3,

Cuadro 3 . Tipologia de uso/cobertura presentes en el drea de investigacion.

Con escasa cobertura vegetal.

Pasturas cont menos de 10% de
cobertura arbérea

‘ ) Area con cultivos anuales
3 Cu {Cultivo agricolas

predominantemente de papa y colifior

. Pastos con arboles dispersos
4 P/Ar | Pasto con arboles

predominantemente Quercus sp..

- . Vegetacién achaparrada y arbustiva
5 Vp {Vegetacion de Paramo

muy cercana al volcan

) Bosque intervenido con vegetacion
5] Bs | Bosque secundario

secundaria

L Bosque con cobertura continua entre
Bosque primario ) )
7 Bp 100 % y el 70%, ademas de franjas de

bosque galeria.
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3.3 Generacién de datos espaciales

3.3.1. Unidad de informacién

La investigacion del paisaje en la zona comprendida entre el volcan Irazt y el Volcan
Turrialba considerada en un lapso de 20 afos, es un proceso espacio - temporal, cuya
unidad de informacion basica constituye la celda o pixel, unidad muestral minima que provee

la informacién representada en la imagen y que puede ser procesada (PCl Geomatics 2000,
Chuvieco 1996).

Cada una de las celdas que componen Ia imagen ofrece informacién con caracteristicas
propias, el cual permite estimar cambios a través del tiempo y el espacio.

Debido a que no se tiene informacion previa del tamafio apropiade del pixel para el analisis
de este tipo de eventos, este se investigo utilizando el mapa de uso/ cobertura de Ia tierra de
1988. A partir de este mapa base se generaron diferentes mapas cada uno con un tamafio
de pixel o celda diferente que va de 5x5 metros, 10x10 metros, 20x20 metros, 30x30 metros,
50x50 metros y 75x75 metros. Se obtuvo una muestra de cada mapa y por medio de una
regresion cuadratica entre tamafio de la celda o pixel y la varianza asociada a cada
m ={

tamafio dt . Sin embargo para esta investigacion se decidio utilizar un tamano de celda
de 20x20 (400 m?) empleado por Baritto (2000).

3.3.2. Generacién de la muestra

Todos los estudios relativos a eventos dinamicos espacio - temporales tienen una alta
autocorrelacion espacial (Bockstael 1996). La estimacion basada en muestras dispersa
aleatoriamente la autocorrelacién, reduciéndose a magnitudes menores. Por medio del
sotfware Arcview 3.2 y su extension “Ramdom Point Generation™ una herramienta que
genera puntos al azar predeterminado por el usuario en un paisaje- se obtuvo un conjunto
aleatorio de puntos (20x20) entre un n=500 a n=3000

Estas series de puntos se relacionaron con el mapa de uso / cobertura de la tierra del afio
1998, obteniendo para cada punto un numero exacto de coordenadas y su uso. Aplicando la
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curva de la varianza minima del cambio en los tipos de uso/ cobertura del suelo con relacion
al tamano de |la muestra se estimo el tamarnio "n". (Steel y Torrie 1996; Scheaffer et al 1987)

or =21
F4)
p= La proporcion de la muestra que poseen
las caracteristicas de cada uso / cobertura analizados
g=1-p

n= Tamario de las muestras

Para obtener el numero 7 de la muestra que minimiza la varianza se procedio a resolver la

derivada de la ecuacion:

ol =b, +bn+b,n*

&l valor de A fue de 1833 puntos, redondeandose a 2000 puntos para facilitar el manejo de
los datos. En la Figura 3 se ilustra la distribucion espacial de los puntos (pixeles de 20x20 m)
en el area de la investigacion. De estas unidades de muestreo aleatorias se obtendra la

informacion que seré utilizada para el procesamiento y aplicacion del modelo de analisis.

Figura 3. Distribucion de puntos (areas 20x20 melros ) de muestres en el drea de estudio
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3.4 Estimacion de indices descriptivos del paisaje para cada periodo de tiempo
analizado.

Los indices y medidas descriptivas del paisaje fueron estimados para obtener los patrones y
caracteristicas de la estructura espacial en los tres periodos de tiempo (1978, 1992, 1998).

Esto permite determinar el grado de fragmentacién del paisaje y su dinamica en el tiempo y
espacio.

El calculo de estos indices se obtuvo por medio del sotfware Fragstats version 3.0 utilizado
para el andlisis de paisajes y fragmentacion. Funciona en interfase con Arview 3.2 y ha sido
utilizado por varios autores, tanto en analisis espacial como temporal (Kramer 1997, Corréa
2000). El soffware trabaja con imagenes en formato raster y utiliza todas las celdas o pixeles

generados para todo el paisaje analizado (toda Ia poblacién), ademas no tiene limite de
escala.

Fragstats calcula medidas del paisaje en tres escalas: Fragmentos individuales, clases de
vegetacion o usos y para el paisaje entero. En esta investigacion solo se trabajo a nivel de
clase y paisaje ya que el interés principal es obtener informacion general de cada tipo de
cobertura/uso sin hacer énfasis en los fragmentos individuales perse.

Los mapas del uso / cobertura de la tierra de las tres instancias de tiempo fueron
transformados a formato raster (20 x20 metros). Para la descripcion al nivel de clase y
paisaje general se utilizd medidas como areas, densidad, contagio, diversidad (Farina 1999,
o'Neill et al 1988, Turner et al 1988, Li and Reynolds 1993) entre ofras, en el anexo 6 se
presenta el tipo de indice o medida, a que nivel se utilizo y la forma de estimarla.

3.5. Modelos de andlisis de probabilidad de cambio en el uso de la tierra.
3.5.1. Cadenas o procesos de Markov.

Los cambios en el paisaje pueden ser estimados por medio de analisis estocasticos. Un
proceso estocastico es aquel que representa eventos aleatorios y se miden en términos de
probabilidades. Los modelos probabilisticas en general son indicados para la medicién de
cambio o transicién en el uso de ia tierra y ofrece una forma simple para interpretar la
complejidad de relaciones entre las variables. Un modelo probabilistico usado comtnmente
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en ecologia y geografia para describir procesos de sucesion o difusion espacial son las
cadenas de markov (Lambin 1994), el cual se utilizo en el presente estudio para reflejar el
estado del ecosistema como un evento dindmico espacio - ternporal.

La Cadena de Markov representa un modelo matematico que describe cierto tipo de
procesos que se mueven en una secuencia de pasos a través de un grupo de estados. La

medida que utiliza el proceso o cadenas de markov es Ia probabilidad “py . ”, este se refiere

a la probabilidad de transicién o movimiento de un estado i * a un estado ” J“enun periodo
de tlempo dado, donde i y j son ademas posiciones como los procesos de difusion de
modelos espaciales, o clases relevantes de posicionamiento como 10s procesos de cambio
en los modelos de paisaje (Brown 1970 en Lambin 1994, Feller 1989, Bockstael 1996,
Baritto 2000)

Los modelos de Markov pueden ser expresados en notacién matricial como:

Heg =Mn,

Donde nyuna columna del vector, n = (ny,...._ny) cuyos elementos son una fraccién de area
de tierra en cada m estado de tiempo ¢, M es una matriz de mxm cuyos elementos , py, son
las probabilidades de transicion durante un intervalo de tiempo f a {+1 (Lambin 1994).

Una Cadena de Markov forma un sub grupo del proceso de markov con la condicién afadida
de las probabilidades de transicion estacionarias sobre el tiempo. En un proceso
markoviano, el modelo de respuesta, el cual es una distribucion entre estados, es basado en
la probabilidades de transicion o cambio de un estado a otro. Esas transiciones representan
caracteristicas tal que:

pﬁ = f(ai:bjacif

Donde p; es una probabilidad de cambio entre el estado i y j como una funcién con
caracteristicas de un estado de origen a, caracteristicas de] estado de respuestas b, y
relaciones entre el estado de origen y el de respuesta c; Dado que ayindican transiciones
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entre pares de estados sobre intervalos de tiempo, las probabilidades de transicién Py son
estimadas como (Lambin 1994, Baritto 2000) :

a i

Py =

p
"
La transicion hacia cualquier categoria de uso en el instante j depende del uso previo en el

instante 7 , por lo tanto se trata de eventos condicionales y cuyas probabilidades de
ocurrencia son también condicionales -

B p(a,}. na';

D=5y

Para el andlisis de la probabilidad condicional de transicion de un estado a otro
consideramos los diferentes estados como el uso / cobertura de la tierra presentado por un
conjunto convencionalmente denominado, UT, que consta de siete estados discretos y
nominales, simbolicamente representado como:

UT={1,2,3,4,5 67}
Donde:

Sd (1) Suelo desnudo

Pa (2). Pasto

Cu (3). Cultivo

F/Ar (4): Pasto con &rboles

Vp (5); Vegetacion de Paramo
Bs (6): Bosque secundario

Bp (7): Bosque Primario

La muestra aleatoria simple de n= 2000 compuesta por cada unidad de informacion o celda
de 20 x20 metros puede tomar alguno de los valores discretos nominales de uso / coberiura
definido para el conjunto UT={Sd, Pa, Cu, F/Ar, Vp, Bs, Bp} en un tiempo determinado,
asumiendo independencia entre las diferentes altemativas consideradas. Cada estado
definido por el conjunto UT en cada uno de los tres afios, requirié de la comparacion de las
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posibles transiciones ocurridas en un Ut inicial y un Ut posterior entre al menos un par de
instantes (t,, th.1), pasando de lo estatico a lo dinamico (Figura 4) (Baritto 2000).

Th they
UT 1978 UTgg7
cambio
cambio
Thez
UT 4903

Figura 4. Proceso de cambio de un estado inicial a otro estado
del uso/cobertura de Ia tierra

Las probabilidades asociadas a los eventos condicionales de transicion de un estado de uso

a otro en un lapso determinado en esta investigacion estan conformadas por las siguientes

ecuaciones:
; p(Sd ~sd) | p(Sd ~ Pa) plSd ~Vp) . p(Sd ~Bs)  p(Sd~Bp)| _
- + B e + + + =1
p(8d) p(Sd1) plSd) plsa) p(Sd)
pPansd) pPacps, . .
p(Pa) plPa)
¥ 1t t [ ] i ] 1
p(Bp~8d) . p(Bp ~ Pa) s, pBpVp). p(BpBs) p(Bp o Bp) 1
p(Bp) p(Bp) p(Bp) p(Bp) p(Bp)
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Para este caso en particular la matriz de probabilidad es de dimensiones de 7x 7, es decir,
49 masas probabilisticas posibles para cada evento de cambio que abarca de 1978 a 1992

y de 1992 a 1998 (Cuadro 4).

Cuadro 4. Matriz de probabilidades markovianas para los cambios

ocurridos entre dos instantes.

tn-i-!

£

Sd 1 p(3H)
Pa 2 p(312)

g Cu 3

B 4 | p(114) p4) p(314)

[ Vp 5 | p(115) p(2i5) p(315)
Bs 6 | p(118) p(2i6) p(3I6)
Bp 7 | p(i7) p2A7) p(3I7)

Para la interpretacién de la maiiz anterior hay que tomar en cuanta que la diagonal

representa el no cambio de los distintos usos, o sea la estabilidad del sistema en el tiempo y
que la suma horizontal de las probabilidades condicionales es igual a 1.0 (Feller 1989)

3.5.2. Simplificacion sugerida por la importancia de las transiciones probabilisticas de

los eventos

Hay que aclarar que lo mas importante para este trabajo se refiere al bosque u otro tipo de

cobertura natural protectiva como la vegetacién de paramo; muy comun en la zona por las

condiciones climaticas, asi que la diferenciacién entre cultivos o el tener un gran nimero de

categorias no se hace necesario para responder a este objetivo de la investigacién.
Ademas las probabilidades condicionales mostraron que no todas las 49 probabilidades de
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transiciones ocurren y otras tienen una probabilidad muy baja de ocurrencia. Bajo este

criterio se agruparon y se genero una variable transformada, multinomial Y, con tres niveles
o estados posibles, a saber.

Donde: Y= {Cy,Cy,Co}
Co :Transiciones con muy bajas o nulas probabilidades de ocurrencia (Tcbaja).

C4 :Transicion a cobertura no boscosa (incluye cultivos, pastos con y sin arboles y suelo
desnudo) (TCNoBos)

Cz'Transicién a cobertura boscosa (incluye el bosque primario, secundario y la vegetacién

de paramo, ya que esta Ultima es una vegetacion natural del area) {TCBos)
Se agrupo 25 transiciones con muy bajas o nulas probabilidades de ocurrencia (C=0); 13
transiciones a cobertura no boscosa (C=1) y por ultimo a cobertura boscosa 11 (C=2), en el

cuadro 5 se observan como se agruparon dichas variables..

Cuadro 5. Matriz de agrupamiento y de generacion de nuevas variables

3.6 Factores que inciden en el cambio de uso/cobertura de Ia tierra

El efecto de los factores o variables exdgenas y endogenas en las transiciones o0 cambios de
un uso determinado a ofro, pueden ser estimado considerando los estado Ce, C4, C; como
variables multinomial o dependientes.
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Los modelos de regresion multinomial logistica describe la relacién entre una variables de
respuesta categdrica y un conjunto de variables explicativas continuas y discretas. Notese la
diferencia que la variable de respuesta es nominal y multinomial, o sea no tiene ningun tipo
de jerarquia y puede tener mas de dos valores (Co, Cy, Cy). Hay que aclarar, que no se estima
el valor de la variable de respuesta Y, sino la probabilidad ocurrencia de esta variable
(Agresti 1990 , Baritto 2000).

La matriz de variables explicativas (X) se genero de fuentes secundarias, como fotografias
areas del departamento de SIG del CATIE, del Instituto Geografico Nacionat: y de la
Universidad de Costa Rica, asi como, mapas, y de otras fuentes de informacién como
informes y estudios, obtenido de instituciones gubernamentales como el ICE (Instituto
Costarricense de Electricidad), MINAE (Ministeric de Ambiente y Energia), IDA (Instituto de
desarrollo Agrario); y el MAG. (Ministerio de Agricultura y Ganaderia).

Las variables explicativas usadas en el analisis son exclusivamente de naturaleza espacial,
que posiciona la variable de respuesta Y en funcién de las variables independientes X, como
distancia a carreteras, pendiente, altura y zonas de vida entre ofras (Cuadro 6 y Anexos
1,2,3); estas han sido utilizadas en otros trabajos para describir factores relacionados con
los procesos de deforestacién, con diferentes modelos y en gran numero de paises, como
ejemplo en Honduras (Ludeke et al 1990), Los Apalaches , Estados Unidos (Tumer et al
1996; Wear et al 1996), Costa Rica (Sader y Joyce 1988); en el Darien , Panama (Nelson et
al 1999), Filipinas (Dawning et al 1993), y en México (Nelson y Hellerstein 1997).
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Cuadro 6. Factores claves que inciden en el cambio de uso/cobertura.

UL Detalle

X4 Distancia de carreteras (discarr) "
Distancia de casas y lecherias Distancia
Xz . km
(discasa)
. Distancia asociada

X3 Costo de acceso (distcosto) Km aun coeficiente de
friccion

X4 Altitud m.s.n.m Sobre el nivel del
mar

Xs Pendiente(pend) grados Inclinacion del
terreno

. Categbricas )
Xe Uso de la tierra Uso anterior
(1,2,34,58,7)
N Areas de influencia de los Cateads 0= fuera de los
7 . ategorica Parques nacionales
Parques Nacionales(parque) 1=dentro del PN.
Tres zonas de vida
) ) . BPMB=0

Xa Zona de vida (Zovida) Categérica BPM=1

BMHMB=2

Para interpretar en forma directa los resultados asociados a las respuestas categodricas en

funcion de las variables explicativas discretas y continuas, se aplico un modelo de regresion

muiltinomial logistica, el cual es el logaritmo natural del chance (odds=p/(1-p)) de ocurrencia

de alguna de las alternativas del conjunto Gy, C,, C, (Baritto 2000).
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Como se menciono anteriormente el modelo utilizado fue un modelo Multinomial Logit,
representado como un logit generalizado (Agresti 1990):

ﬁk'x
Prl)=

Zeﬁ"‘x
h=1

Donde :

€ . Base de logaritmo natural

B - Parametros o coeficientes de regresion estimados para las 8 variables
explicativas, y el intercepto
X . Matriz de variables explicativas o factores regutadores de cambio.

k : Posibles valores que toma la variable de respuesta

K: Nuimero méximo de categorias comprendidas en el conjunto k, en total 3

El ajuste de la funcion de regresion logistica y los parédmetros del modelos fueron estimados
por el metodo de maxima verosimilitud con el software econométrico LINDEP (Greene
1998). Para interpretar la influencia de las variables explicativas a las diferentes transiciones
se estimo los efectos marginales, debido a que los coeficientes estimados ( peta) y sus
varianzas muchas veces no representan el signo, la magnitud y las significancia apropiadas
(Tumer 1896). Los efectos marginales son calculadas por medio de la funcién de densidad

estimada y la matriz de varianza -covarianza paralos g seguin: ME = S

Para obviar la dificultad de interpretacion se estimo los efectos marginales esperados para
cada una de las variables explicativas, definidos como facilitadores (+) o limitadores (-) para
la probabilidad de transicion asociados a cada uso/ cobertura de la tierra {cuadro 6).
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Transicion cobertiira. .

' no boscosa
. TCNoBes

- cobertura boscosa -

Destanma carreteras 0 -
Distancia de casas 0 - +
Costo de acceso 0 i ¥
Aititud 0 - +
Pendiente 0 - +
Parque Nacional 0 - +
Zona de Vida 0 + -
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Seleccién del tamafo de la celda o “pixel “para los mapas del uso /
cobertura de los tres periodos de tiempo.

Para la seleccion de un tamafio de celda o pixel que describa razonablemente bien los
eventos estudiados se compararon las homogeneidades de las varianzas de los tamafios de
5x5 metros, 10x10 metros, 20x20 metros, 30x30 metros, 50x50 metros y 75x75 metros. Los
resultados de fa comparacién no detecto diferencias de consideracién entre los distintos
tamarios. Esto puede ser debido a que la variabilidad fue relativamente pequefia y no se
incluyo areas menores a 5x5 metros debido a lo poco practico para el manejo de datos.

Por esta razén se selecciono el tamafio de pixel siguiendo a Baritto (2000) celdas de 20 x 20
metros (0.04 ha); este tamafio es frecuentemente usado en las imégenes de satélites y
ademds es mayor al error maximo asociado (RMS) de 13 metros presentes en el mosaico
de fotografias aéreas de 1992 (cuadro 2). Al tener un area de parcelas de 0.04 ha el tamafio
de la poblacion de estudio seria N= 152500 celdas, para un total de 6100 ha que representa
la zona de estudio.

4.2. Determinacidn del nimero de la muestra

De acuerdo a la metodologia presentada anteriormente se estimo por medio de la curvatura
de la minima varianza el tamafio de "n".

La varianza estimada cae drasticamente a partir de los n=1000 puntos (pixeles) (Figura 5)
Para obtener el nimero de muestra se ajusto una ecuacién cuadratica, de la varianza del
uso de la tierra en funcién del nimero de puntos (pixeles), obteniendo el numero de muestra
n que minimiza la varianza. De esta forma se obtuvo un tamafio de 1833 puntos,
aumentando ese valor a n =2000 para el mejor manejo de los datos.
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Figura 5. Varianza en funcion del uso/ cobertura de la tierra
con tamanio de pixel 20 x20 metros.

4.3. Cuantificacion y descripcion del uso / cobertura de la tierra para cada
periodo de tiempo analizado

4.3.1. Descripcién general

En las Figuras 6, 7 y 8 considera el uso / cobertura de la tierra para cada periodo de tiempo
analizado y en el cuadro 8 se presenta la configuracién espacio- temporal del area total de
cada paisaje estudiado, variando entre 1.22 y 0.23 hectéreas entre los periodos de 14 y 6
afos respectivamente, debido a la correccion de la topologia de cada mapa, que disminuye
la frontera y provoca que haya esta pequefia diferencia entre cada serie de tiempo. El
numero de fragmentos y la densidad es mayor en el afio 1978 presentando 164 fragmentos
y una densidad de 2.68 en 100 hectéreas. Veinte afios después hay una disminucion de 17
fragmentos y una densidad 2 4 fragmentds en 100 hectéreas, esto podria indicar que el
grado de fragmentacion del paisaje esta disminuyendo; sin embarge no existen diferencia
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apreciables entre tipos de usos / coberturas, asi que estas medidas por si solas no da una

respuesta satisfactoria, ya que esta disminucion podria darse en usos agricolas y no en
zonas boscosas.

En los tres afios analizados el Bosque Primario fue el que tuvo la mayor predominancia en el
paisaje entre el 48% y el 53% del 4rea total, ademas de presentar un aumento a través del
tiempo de aproximadamente de 3.8 % entre los afios 1978 y 1992 y de 1.5% entre los afios
1892 a 1998. La diferencia entre los dos periodos se debe quizas a la distancia entre los
afos analizados, ya que en primer periodo hay una diferencia de 14 afios y en segundo
solamente de 6 afios (Cuadro 9). Este bosque se caracteriza principalmente por la
dominancia de varias especies de robles (Quercus sp), pero también se pueden encontrar
especies como Magnolias (Magnolia Sororua), ademas de especies de la familia Lauracea
como fos aguacatilios (Ocotea sp, y Persea sp), importantes para las aves de la zona, al
brindar alimento con sus frutos (ICE 1999)

Las areas de Pasto y Pasto con arboles son el segundo y ftercer uso con mayor
representatividad en el area total del paisaje, estos van desde 24.9 % en pastos y 11 % en
pastos con arboles en el afic 1978 a 20.25 % y 8.4% respectivamente en el afio 1998. Sin
embargo los pastos tienen una marcada disminucién del 8 %entre el afio 1978 y 1992, pero
vuelve aumentar en un 5% en al afio 1998. Los dos usos son utilizados para la ganaderia de
leche, y los arboles presentes en los pastos son principaimente especies de Robles, que se
dejaron para darle abrigo al ganado, ya que el drea se caracteriza por tener condiciones
climaticas bastantes adversas (ICE 1999),

La vegetacion de paramo se mantiene bastante constante en el tiempo, sin presentar
grandes cambios dentro de los tres afios analizados, los porcentajes vande 6.1, 6.0y 59 %
del area total. Se localiza cerca de los dos de los volcanes, presentando una vegetacion
enana de hojas coraceas. Entre las familias mas comunes se encuentran Poaceas como
bambues (Chusquea sp } y otros tipos de zacates asi como palmas enanas, Cyclantaceas,
Ericaceas, Asteraceas entre otras (ICE 1999a).

El bosque secundario presenta un aumento en los primeros dos afios analizados 1978 y
1992, de 5.1 % y 7.2 % respectivamente, sin embargo para el afic 1998 hay una disminucién
del area al presentar un 5.5% del area total Generalmente es una vegetacion intervenida
con una densidad de arboles menor y con estratos més bajos.
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Los cultivo presenta una gran dinamica en los tres periodos de tiempo, para el afio 1978 hay
muy poca representatividad en la zona un 2.5% del total, pero para el afio 1992 se observa
unt marcado crecimiento de este uso pasando al 5.12%, para luego decrecer a un 4.8% en el
ano 1998. Estos cultivos son principalmente de papa y colifior.

El uso con menor drea en los tres paisajes es el suelo desnudo con porcentajes que van de
1.6 % al 1.16%. Esta representado en las zonas cerca y dentro de los crateres de los dos
volcanes, este uso se caracteriza por no presentar nada o casi nada de vegetacion.

4.3.2. indices de Diversidad, Contagio y Dominancia para el paisaje en los tres
periodos de tiempo.

Los indices de contagio no presentan diferencias significativas entre cada periodo de
tiempo, indicando una relativa estabilidad en el ecosistema (Cuadro 8). Todos los valores
obtenidos son mayores al 50% indicando que los fragmentos se distribuyen aleatoriamente,
con una tendencia a agregarse.

Al compara estos valores con el frabajo realizado por Kramer (1997), observamos que los
paisajes presentes en Guanacaste tienen indices mucho mas bajos de contagio?,
presentando ecosistemas méas desagregados. Hay que indicar que las zonas secas de
Costa Rica se han caracterizado por una acelerada deforestacion, debido principaimente al
desarrolio de la ganaderia extensiva de carne, que se incentivo a partir de los afios 60 yala
presencia continua de incendios (Watson et al. 1998). La zona del presente estudio, en
cambio, presenta altos niveles de precipitacion anual y temperaturas un poco adversas para
la colonizacién humana, por lo que tal vez estos factores relacicnados con las zonas de vida
(precipitacion, temperatura y evapotranspiracion) puedan ser limitadores a cambios
agricolas o productivos que ayudan a mantener un ecosistema mas agregado. Para los
indices de diversidad aplicados en los tres periodos analizados tampoco se observan
diferencias marcadas indicando la estabilidad del ecosistema. La pequefia disminucion de
los indices de Shanon y Simpson podrian indicar para el primero, que Ia riqueza de tipos de

? Para el caso de Kramer (1997) , los valores de indice de contagio para Santa Rosa en 1979 es de 13 24 y para
198325 En 5. el caso del Parque Nacional Guanacaste para el primer afio el indice fue de 13 24, pero para el
segundo afio fue de 32 257
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fragmentos esta disminuyendo, y para el segundo que la distribucién caso deiF’arque
Nacional Guanacaste para el primer afio el indice fue de 13.24, pero para el sequndo anof
fue de 32.25 :

equitativa entre tipos de fragmentos también disminuye, debido a la recuperacion de zonas
boscosos y la disminucion de areas agricolas y de pastos.

El indice de Dominancia tampoco presenta diferencias marcadas entre los distintos periodos
analizados. L.os valores mas cercanos a 1 indican que el paisaje esta dominado por un solo
uso o cobertura (o'Neill et al 1988, Farina 1999), asi para la zona de estudio el valor
obtenido nos indica que los fragmentos de distintos usos/ coberturas estan representados en
proporciones cercanas o parecidas, sin haber dominancia de ningun uso especifico.

Cuadro 8 . Area, diversidad, dominancia y otros parametros espaciales estimados para todo
paisaje en los tres afnos analizados

Area Totai del Passa;e (ha) 6112 820 6112 590 61 13 810

Numero de fragmentos 164 158 147
Densidad de fragmentos(nf100ha) 2.683 2.585 2.404
Numero de usos (riqueza de parches) 7 7 7
Tamarfic promedic de los fragmentos (ha) 37.273 38.687 41.591
Desviacion estandar del famario de los 219 355 244 414 954 579
fragmentos(ha)

Coeficiente de variacion del tamafio de los 569.723 631.769 612.109
fragmentos(%)

Indice de contagio (%) 59.378 59.141 61.648
indice de Dominancia 0.311 0.259 0.274
Indice de diversidad de shannon 1.427 1.452 1.366
Indice de diversidad de Simpson 0.683 0.674 0.647
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Cuadro 9. Parametros espaciales para cada tipo de uso/ cobertura
de la tierra en los tres periodos

Cuivo ~ Tlai33 | 542 T TTBToom | io2erd | 3o

Pestoconarboles | 60293 | 9885 3 10491 | 204

Vegetacidn de paramo | 37002 | 8053 | 2 | 0033 | 18501 | 127
Bosque secundaric | 47178 |  7.71 |
Bosque primario 319869: 52.33
Paisaje én 1998
Suelo desnudo
Pasto 12385
Cuivo | 28416 4
Pasto con arboles 51829 |
Vegelacidn de paramo | 38028 | 5
Bosque secundarie | 33708 | 5513 |
Besque primario 325284 53859 !
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4.4. Cambios en el uso / cobertura de |a tierra entre los aiios 1978 a 1992 a
1998,

En el Cuadro 10 se presentan las probabilidades de transicion entre los diferentes uso /
cobertura de la tierra del afio 1978 al 1992, Los usos/ coberturas mas estabies en el tiempo
son la vegetacion de paramo (Vp) y el bosque primario (Bp) y las mas dinamicas son el
suelo desnudo (Sd), pasto con arboles (P/Ar), y los pastos (Pa).

La transicion mas relevante fue de suelo desnudo a bosque secundario. FEste
comportamiento se puede explicar ya que gran cantidad del suelo desnudo observado en el
afio 1978 se encontraba cerca del volcan Iraz (Figura 6), que en la década de los afios 60,
presentdé una gran actividad volcanica, que pudo haber ocasionado alteraciones por
derrumbes en las montafias cubiertas de bosque; sin embargo no se dispone de una
referencia anterior para comprobar esta afirmacion.

Los otros dos uso con una mayor probabilidad de cambio son pasto con arboles y pastos,
estos tienen sus transiciones a cultivos y a bosque secundario, aunque en menor
proporcion. Este cambio de una actividad productiva a otra como son los pastos a cultivos,
puede deberse al fomento del cultivo de la papa en el principio de la década de los afios 90,
que se dio en las zonas cercanas a las faldas del volcan Irazu (ICE 1999a).

En menor proporcion observamos transiciones de cobertura boscosa a usos como pasto,
pasto con arboles y cultivos; asi como también transiciones de bosque secundario a pastos,
por lo tanto no todas las transiciones fueron en la direccion de conservacion y recuperacion
de bosque. En los anexos 4 se representan graficamente las zonas con recuperacion y
degradacion de bosque.
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Cuadro 10. Matriz de probabilidades de transicién markovianas
para el periodo de 1978 a 1992

A

0.029 0.400
0.006 0172 0.025
0.000 0.022 0.000
0.028 0.139 0.000
u ) 979467 0.053  0.000
0.000 0.080 0.000 0.000 0.000 [BiE3
0.002 0033 0018 0028 0001 0.002
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e
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En las transiciones de 1992 a 1998 (cuadro 11), los usos / cobertura mas estables son igual
que en {a transicién anterior bosque primario Y paramo, con la diferencia en suelo desnudo
donde llega ha estabilizarse. También se nota una clara diferencia en los usos mas
dindmicos, en donde cultivos y bosque secundarios tienen la menor proporcion de
persistencia a través del tiempo. En el anexo 5 se representan graficamente las zonas con
recuperacion y degradacion de bosque.

Los cultivos tienden a regresar a la actividad productiva de los pastos, debido quizas al poco
resultado que tuvo el cultivo de la papa en la zona. Los bosques secundarios en cambio
tiene una significativa proporcion de transicion a bosque secundario, sumando ha esto la
transicion de pastos con arboles a bosques secundarios observados entre 1978 a 1992
puede indicar el abandono paulatino de las actividades agricolas a través del tiempo.

Sin embargo al igual que los afios anteriores sigue presentandose ciertas probabilidades de
transiciones de bosque a otros usos como pastos, pero en proporciones muy bajas.
Observamos que de los sietes usos / cobertura cuatro tienden a estabilizarse en el tiempo,
esto puede indicar que conforme pase el tiempo el ecosistema vaya hacia un equilibrio del
ecosistema, llamado en la teoria Markoviana como steady-state (Baritto 2000)
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Cuadro 11. Matriz de probabilidad de transicion markovianas
Para el periodo de 1992 a 1998

thet |

8 7

0000 0000 0087 0.000
0.005 0000 0.079 0.022
632 {6894 0.011 0.000 0.032 0.000
000 0.083 0.000 0.012
0022 0.029 0.000
0.000 0.112 0.000
0.004 0.032 0.004
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Al reagrupar los siete usos / cobertura de la tierra en cobertura boscosa y cobertura no
boscosa se observo una mayor estabilidad en ambos periodos analizados de 1978 a 1992 y
1992 a 1998 (Cuadro 12 y 13)

Sin embargo, la cobertura no boscosa presenta una probabilidad de transicion significativa a
cobertura boscosa, en comparacion con la con la matriz de probabilidad del mismo periodo
para todos los usos especificos, donde suelo desnudo, pasto con arboles y pastos siempre
presentaron cambios a coberturas boscosas.

Cuadro 12 Matriz de probabilidades de transiciones markovianas para usos/ coberturas
agrupadas, en el periodo de 1978 a 1992

Uso

Cobertura hoscosa

Cobertura no boscosa

Para la matriz de transicion de 1992 a 1998 (Cuadro 13), observamos un aumento en la
estabilidad en el tiempo de las dos variables (cobertura boscosa y cobertura no boscosay),
siendo més significativa en la cobertura no boscosa y disminuyendo en su probabilidad de
transicion a cobertura boscosa. Comparandose con la misma transicién de 1992 a 1998 con
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todos los usos, observamos la misma tendencia en la transicién de bosque secundario a
pastos.

Cuadro 13. Matriz de probabilidades de transicién markovianas para usos/ coberturas
agrupadas, en el periodo de 1992 a 1998

2R R o

uso Cobert r.a“&l‘)os‘;'cosa i} er’iura no boscosa

Cobertura boscosa 0.062 1

Cobertura no boscosa 0.1

4.5. Modelos de cambio del uso / cobertura de tierra en funcién de la variables
explicativas.

Para los dos modelos de transicion estudiados de 1978 a 1992 y de 1992 a 1998, se detecto
una alta significancia (P<0.01). En el Cuadro 14 se presentan la estadistica descriptiva para
cada uno de las variables explicativas utilizadas en los dos modelos de transicion. Hay que
aclarar que para la mejor interpretacion de este cuadro se convirtieron las distancias tanto
de carreteras como de casas de metros a kilémetros, sin embargo en los modelos fueron
utilizadas estas medidas en metros debido a lo pequefia del area de estudio.

Cuadro 14. Estadistica descriptiva de las variables explicativas
utilizadas en el modelo (n=2000)

discarr m .
Discasa/1000 km 0.007 2.47
distcosto km 1.734 1688 0 6883
altitud msnm 2577 399 1375 3383
pend grados 52 62 0 90
parque categoricas - - 0 1
zovida Categoricas - - 0 2

La precision de los modelos de transicion de la tierra se obtuvo comparando el nimero de

transiciones estimadas de los modelos con las transiciones observadas de las muestras

44




(Cuadros 15 y 16). Asi la precisiéon de cada modelo fue de un 77.3% para la transicion de
1978 a 1992 y de 79.2% para la transicién de 1992 y 1998,

Para el primer periodo analizado (1978 a1992) las transiciones a cobertura no boscosa
presentan una precision del 69.9%, mientras que la precision de la transicion a cobertura
boscosa fue mayor con un valor de 82 1%. Las transicion con bajas probabilidades de
ocurrencia presento una probabilidad esperada de cero, debido a la naturaleza de los datos.
En el segundo modelo de 1992 a 1998 se observa una mayor precision para la transicion a
cobertura no boscosa 74.6%, sin embargo para la transicion a cobertura boscosa se
mantiene casi igual al periodo anterior.

Cuadro 15. Estimacion de la capacidad predictiva del modelo para el periodo 1978 a 1992

Transiciéon con
S bajas
| probabilidades(0)
TChaja
Transicién
cobertura no 5 23
boscosa (1) 0 (69_198%) 2 741
TCNoBos

Transicion a
cobertura 1029 1252
boscosa(2) 0 223 (82.1%)
TCBos

2000

Total 0 744 1256 (77.3%)

45



Cuadro 16. Estimacién de la capacidad predictiva del modelo para el periodo 1992 a 1998

o Esperado . oo
Variable TCBPrb(0) | TCNoBos(1)| TCBos(2) Total
Transicién con

. bajas

8 probabilidades(o)) 0 7 10 17
f TChaja
Transicion
cobertura no 0 555 189 744
boscosa (1) o

TCNoBos (74.6%)

Transicion a
cobertura 1029
boscosa(2) 0 210 (83.0%) 1239
TCBos

2000

Total 0 772 1228 (79.2%)

4.4.1. Efecto de las variables explicativas sobre los cambios en el uso de Ia tierra en
los dos modelos de transicion.

En los cuadros 17 y 18 se presentan los parametros estimados ( P etas) para los modelos de

transicion para los dos periodos de tiempos analizados. Para el primer periodo de tiempo
comprendido entre 1978 a1992 observamos que solo dos de los parametro estimados son
significativos para las probabilidades de transicion tanto a coberiura no boscosa (TCNoBos)
como a cobertura boscosa (TCBos). Estos dos parametros son cambio y altura con un signo
positivo y negativo respectivamente.

Para el segundo periodo de tiempo (1992 a 1998) los parametros estimados cambian con
respecto al primero, siendo cambio, distancia a carreteras y distancia como un costo de
acceso los parametros significativos para transiciones a coberturas no boscosas C,
(TCNoBos). Para la transicion a cobertura boscosa C, (TCBos) solo un parametro resulta
significativo, distancia a casas. Hay que mencionar que los parametros estimados para las
transiciones con bajas probabilidades de ocurrencia Y=0 (Tcbaja) no son calculados debido
a que el programa normaliza una de las variables en este caso la denominada cero.
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Cuadro 17. Pardmetros estimados de la regresion logistica,
para el periodo comprendido de 1978 a 1992,
- Transicion a cobertura
~ boscosa(2)

*Trans:cmn cobertura no .

: boscosa (‘t)

TCBos

Coeﬁciente ejgloc; ar Cnef‘ ciente e sfg:gar
Intercepto 24 6018, 16.6155 24 7350, 16.6098
Discarr 0.0033,¢ 0.0063 -0.0005:5 0.0063
Cambio 1.6779. 0.7393 1.7289. 0.7391
Discasa 0.00009, 0.0015 0.0013, 0.0015
costo -0.0020, 0.0011 -0.0005,s 0.0011
Altitud -0.0067. 0.0027 -0.0075 0.0027
pend -0.0077 s 0.0063 -0.0034, 0.0063
parque -1.4257 45 1.1982 -0.4490, 1.1964
zovida -0.1828s 7.2989 0.025% 7.2988
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Cuadro 18 Parametros estimados por medio de razén de maxima verosimilitud, para el
periodo comprendido de 1992 a 1998

e Coeficiente estandar Coeficiente estiandar
Intercepto -0.8513,4 2.4766 0.4981, 2.4510
Discarr 0.0055.. 0.0024 0.0012ps 0.0024
Cambio 0.5540. 0.2578 0.4657. 02577
Discasa 0.0014,s 0.0010 0.0027-- 0.0010
costo -0.0023.. 0.0005 -0.0006s 0.0004
Altitud 0.00082,s 0.0012 0.0002ps 0.0012
pend 0.0061 s 0.0057 00091, 0.0057
parque -0.0399,¢ 0.7958 0.8210ps 0.7902
zovida 0.7343,s 0.7418 0.8686,s 0.7400

** Significativo al (p< 0.05), * significativo al (p< 0.08), ns= no significativo

Se podria esperar que con solo la significancia de los pardmetros estimados se obtuviera Ia
significancia individual de las variables explicativas para cada transicion de uso / cobertura
de la tierra, como ocurre en la regresion lineal. Sin embargo, Turner et al (1996) mencionan
que con los modelos de Multinomial logit los pardmetros estimados por medio de pruebas de
razon de maxima verosimilitud y sus varianzas no corresponden necesariamente al signo,
magnitud relativa y significancia para las probabilidades de transicion. Por esta razén se
utilizo los efectos marginales para estimar la magnitud, el signo y la significancia de cada
coeficiente relacionado con cada variable explicativa para cada probabilidad de transicién.
En los cuadro 19 y 20 se representan los efectos marginales para cada variable explicativay
para cada periodo de tiempo (1978 a 1992 y 1992 a 1998).

Para los dos periodos de tiempo analizados se observo que zonas de vida no mostré
ninguna significancia en las probabilidades de transicién a cobertura no boscosa Cq
(TCNoBos) como a cobertura boscosa C, (TCBos). Ademas el intercepto para el modelos de
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1992 a 1998 no presento significancia para las transiciones (TCNoBos y TCBos). Para las
transiciones con bajas probabilidades de ocurrencia C, (Tchaja) no hubo significancia para
ninguna de {as variables analizadas.

Todas las demas variables explicativas utilizadas en los modelos resultaron ser
significativas. Sin embargo la magnitud relativa de las variables fue muy pequefia.
Comparando estas magnitudes con estudios similares, Baritto (2000) y Tumer (1996)
observamos que estos presenta valores mucho mayores. Una de las posibles diferencias en
la magnitud se deba a la escala de las variables, ya que para este estudio se utilizo metros y
en comparacion a los otros dos que utilizaron kildmetros.

Cuadro 19. Parametros estimados por medio de los efectos marginales, para el periodo
comprendido de 1978 a 1992

-~ Transicion cobertura LT
noboscosa (1)

" Transicion & cobertura
boscosa (2) -

L . TCNéBos . .. .~ . TCBos - .

Coeficiente estandar Coeficiente E;g:; dar Coeficiente E;;g; dar
Intercepto -0.0014 | 0.0023 | g0ogg,. | 0.1246 | 00283, | 01246
Discarr -0.35x107 | 0.37x10%| g goo79.. | 0.00009 | -0.0007- | 000009

Cambio -0000t 1 0.00018 | .9o104. | 00059 | 00105 | 00059
Discasa -0.58x107 [ 0.14x10™| ¢ goo26. | 0.00004 | 0.00026- | 0.00004
Costo 0.59x10™ 10.12x10%} g gog2s.. | 0.00002 | 000029~ | 0.00002

Altitud 0.42x10° |0.80x107| ¢ 0op15.. | 0.00005 | -0.00015- | 0.00005

Pendiente | 0.27x10% |063x10°| g go087.. | 0.0002 | 000087~ | 0.0002
parque 042x10™ | 00001 | 5o004.. | 00338 | 02003 | 00338

zovida 020x10° | 0.0004 | 04085, | 0.0263 | 00428, | 00263

** Significativo al (p< 0.05), * significativo al (p< 0.08), ns= no significativo
** Para las transiciones con bajas probabilidades de ocurrencia lodas las variables resultaron ser no
significativas
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Cuadro 20, Parametros estimados por medio de los efectos marginales, para el periodo
comprendido de 1992 a 1978

E;ig:ldar Coeficiente estindar estindar
Intercepto | 00013 | 0025 | -02647. | 01241 | 02661. | 01257
Discarr -0.0051 | 00034 | 0.0008. | 00001 | -0.0008- | 0.0001
Cambio | 24x10% | 0.25x10%| 0.0187~ | 00061 | -0.0136. | 0.0067
Discasa | g25x10* | 0.12x10%| -0.00025- | 0.00004 | 0.0002- | 0.00004
costo 0.11x10 |0.59x10| -0.00033.. | 0.00002 | 0.00032.. | 0.00002
Altitud -0.70x10° [ 0.12x10%| 0.0002. | 0.00005 | -0.0002- | 0.00005

pend 0.87x10* {0.64x10*| -0.0005. | 0.0001 0.0006-~ | 0.0002
parque -0.0061 | 0.0089 | -0.1674.. | 0.0348 0.1736- | 0.0353
zovida -0.0087 | 00108 | -00239,. | 0.0271 0.0327,s | 0.0283

** Significativo al (p< 0.05), * significativo al (p< 0.08), ns= no significativo
** Para las transiciones con bajas probabilidades de ocurrencia todas las variables resultaron ser no
significativas

4.4.1.1.Efectos marginales para las transiciones a cobertura no boscosa (TCNoBos ).

Las probabilidades de transicién a coberturas no boscosa (como cultives y pastos), resulto
significativa para casi todos los factores como distancia a carreteras, la distancia a casas, la
distancia como un costo de acceso, la altura, la pendiente y la presencia de los Parques
Nacionales.

La distancia a carreteras y la altura aumentan la probabilidad de transicién para ambos
modelos (1978 a 1992 y 1892 a 1998), siendo diferente a lo esperado (Cuadros 20 y 19), es
decir que la probabilidad de ocurrencia a transiciones a cobertura no boscosa crece a
medida que aumenta la altura y se alejan las carretas. Sin embargo hay que recalcar que en
la zona de estudio, a pesar de presentar grandes alturas, también se localizan zonas
refativamente planas. De esta manera podemos relacionar la altura con la pendiente; la cual
esta uitima influye negativamente a la probabilidad de transicion (como lo esperado).
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A diferencia de la distancia a carreteras, la distancia como un costo de .acceso influye
negativamente a la probabilidad de transicién a cobertura no boscosa. Esta diferencia de
signo en variables asociadas a carreteras, se debe quizas a que la distancia como un costo
incluye la pendiente y un coeficiente de friccién. La distancia a casas influye también
negativamente a la transicion a cobertura no boscosa, asi que a mayor distancia disminuye
la probabilidad de transicién, esto resulta légico ya que en la zona de estudio la gran
mayoria de habitantes cuentan con pequefias lecherias y varias cabezas de ganado que
dejan pastando cerca de sus casas.

La influencia de los dos Parques Nacionales para estas transiciones resulto ser negativa, a
pesar de haber una significativa presencia de agricultores dentro de estas sreas protegidas.

Se puede inferir que la probabilidad de transicion a cobertura no boscosa esta influenciada
principaimente por la pendiente, a la asociacién de esta con las vias de acceso como
carreteras (distancia como un costo de acceso) y por ia presencia de casas asociadas a
actividades productivas.

4.4.1.1.Efectos marginales para las transiciones a cobertura Boscosa {TCBos }.

Sader y Joyce (1988) encontraron para Costa Rica una alta relacidn entre la pendiente, las
carreteras y la presencia de bosque. Ellos demostraron que con el crecimiento de las vias
de acceso como calles, carreteras y caminos aumentaban la tasa de deforestacion,
quedando remanentes de bosque solo en aquellas zonas con gran pendiente, donde era
sumamente costoso la construccion de vias de comunicacion. Con los efectos marginales
volvemos a confirmar lo anterior, observando una influencia positiva de la pendiente y las
distancia como un costo de acceso a las transiciones a coberturas boscosas.

lLa presencia de Parques Nacionales dentro de la zona de estudio influye positivamente a
las transiciones de bosque, vegetacién secundaria y de paramo. A pesar que la mayoria de
las propiedades dentro de las dos areas protegidas son privadas {ya que no han sido
pagadas por el gobiemo), la presencia de guarda parques en el area parece haber
influenciado positivamente la proteccion de la zona (comunicacion personal funcionarios del
MINAE 2001). Ademas las politicas ambientales ejecutadas en afios recientes a permitido la
recuperacion de bastas zonas deforestadas en Costa Rica, que eventualmente podrian
haber afectado el 4rea de estudio, con el pago de servicios ambientales. -~ . _
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Todas las variables explicativas son consistentes en el tiempo tanto en su significancia como

en su direccion. De esta manera se puede suponer dos cosas o que el ecosistema esta

entrando aun equilibrio, o que las distancias entre jos analisis son muy pequefios para
observar diferencias en el tiempo (Cuadro 21).

Cuadro 21. Direccion de los efectos marginales esperados y observados de las variables

independientes para cada tipo de transicién para todos los periodos de tiempo analizados.

“e ~Transicién -a-cobertura -

- boscosa(2) .- -

. TCBos

Observado | Esperado |Observado
Distancia a carreteras + + -
Distancia a casas - + +
Distancia como un - + +

costo de acceso

Altitud + + -
Pendiente - + +
Parque Nacional - + +
Zona de Vida ns - ns

ns= no significativo
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5. CONCLUSIONES

La utilizacion de sistemas de informacién geografica facilita el manejo de informacién a
nivel espacial, y permite una comparacion en el tiempo. Sin embargo la utilizacion de
sensores remotos como las fotografias areas siempre incluye un error, que para este
estudio fue de 13 metros.

No existen diferencias en los tamafios de celdas o pixeles utilizados en el andlisis
espacio temporal realizado, debido a lo pequeio de la zona de estudio y a la falta de
utilizacion de tamafios de celdas més pequefias.

De acuerdo a los parametros de contagio, diversidad y dominancia analizados para los
tres periodos de tiempo se puede concluir que los paisajes tienen una tendencia a
agregarse, no presentan dominancia por ningun tipo de uso / cobertura de la tierra con
un decrecimiento muy pequefio en la diversidad del paisaje.

Dentro de los usos / cobertura de la tierra en los 20 afos analizados, el bosque primario
presenta la mayor estabilidad en el tiempo, con una pequefia tendencia a aumentar su
probabilidad de ocurrencia. Se observa una disminucion en el uso de suelo desnudo en
los primeros 14 afos, cambiando a bosque secundario, para luego estabilizarse en los
ultimos 6 afios. En los dos periodos de tiempo hay una marcada tendencia a cambiar de
una actividad productiva a otra como es de pastos a cultivo y viceversa.

A nivel general, en el primer periodo de tiempo analizado se observa un aumento en la
probabilidad de transicion de cobertura no boscosa a cobertura boscosa, disminuyendo
esta probabilidad en los uitimos seis afos.

Se puede concluir que la zona comprendida entre el volcan lraza y Turrialba presenta

una pequefa pero constate recuperacion de zonas boscosas y de vegetacion de
paramo.
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De las variables analizadas que inciden en las transiciones de cambio tanto a cobertura
boscosa como a no boscosa en los 20 afios analizados, todas presentan significancia
con excepcion de las zonas de vida presentes en el drea de estudio.

Las areas protegidas contribuyen positivamente al mantenimiento de la cobertura
boscosa a pesar de existir ocupacion dentro de sus areas, concluyendo que existe un
manejo adecuado de los dos Parque Nacionales.

El analisis desarrollado en esta investigacion, facilita la toma de decisiones porgue
identifica posibles areas criticas en donde hay que aumentar los esfuerzos para la
conservacion y manejo de los recursos naturales, tanto dentro como fuera de las areas
protegidas. Ademas que cuantifica el tamafio de cada uso / cobertura presente en el
area, convittiéndose en una excelente herramienta para las politicas ambientales y de
tenencia de I3 tierra.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una caracterizacion fitosociologica para identificar ecosistemas
prioritarios para la conservacion.

Utilizar otros factores que puedan influir en el cambio del uso/ cobertura de la tierra,
como tenencia, poblacion y politicas ambientales. Ademas aumentar las areas de
estudio espacial, para asi involucrar diferentes tipos de manejo de la tierra.

Incluir dentro de los factores de cambio, las formas que toman las areas en el tiempo
tanto de zonas recuperadas como degradadas.

Realizar un estudio de la tenencia de la tierra, para cuantificar tamafios y estatus legal
de los propietarios.

Analizar la factibilidad socio - econdémica implementando Ia estrategia de pagos de
servicios ambientales para los habitantes que se encuentran en la zona de estudio.

Se les recomienda a las instituciones con alta participacion en 1a zona, como el ICE y el
MINAE enfocar sus esfuerzos en la conservacion de los recursos naturales en zonas con
bosques y que estén cerca de carreteras, casa o lecherias y que se encuentren en
zonas relativamente planas. Ademas fomentar la conservacién de bosques de galeria

que protegen importantes rios necesarios para la generacion de energia hidroeléctrica.
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Anexo 6. Indices descriptivos utilizados para &l paisaje estudiado.

Total del area

CA es igual @ la suma de las dreas (m?) de todos los
fragmentos por tipos de uso/cobertura, dividido entre
10000 (para convertir a hectareas).

ay= &rea por fragmento i

P; es igual a la suma de las éreas (m°) de todos los
fragmentos por tipos de uso/cobertura, dividido por el
area total del paisaje (m?), multiplicado por 100,

Py= Porcién del paisaje ocupado por cada tipo de
fragmento i

ay= drea por fragmento if ,

A= drea total del paisaje

Valores de cero a 100

SHDI es igual @ menos la suma de todos los tipos de
fragmentos en proparcitn a la abundancia de cada
tipo de fragmento multiplicado por cada proporcisn
Fi= Proporcién def paisaje ocupade por cada tipo de
fragmento i

Los valores van de cero a sin limites Cero indica
que el paisaje solo contiene un tipo de tiso /cobertura
o sea no-diversidad. A medida que aumenta ef valor,
este indica mayor numero de usos con distribueion
proporcional

por clase
n
Porcentaje 2.a if
del paisaje P = J=1 (100)
"4
indice de b ( 0 )
shanon SHDI "‘"'"Z; 5 In By
==
Indice de & o2
simpson | 2/DI =1~ Z;Pf
Fo

SIDI es igual a 1 menos la suma de todos los tipos
de fragmentos en proporcién a fa abundancia de
cada tipo de fragmento al cuadrade

Pi= Proporcién del paisaje ocupado por cada tipo de
fragmento i.

El indice de Simpson representa la probabilidad de
que algun pixel o celda seleccionada al azar pueda
ser de diferentes tipos de uso / cobertura.

Los valores de simpson van de cero a 1. Cero indica
que el paisaje solo esta dominado por un tipo de uso,
a medida que se acerca a 1 aumenta el humero de
usos diferentes con una distribucién proporcional,

[H max T i(‘oa )log(Pi )

i=1

|

Dominancia | D=
Hmﬂx

D= La desviacién para un maximo posible de
diversidad de paisaje o habitat

m= Numero de tipos de usos observados en un
mapa

Fi=proporsiin de el uso i en el paisaje

Hmax=log{m), maximo de diversidad, donde todos
fos usos estan presentes en igual proporcién
Valores cercanos a 1 indican que el paisaje esta
dominado por uno o pacos Usos, valores cercanos a
cero indica proporciones casi iguales para todos los
usos en el palsaje

i=l j=]

!:Kmﬂx + E‘, % (q;j)log (q'J" ):‘

indicede |, _

contagio K max

C= Adyacencia de los tipos de uso/ cobertura
Kmax=mlog(m) y es el valor absoluto de la suma de
(gillog(qi)} donde todas las posibles adyacencias
ocurren en igual probabilidades.

Un valor cercano a cero indica patrones altos de
dispersion y que todas las posibles adyacencias
ocurren en igual propercidn Valores iguales o
cercanos a 1 indican un paisaje con usos coberturas
agrupados,

{McGarigal y Marks 1985)
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