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RESUMEN

En el presente trabajo se planteo la identificacion factores fisico naturales y
socioeconomicos que influyen el tipo de uso de suelo de la cuenca del rio Turrialba
realizando un andlisis espacial. Con la ayuda de! Sistema de Informacién Geogréfica
como herra'mienté'para' la eiéboracién de la base de datos, fueron agrupados en seis
categorias los diferentes usos de suelo provementes de dos fuentes de informacion,
fotografias e lmagen de satélite. Los usos agrupados fueron Bosque pasto cafe,
cafia, urbano y otros. Modelos de regres:on logistica “Multmomfal Log:i" fueran
elaborados usando el sofware econométrico LIMDEP.

Los resultados demostraron que el uso del suelo en la cuenca del rio Turrialba es una
combinacién de los factores: profundzdad de suelo t:po de suelo, zonas de vida,
tamafio de finca y dlstancia como costo de acceso en |a cual fue mclundo un coeficiente
de fncc:on a pamr del mapa de pendeentes

El procedimiento para la identificacion de los factores que influyen el uso del suelo y los
modelos econométricos generados fueron realizados de la misma manera con los
datos obtenidos de Ia fotografia aérea y de la 'Emagén de satélite a fin de comparar Ia
eficiencia en cuanto al poder de prediccion de cada fuente de informacion. Los
resultados demostraron que [a fotograﬁa aérea tiene un 67% de efrc;[enma en
predaccnon en cambio al :magen de satélite resulto tener un 61%. Sin embargo estos
resultados no pueden ser generalizados para todos los casos por la manipulacién
realizada en el estudio al momento de agrupar los usos en seis categorias, para fines
de comparacién. '
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Méndez, E. 2001. Spatial Analysis of Land-Use Types in the Turrialba River
Watershed, Costa Rica. Thesis M.Sc. Turrialba, Costa Rica. 73p

Keywords: Watershed management, Turrialba River, multinomial logit models, aerial
picture, satellite images analysis, land use.

SUMMARY

The present work had for objective the identification of natural-physique and
socioeconomic factors that influence it, in the type of iand use of Turrialba river water
sheet through space analysis. With the help of Geographical Information Systems, the
uses were contained in six categories: forest, grass, coffee, cane, urban and others.
Two sources of information were used: aerial pictures and satéliite image. The data
were analyzed through logistical regressions of the type “Multinomial Logit", using the
LIMDEP econometric software.

The results demonstrated that the land use at the Turrialba river watersheet, depend of
a combination of factors, such as: soil depth, soil type, life zones, property size and it
distances as access cost, in which a coefficient of friction was included starting from
slopes map.

The procedure for the identification of the factors that influence it in the land use as well
as the econometric models generated, they were applied in the same way fo the two
sources of information, to the ends of comparing the efficiency as for the prediction
power of each one of the sources. The results demonstrated that the aerial picture has
67% of efficiency in the prediction of the change of the land use, on the other hand the
satellite image turned out to have 61%. These resuits cannot be generalized since for
all the cases, they can depend from type of manipulation to which are subjected it the
information sources; additional studies should be carried out to validate the obtained

results,
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1. INTRODUCCION

El deteriora de los recursos naturales y consecuentemente de ios bienes y servicios
producidos por éstos han conducido a paises como Costa Rica al establecimiento de
sistemas de planificacion y presupuesto para coordinar esfuerzos hacia la disminucion
de las desiguaidades regionales y tratar que el uso de los recursos naturales no
alcance limites extremos. Una modalidad para la planificacién y manejo de los recursos
naturales la aportan las cuencas hidrograficas como unidades biofisicas y
socioecondmicas con limites bien definidos (Pérez, 1990).

Sin embargo, Faustino (1987) argumenta que en la mayoria de las cuencas
hidrograficas de los paises de América Tropical se evidencia la falta de un adecuado
manejo de los recursos naturales. Esto es el resultado de una planificacion deficiente
en el uso de la tierra que ha generado una serie de impactos negativos en el ambiente
natural.

El uso apropiado y sostenido de la tierra, en la actualidad es muy necesario, porque la
demanda de éste recurso se incrementa en forma incompatible con ia oferta. De ahi
que la planificacion, ordenamiento y manejo del uso de la tierra toman gran importancia
en el proposito de manejo de cuencas hidrograficas.

El ordenamiento territorial es el marco de referencia para recomendar usos apropiados
de la tierra, considerando para ello las condiciones biofisicas, sociales y econémicas,
presentes en la cuenca hidrografica en estudio (Calvo, 1993).

Cambios en el uso de la tierra pueden ser considerados como un proceso dinamico en
el que muchos factores influyen a través del tiempo y el espacio. A nivel de cuenca y
micro-cuenca en muy importante determinar aquelios factores que moldean dicho
proceso si se quiere establecer un manejo sostenible de las mismas.

Varios autores han investigado los cambios de uso del recurso tierra como una funcién
de factores biofisicos y socioeconémicos. Algunos ejemplos de ello son los trabajos
reportados por Turner et. al. (1996), Baritto (2000), Briassoulis (2000), Veldkamp y




Fresco (1997a y 1997 b), Kaimowitz ef af (2000); entre una larga lista de publicaciones
relacionados al analisis del tipo de uso de |a tierra.

1.1 Justificacion de Ia investigacion

En Costa Rica, pais de relieve escarpado y régimen hidroldgico caracterizado por su
alta piuviosidad (especialmente en la zona atlantica), y con una poblacion en
crecimiento, se acentliian los problemas derivados de la explotacién inadecuada de los
recursos naturales. Esto motiva a estudiarlos, planificarios y manejarlos, con el fin de
asegurar su desarrolio al menor costo ambiental posible (Ferreiro, 1984),

La determinacion del tipo de uso de Ia tierra y su capacidad es de suma importancia
para cualquier pais cuya economia depende principalmente de la agricultura, como es
el caso de Costa Rica.

Tosi (1985) argumenta que modelos de prediccién del uso de la tierra precisos ayudan
a planificar acertadamente el desarrolio equilibrado de las actividades productivas
basadas en el uso apropiado de la tierra; de acuerdo a su capacidad para lograr el
maxime rendimiento, tanto a corto como a largo plazo.

Segdn Calvo (1993), la cuenca del rio Turrialba, es un ejemplo de la falta de una
planificacion adecuada en el uso de los recursos naturales existentes. Efectos
asociados a este uso inapropiado son erosion, baja productividad, sedimentacion e
inundaciones de areas urbanas.

En la cuenca de rio Turrialba se concentra gran parte de ia poblacién del cantén de
Turrialba. Es ademas un area importante del desarrolio econémico de las zona, pues
es donde actividades como la agricultura (café y cafia de azlcar) y la ganaderia de
leche, tienen superficies extensas y bien concentradas. En Santa Rosa y Aquiares
predominan el cultivo del café, en San Juan Norte y Alto La Victoria el cultive de la
cafia de aztcar y en Santa Cruz la ganaderia de leche (Calvo, 1993).
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Dada la importancia economica que representa la cuenca para el pais v a los
problemas documentados de planificacién en el uso de los recursos naturales; es
fundamental generar conocimiento del impacto de los factores mas importantes que
intervienen en la determinacién del tipo de uso de la tierra para plantear propuestas de
manejo sostenido y evitar el paulatino deterioro de los recursos y el incremento en los
niveles de vulnerabilidad.

A fin de lograr una mejor comprension de los principales factores que determinan el
tipo de uso de la tierra en la cuenca, se hace necesario considerar aspectos fisico-
naturales y socioeconomicos, basados en modelos y fuentes de datos precisos, vy
hacer de ello una herramienta Util de prediccion.

En este sentido, la presente investigacién abarca ambos puntos, evaluando como las
variables fisico-naturales como profundidad de suelo, tipe de suelo, zonas de vida y
pendiente; asl como los aspectos sociocecondmicos como distancias y tamafio de finca
afectan la distribucion espacial del uso de la tierra.

Se utilizo el Sistema de Informacién Geografica (SIG) como herramienta bésica para Ia
obtencidén de datos espaciales de la cuenca. Un aspecto critico al utilizar SIG como
fuente de informacion para determinar el impacto de dichos factores es que puede
estar influenciada por la precision de las fuentes de informacién a utilizar.

Investigaciones realizados por Gertner (2000) demuestran que en estudios de recursos
naturales con fuentes de datos SIG, el analisis de imagenes conlleva diferentes fuenies
de errores, tales como errores de mapeo, de modelaje, decision y de medida; siendo el
de mayor relevancia el error de mapeo.

l.as imagenes de satélite y las fotografias aéreas son instrumentos ampliamente
usados en los aspectos relacionados con el estudio espacial del medic pues
proporcionan datos de gran interés sobre las formas del relieve, la disposicion de la red
hidrografica, la distribuciéon de la poblacién y las actividades humanas (agricultura,
trazado de |las vias de comunicacion, etc.) (Bocco, 1998).




Por tal razdn en el presente trabajo abordd el efecto de diversos factores en el uso
espacial de la tierra en la cuenca del rio Turrialba haciendo uso de dos fuentes de
datos: Imagenes de satelite y Fotografias aéreas, para determinar con cual de ellos se
genera el mayor nivel de precisién de los modelos econométricos desarroliados para el
analisis de los datos.



1.2 Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Disefiar una herramienta metodoldgica para explicar la distribucién espacial del uso de
la tierra en funcién de variables socioecondémicas y fisico naturales para la toma de
decisiones sobre el manejo racional y sostenible de los recursos naturales a nivel de
cuenca.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Identificar los factores fisico naturales y socioecondmicos que influyen en el tipo
de uso de la tierra en la cuenca del rio Turrialba.

2. Disefiar modelos de analisis e interpretacion que expliguen la distribucion
espacial del tipo de uso de la tierra en ia cuenca del rio Turrialba.

3. Determinar las diferencias de precision de los modelos comparando dos fuentes
de informacion: fotografias aéreas e imagenes de satélite.

1.3 Hipotesis

> Existe un efecto diferencial en el grado de influencia que los factores
socioecondmicos y fisico naturales tienen en la distribucién del tipo de uso de
la tierra. _

> El modelo generado con fotografias aéreas es mas preciso en cuanto a
prediccion que el generado con imagenes de satélite.
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2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Unidad de estudio para los recursos naturales

La gestion y el manejo de cuencas, se ha sugerido como Ia opcién apropiada para
lograr la sostenibilidad de los recursos naturales (Faustino, 1997). Una cuenca es una
unidad economica y social para el desarrollo comunal y para fines de planificacion y
ordenamiento de los recursos naturales (Gregersen ef. al., 1988).

La cuenca la conforman componenies biofisicos (agua, suelo), bioldgicos (flora y
fauna) y antropocentricos (socioecondmicos, culturales, institucionales), que estan
todos interrelacionados y en equilibrio entre si, de tal manera que al afectarse uno de
ellos, se produce un desbalance que pone en peligro todo el sistema (Ramakrishna,
1997).

Remeineras (1975), define una cuenca hidrografica como Ia totalidad de la superficie
topografica drenada por un colector principal de agua y sus afluentes, aguas arriba de
un punto definido por la seccidn transversal del lecho en el punto de desagile. Las
cuencas hidrograficas se separan unas de otras por lineas de compartimiento de agua,
segun las lineas de cresta que bordean la cuenca.

En zonas de altas montafias y cordilleras, por su geografia especial, existe un valor
estraiégico de las cuencas para el desarrollo de actividades humanas, por ser vias
naturales de comunicacién e integracion comunal. La relacidon de los habitantes es
independiente de su agrupacion politico administrativa, por la dependencia comun a un
sistema hidrico, caminos y vias de acceso (Dourojeanni, 1994 citado por Saénz, 1995).

En términos formales, la cuenca, microcuenca o subcuenca son las unidades de
planificacion y andlisis en los que se de debe tener en cuenta que los procesos de
intervencion humana tiene repercusiones y que las condiciones de uso de la tierra no
solo tiene que ver con el manejo. De ahi que el manejo de una cuenca comienza por
la rehabilitacién a nivel de campo incorporando la educacion ambiental a todos los
niveles para facilitar las actividades de manejo sostenible (Ramakrishna, 1997).




2.2 Uso de la tierra como objeto de analisis

Una primera cuestion a tenerse en cuenta es la diferencia entre cobertura de la tierra y
uso de la tierra. En forma pragmética, cobertura describe los objetos que se distribuyen
sobre un territorio determinado. Uso se refiere a ia actividad socioeconémica que se
desarrolia (o desarrolld) en una cobertura (Bocco, 1998).

Asimismo, conviene diferenciar entre cobertura vegetal y otro tipo de coberturas. La
cobertura vegetal se acerca mas a un objeto natural, en tanto que otras coberturas (por
ejemplo, urbana) resultan de la intervencidn antrépica. En algunos casos, las fronteras
entre una y otra pueden ser difusas, tal como en el caso de los pastizales naturales e
inducidos. Aqui pueden usarse los conceptos de cobertura vegetal inducida, como un
resultado de la antropizaciéon de ia cobertura vegetal. Esto no equivale, al menos no
necesariamente, a degradacion de la cobertura (Bocco, 1998).

El tipo de uso de la tierra implica la descripcion del paisaje donde se desarrolia este
evento a una escala y en un espacio determinado (escenario). Desde la perspectiva de
la Ecologia Humana se ha intentado conectar las relaciones de la sociedad (actores)
con la naturaleza (escenario). La evaluacion de la transformacion de los escenarios
implica Ia revision de las causas socioeconémicas que la impulsan (Toledo, 1998).

Para evaluar la relacion entre la sociedad y la naturaleza en el proceso de
deforestacion Kaimowitz ef. al. (2000), utilizd factores como: costos de transporte
(mediante proxis tal como distancias a caminos, rios, mercados), condiciones
ecoldgicas (topografia, tipo de suelo, precipitacién) y tamario de finca o categorias de
zonificacion (parques nacionales, concesiones forestales, territorios de indigenas).

Por otra parte, Wear et. al. (1996), al intentar evaluar diferentes escenarios de manejo
de ecosistemas en la cuenca sur Apalache, utilizando modelos espaciales para simular
el cambio en el paisaje, estimaron que Ia introduccion de cambios en los factores
sociales, tanto en tierras plblicas como privadas, implican ocurrencia de un paisaje
mas boscoso y mas estable.




Estos y otros ejemplos resumidos en el Cuadro 1 permiten ilustrar como los factores
del entorno social y econdmico relacionados con aspectos eminentemente
antropocéntricos, constituyen elementos determinantes en cuanto a la dinamica de la
utilizacion del espacio terrestre,




Cuadro 1.

Factores considerados por diferentes autores en la dinamica del uso

de la tierra.

Autor Area de estudio Modelo usado Factores Variable de respuesta
Bockstael {Cuenca del Rio | Precios Tamafio del lote s Estimacidn del
(1996) Patuxent. Heddnicos Distancia a autopistas, valor de |z tierra en

Washington,  D.C. poblados y aeropuerto usos alternativos
USA. o Fragmentacién del paisgle |«  Probabilidad
condicional  que
una parcela sea
transformada
Berry et af{ Cuenca de  Little | Multinomial Logit |«  Costo de Transporte o  Probabilidades de
(1996) Tennessee River, y|LUCAS  (Land|. Caracteristicas del transicion
la Peninsufa | Use Change propietario
Olympic. Analysis System) |»  Densidad de poblacién
« Pendiente
* Elevacion
« _Vegetacién de cobertura
Kaimowitz | Santa Cruz, Bolivia | Modelos dels Costo de transparte [« Estimacion del
et al regresian mediante proxis como: area deforestada.
{2000) distancias a mercados,
caminos y rfos.
» Topografia
« Tipo de suelo
»  Precipitacion
+  Fragmentos de bosque
¢ Tamafio de finca
Mertens | Sur de Cameroon Analisis de|s Nomero de parcelas enle Estimacion del
and regresion produceion de café y cacao drea deforestada.
Lambim o Nivel educativo
(1997) »  Origen de los inmigrantes
Creacion de nuevas
parcelas
»  Produccién de alimentos
o Parcelas en produccién
forestal
Nelson vy | Centro de Meéxico Mudtinomial Logit {« Costo de acceso o Cambio en el Uso
Hellerstein = Distancia eudlidiana de la tierra
(1997) »  Elevacion
 Pendiente
e Tipode suelo
Veldkamp | Costa Rica Modelo de|e Poblacién rural e Cambios en e uso
y Fresco regresion  lineal |« Poblacion urbana de la tierra
(1997D) multiple o Fuerza laboral agricola s Interrelaciones
o Altitud entre cobertura del
« Relisve suelo y factores
s Suelos potenciales
e Variabilidad climatica




2.3 Uso de la tierra y la necesidad de manejo

El manejo del uso de la tierra es una actividad que debe ser considerada para
establecer un manejo integral de los recursos naturales de ias cuencas hidrograficas.
Por lo tanto la finalidad del manejo en el uso de la tierra es determinar, establecer y
mantener una combinacion de usos apropiados de la tierra hasta su potencial
sostenible en el contexto fisico, biolégico, socioeconémico y politico (Richters, 1988).

La necesidad del manejo de uso de la tierra se justifica segiin Richters (1995) por dos
razones basicas: '

1. La apremiante escasez del recurso tierra per capita

2. Los efectos negativos del use de la tierra mas alla de su potencial sostenible
fuera de su propio ambiente en tiempo y espacio.

El manejo del uso de la tierra es un acercamiento dinamico hacia la solucion y
prevencion de la problemética ambiental que se presenta en un pais o una region
determinada, coordinando las diferentes actividades de planificacion (Faustino, 1988).

Por otro lado Ramakrishna (1997), argumenta que el objetivo primordial del manejo del
uso de la tierra a nivel de cuenca es alcanzar un uso verdaderamente sostenible de ios
recursos naturales, en especial el agua, el bosque y el suelo, considerando al hombre y
la comunidad como el agente protector o destructor.

2.4 Uso de la tierra en la cuenca del rio Turrialba
A fin de compilar un mapa de uso de la tierra de una region determinada, es
imprescindible que se establezca una sistema de clasificacion que permita Ia

generalizacion de los resultados y las comparaciones con trabajos previamente

realizados.
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Para clasificar el uso de la tierra en la cuenca del rio Turrialba se utilizo el sistema
desarroliado por la UNESCO (1973). Segun USGS (1997), el uso de este sistema de
clasificacion presenta ventajas importantes entre las que se destacan:

> Es producto de la investigacion de un grupo internacional de expertos, por lo
que posee una cobertura mundial

> Tiene significacion ecoldgica

> Es un sistema jerarquico que ha sido disefiado para realizar clasificaciones y
mapas a multiples escalas

» Por su estructura es un sistema abierto, y pueden afiadirse unidades de
clasificacion cuando sea necesario

Calvo (1993) realizé un estudic en la cuenca del rio Turrialba para determinar ia
dinamica de uso de la tierra durante los afios 1978 a 1988. Identific los usos, urbano,
agricola, pasto, charral y bosque; y encontré que el uso predominante fue pastos con
un 38.87% seguido por el uso agricola con un porcentaje de 29.25%.

Asimismo el estudio demostré que los cambios que se dieron en los diez afios se
centraron sobre los usos de tierra agricola y pastos, perjudicando a las areas de
charrales y bosques, afectando tierras de condiciones muy diversas en topografia,
profundidad de suelo y clima.

Por otro lado Garcia (1990) afirma que en la cuenca alta del rio Turrialba la tendencia
es al cultivo de pastos en sustitucién de areas de bosque. En la cuenca media y baja
hay mucha variacién predominando los cultivos de café y cafia.

El presente estudio baso su anélisis en la clasificacion de uso de la tierra realizada por
Neeff (2000) con base en fotografias aéreas y a ia clasificacién hecha por Pedroni
(2000) utilizando imagenes de satélite, ambas proporcionadas por el departamento de
SIG-CATIE.

Neeff (2000) describe 17 usos de la tierra para la cuenca, entre los que se encuentran:
pasto puro, pasto sombra, bosque, plantaciones forestales, café puro, café sombra,
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cana, urbano, hortalizas, cameteras, cauce, parque nacional y sabana, suelo pasto :
suelo cafia, suelo café y suelo hortalizas. '

Analogamente Pedroni (2000) clasificé el uso de la tierras en Ia cuenca en 21
categorias, entre ellas: potreros, Bht primario, Bht intervenido, Bht secundario Fas1,
Bht secundario Fas2, Bht secundario Fas3, reforestacion, B. montano primario, B
montano sec. Inicial, B montano sec. avanzado, sucesién prim. montana, café, cafia,
urbano, agricultura, suelo agricola, pifia, saran, arboles frutales, suelos descubiertos y
agua.

2.5 Perspectiva espacial del uso de la tierra y algunas herramientas de analisis

El andlisis espacial del tipo de uso de la tierra es estatico, pero poderosc en el
modelamiento de situaciones donde la distribucién de objetos de estudio es relevante
en la explicacion y prediccién de su ocurrencia. Esto es basico en temas relacionados
con los recursos naturales y su aprovechamiento /degradacion en forma (no)
sustentable (Bocco, 1998).

El enfoque fundamental para abordar lo espacial es el analisis geografico y su
lenguaje, la cartografia. En la actualidad, estos conceptos se ven complementados por
los sistemas automatizados de informacion geografica. La generacion principal de
datos se basa en buena medida en los sistemas de percepcion remota: interpretacion
de fotografias aéreas, imagenes de video o de satélite en el contexto de un Sistema de
Informacién Geografica (Bocco, 1998).

Lo espacial supone el manejo de entidades geograficas (puntos, lineas o poligonos)
organizados en un sistema de coordenadas conocido y su utilizacién en la formulacion
de modelos espaciales (mapas, en general automatizados) y el analisis espacial:
vecindad, proximidad, adyacencia, sobreposicién, generalizacion y clasificacién, etc.
(Bocco, 1998).

En términos practicos, los sistemas disponibles en percepcion remota son: fotografias
aéreas, fotografias digitales, imagenes de video convencional, imégenes de satélite
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(reflectivas, radar, fotografias satelitales, nuevos sensores hiperespectrales). Cada uno

de ellos tiene aplicaciones en funcién de la escala, el tipo de tratamiento (visual o
digital) y fa resolucién en el tiempo. Los mas utilizados son las fotos y las imagenes de
satélite. La otra fuente principal de datos es la cartografica.

2.5.1 La fotografia aérea

La fotografia aérea es una imagen tomada desde el aire por un sensor remoto (la
camara) tipo pasivo, o sea, que no depende de generadores artificiales de energia
siendo el sol su dnica fuente de energla. La imagen es formada con base en la
reflexion de las ondas de luz del sol en la superficie de los objetos que se toman. La
fotointerpretacion es el acto de examinar las imagenes fotogréficas con el propésito de
identificar objetos y juzgar su significado (Veiman, 1988).

Segtin Malleux (1971), la fotointerpretacion se ha definido como la técnica que trata del
analisis e interpretacion de Ia informacion proporcionada por la fotografia en una forma
sistematica, ldgica y objetiva. La identificacion de los objetos debe estar basada en su
forma, tamafio, tono, localizacion y asociacién: una buena parte de informacion puede
obtenerse mediante ia vision tridimensional y el uso del estereoscopio.

La fotointerpretacion es una herramienta técnica importante para la planificacién y el
manejo de cuencas, pues facilita reconocer grandes areas sin tener que recorrerlas en
el terreno y levantar mapas de diferentes aspectos, como el patron de drenaje y el uso

de la tierra entre otros, a muy bajo costo comparado con lo métodos tradicionales de
topografia (Saborio, 1988).

2,52 La imagen de satélite

A través del espectro visible e invisible, todos los objetos tienen caracteristicas
especiales o firmas espectrales; considerando que cada peculiaridad del terreno emite
o refleja energia electromagnética en longitud de onda caracteristica, la cual puede ser
convertida en un valor digital (Saborio, 1988).
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El analisis de la informacion obtenida por los sensores y su debida interpretacion
requieren del conocimiento de parametros basicos para determinar los patrones que
deberan servir de base para reconocer una caracteristica dada,

Por medio de los satélites, una gran cantidad de informacién ha sido recolectada y
posteriormente procesada en forma Gtil como asistencia a planificadores y cientlficos
de numerosas disciplinas.

Dentro de la aplicacién que tienen los sensores remotos, una gran importancia es con
respecto al analisis del uso actual de la tierra. La diferentes firmas espectrales permiten
clasificar a cada categoria independientemente (agricola, silvicola, suelo, hidrologia,
urbanismo e infraestructura) y analizar la dinamica del uso de la tierra (Saborio, 1988).

2.5,3 Sistemas de informacién geografica como base de analisis

Se puede hacer uso de un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para describir,
medir y analizar datos acerca del cambio de cobertura y uso en funcién de variables
dependientes y asi llevar a cabo analisis geografico y transformar datos en informacion
(Bocco, 1998).

Ei objetivo de estos sistemas es el tener una ubicacion espacial del problema de
estudio, un sistema de recoleccion de datos, informacion organizada, actualizada e
instantanea, representacion grafica del problema y permitir modelos complejos. Estos
sistemas tienen diferentes funciones, desde capturar datos, cargar y almacenar datos
de mapas referenciados geograficamente, para posterior uso de los mismos, analizar y
modelar (manipular, sobreponer, medir, calcular y recuperar) los datos espaciales
hasta obtener resultados, despliegue de nuevos mapas o resultados en forma tabular
(Saborio, 1989).

El estudio realizado por Veidkamp y Fresco (1997a), demuestra la dependencia de la
escala espacial cuando se trabaja en SIG, para la reconstruccion del tipo de uso de la
tierra. Esta investigacion desarrollé un modelo de regresion multiple a partir de factores
biofisicos y humanos que intervienen en la deforestacion en Costa Rica.
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Los datos pueden ser analizados mediante el uso de modelos matematicos, sin
embargo el tipo de uso de la tierra es una funcién compleja que depende del
comportamiento de muchas variables. En general los modelos no consideran el
intercambio desigual entre productor, consumidor v el ambiente socioeconémico
(Masera, 1998).

Uno de los paradigmas mas importantes a desarroliar es una ecuacién que represente
un modelo mas cercano a la realidad, apoyado en un marco conceptual que refleje la
dimensién humana en el cambio de uso de la tierra.

Hasta el momento no existe un marco conceptual que analice los vinculos o formas en
los que interaccionan los seres humanos. No existen bases de datos confiables a
diferentes niveles. Faltan series de tiempo que ayuden a comparar la evolucion en el
uso de los recursos y faltan estudios detallados a nivel local. La modelacion del tipo de
uso de la tierra debe involucrar variables dependientes de la escala (Masera, 1998).

2.6 Bases econdmicas del analisis espacial del uso de la tierra

Nelson y Hellerstein (1997); Chomits y Gray (1995) ellos asumen al igual que
Bosckstael (1996) que la escogencia de un uso en particular es hecha comparando el
valor presente neto de la ganancia con todos los posibles tipos de usos. Por
consiguiente si asumimos que el uso de la tierra esta dado como un producto de
mercado, el valor presente netoe del retorno del uso de ia tierra en el tiempo T, esta
definido por:

[+ 8] .
— ’"'I,f
Ryrp= t io Corr3tCnr s ~CrrrXpm)e 7dt (1)




Donde:

Rht : es {a renta presente neta

P: es el precio del producto

Q: es la cantidad de producto

C: es un vector de costos de los insumos

X: es un vector de insumos bajo un operador control
I: tasa de descuento

h: tipo de uso

[.: Localidad

T: tiempo

Ellos asumen que Q es una funcién de produccién Cobb-Douglas con un indice
multiplicador de factores especificos (G,) que afectan la produccion:

O
O :GLH X7 o
J

Con las siguientes resiricciones caracterizando la tecnologia de produccion:

0 <oy <1 = factores inelasticos de produccion

0 <Z; o< 1 = escala de retomos decrecientes

R
Entonces G, mHG}{.’ es una combinacion de factores geofisicos que incluyen

rel

tipo de suelo, elevacion, pendiente, precipitacion, profundidad de suelo, entre otros,

En la mayoria de los casos cuado los datos provienen de sensores remotos, solamente
informacion espacial hay disponible. Sin embargo, cambios en el tipo de uso a través
del espacio representan una realidad observable. Para llevar a cabo un andlisis
economeétrico en estas circunstancias (limitada informacién de series de tiempo), se
asumen precios constantes al mercado central (Chomits and Gray, 1995 y Nelson and
Hellerstein, 1997). Para ajustar los precios Chomits and Gray (1995) construyeron
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proxis de P y C (como en Ecuacién 1) basados en el costo de acceso a partir de las
ideas clasicas de von Thunen y Ricardo en Ia funcién de determinar la renta a partir de
la localizacién. Estos proxis son:

Pr = exp (Yob + YiDus)
Chi = exp (8on + 81n.Dnt) (3)

Donde:
D: es una medida del costo de acceso a la parcela # en el tipo de uso L.

El uso de la funcién exponencial es por conveniencia econométrica. Hay dos hipotesis
implicitas en los proxis:

YL <0 = el precio dei producto disminuira a medida el costo de acceso se incremente

S1nL > 0 = el costo de los insumos aumentara e! precio de mercado de los productos.

Combinando 1,2 y 3 y tomando como ventaja que los factores no dependen del tiempo,

Nelson y Hellerstein (1997) llegaron ala siguiente exbresién:

(R, 1) = 175, + Z TuDi + 72, I0 Gy + 793, Iniy + 1, (4)
7
=wulNy+ pp (5)

ambas ecuaciones contienen un componente sistematico (viNL) ¥ un componente
aleatorio (). Si asumimos que p tiene una distribucion Weibull, la ecuacién 5 puede

ser expresada como un Multinomial Logit:

e Fefn

Proby, = —“;@; (6)

17




Donde, VL contiene 3 grupos de variables:

G: variables geograficas especificas del sitio
C: variable costo de acceso

S: efecto espacial de las variables geogréficas

En la literatura Kitamura et. al. (1997) y Morita ef. al. (1997); citado por Briassoulis
(2000) usaron el modelo Muiltinomial Logit para evaluar la probabilidad de opcion de un
tipo de uso de la tierra particular en cada uno de las parceias en las que el area del
estudio se subdivide.

Por otro lade Tumer et. al. (1996) utilizando modelos Multinomial Logit para analizar el
cambio de coberiura como una funcién de caracteristicas de los propietarios de la tierra
en dos regiones de los Estados Unidos, encontraron diferencias importantes en las
transiciones ocurridas a través del tiempo, entre propietarios, y entre las dos regiones
de estudio. -

Asimismo, Bockstael (1996); Veldkamp (1997b); Stoorvogel (1995) citados por Baritto
(2000), considerando factores sociales tales como. distancia a centros urbanos,
aeropuertos o vias de acceso, densidad de poblacion, fuerza laboral agricola; vy
factores biofisicos como altitud, relieve, suelos, pendiente y clima; estimaron
probabifidades de uso de la tierra con un enfoque eminentemente econdmico de la
probabilidad de transicion de uso de la tierra en el tiempo.

Es importante destacar que estos estudios fienen en comun la utilizacién de Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG), mediante sensores remotos (imagenes de satélite y
fotografias aéreas) para caracterizar espacialmente el paisaje.

2.7 Autocorrelacion espacial
La importancia de los problemas acusados por la autocorrelacidn espacial y sus

efectos en la validez de los métados estadisticos convencionales no es nueva sino que
podemos remontaria a la década de los cincuenta con los trabajos de Moran(1948) y
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Geary (1954), donde se presentan los primeros indices formales para medir Ia
autocorrelacién o dependencia espacial.

Los datos espaciales agregados se caracterizan por la dependencia (autocorrelacion
espacial) y por la heterogeneidad (estructura espacial). Estos efectos espaciales son
muy importantes en el analisis econométrico aplicado, ya que pueden invalidar algunos
resultados metodolégicos convencionales (Gdémez, 1999).

L.a autocorrelacion espacial surge debido a la relacion existente entre lo que ocurre en
unos lugares y en otros. Como expresé Tobler (1879) en la primera ley de la geografia:
* Todo tiene relacion con todo, pero las cosas cercanas estdn mas relacionadas que
las lejanas”.

En este sentido la autocorrelacion viene determinada por una nocién de localizacion
relativa, en la que se enfatiza el efecto de la distancia. La autocorrelacién espacial
puede ser originada por dos fuentes: las particulares caracteristicas de los datos
espaciales, y la organizacion espacial de los fenomenos a estudiar (Gémez, 1999).

Por lo que se refiere a la utilizacion de datos espaciales nos encontramos con que la
mayoria de ellos, no son datos controlados, es decir, no son datos experimentales, no
podemos repetir un numero de veces el mismo experimento para observar algan fipo
de relacién o caracteristica, por lo que lo errores de medida son importantes (Gémez,
1999).

Aun no se cuenta con soluciones satisfactorias para resolver el problema de la
autocorrelacion en modelos probabilisticos (Boots and Kanaroglou, 1988). Sin embargo
existen determinados estadisticos dentro de la econometria espacial para detectar ia
dependencia en los datos espaciales. Los mas conocidos son la | de Moran, y la C de
Geary, son estadisticos basicamente descriptivos, para cualquier conjunto de datos
gue estén ordenados en una secuencia (Gémez, 1999).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién del estudio

El estudic se llevd a cabo en la cuenca del rio Turrialba que se ubica entre las
coordenadas 9° 53” 20" a 10° 00” 00"’ Latitud Norte y 83° 40" 00" a 83° 50" 00"

Longitud Oeste, insertandose en la regién geografica denominada vertiente atlantica.

La altitud de esta cuenca varia entre 580 y 3,300 metros sobre el nivel del mar con una
superficie de 7,451.10 ha (Calvo, 1993).

La ubicaciéon administrativa de la cuenca corresponde a la provincia de Cartago vy
comprende los cantones de Jdiménez, Turrialba y Alvarado.
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Figura 1: Area de estudio
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3.2. Caracterizacion de la zona

3.2.1 Caracterizacion de los aspectos ambientales
3.2.1.1.Clima

Costa Rica presenta la particularidad de estar encerrada entre dos océanos. Su
condicion istmica favorece la influencia marina de ambos océanos. La orografia
montafiosa sumada a la condicién interocednica, se combinan para configurar el clima
(ICE, 2000).

La larga y alta barrera montafiosa que atraviesa el pais en su interior de noroeste a
suroeste presenta condiciones de una cadena montafiosa que actlia como barrera,
impidiendo la libre circulacién de masas de aire provenientes del noroeste y suroeste.
Esta estribacion montafiosa divide al pafs en dos macro zonas climaticas, pacifico y
atlantico (ICE, 2000).

El area de estudio se localiza en la vertiente atlantica, bajo la influencia del mar Caribe.
El clima es heterogéneo, debido a que esta en funcién de variables microclimaticas.

En la cuenca del rio Turrialba, hay un sistema climatoldgico que propicia liuvias
torrenciales y se caracteriza por tres fendmenos principales: el efecto de Fohen,
estacionamiento y circulaciones locales. Estos afectan los vientos cargados de
humedad que penetran desde el caribe por el valle del rio Reventazon.

El promedio de precipitacion anual, para toda la cuenca es de 2,289.5 mm. En los
meses de enero a abril cae menos precipitacion que en el resto del afo,
considerandose los meses secos. El periocdo enire mayo a diciembre, es donde se
concentra ta mayor precipitacion, en este periodo cae el 83% de la precipitacion media
anual de la cuenca (Instituto Meteoroldgico Nacional, 1988).

El régimen de temperatura presenta dos estaciones marcadas, una mas calida entre
mayo y noviembre; la otra mas fria entre diciembre y abril, con temperatura media
anual de 21.7 °C de acuerdo con la estacion CATIE.




3.2.1.2. Zonas de Vida

La zona de vida es un conjunto de ambitos especificos de los factores climaticos
principales, constituido por la biotemperatura, precipitacion y la humedad: los cuales
caracterizan una condicion ambiental particular para un area geogréafica determinada
(Holdridge, 2000).

En la cuenca se determinaron cinco zonas de vida segun informacién suministrada por
el Ministerio de Agriculiura entre las cuales se identifican:

Bosgue hamedo fropical transpremontano (bht-TP): Esta es la zona de vida mas

alterada de Costa Rica, pues aqui ya no quedan areas significativas de bosque
primario. El bosque es semideciduo estacional de altura mediana y de dos estratos.

Bosque muy htimedo _montano bajo (bmh-MB): Debido a su alta humedad, presenta

limitaciones moderadas para el desarrollo de las actividades del uso de |a tierra,
especialmente para la produccion de cultivos agricolas; sin embargo, es bastante
apropiada para el desarrolio de la ganaderia de leche.

Bosque muy humedo pluvial (bmh-P); Esta zona de vida es caracterizada por ser una

transicion entre montano a muy himedo. Se caracteriza por ser siempre verde de
altura que varia entre baja a intermedia y con dos estratos.

Bosgue piuvial montano (bp-M): El clima es muy poco atractivo para el asentamiento

humano, debido principalmente al frioc himedo imperante. Para las actividades
agropecuarias o forestales este bioclima también es limitante.

3.2.1.3 Tipos de suelo

Basados en informacion suministrada por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia en la
cuenca se registran tres tipos de suelos. Suelos Entisoles, Inceptisoles y Ultisoles.




Los suelos Entisoles son de escaso desarrollo morfogenético, no presentan ningtn
horizonte diagnéstico claramente definido. Estan constituidos principaimente por suelos
localizados en un relieve muy escarpado, donde la roca madre aflora a muy poca
profundidad (Atlas agropecuario, 1994).

Los suelos Inceptisoles son de desarrollo reciente que tienen un horizonte Gmbrico u
dcrico. Son profundos, bien drenados, permeables, de textura media a moderadamente
pesada, su fertilidad es alta a moderadamente baja (Atias agropecuario, 1994).

lL.os sueios Ultisoles son profundos, arcillosos, moderadamente acidos, de colores
rojizos, muy susceptibles a la erosién si se trabaja con cultivoes limpios (Atlas
agropecuario, 1994).

3.2.1.4 Profundidad de suelp

La profundidad desuelo se define como la profundidad efectiva al grosor de las capas
de suelo y subsuelo en las cuales las raices pueden penetrar sin dificultad, en busca
de agua, nutrimentos y sostén (Cubero, 2001).

Su limite inferior estd definido por capas u horizontes compactos que impiden el
desarrollo de las raices, como arcillas muy densas y compactas, horizontes
cementados, estratos rocosos o pedregosos y nivel friatico (Cubero, 2001).

Segln datos suministrados por el departamento de SIG-CATIE, en la cuenca se
encuentran tres profundidades que oscilan entre: profundo (mayor de 90 cm), medio
profundo (40 — 90 cm) y delgado (20 ~40 cm).

L.os suelos considerados como profundos representan el 57% de la superficie total de
fa cuenca, ubicada principalmente en la parte alta, el 22% del area total se encuentra
bajo la clase medio profundo principalmente ubicados en la parte media y en pequefias
areas de la parte baja. El restante 21% lo ocupan los suelos delgados ubicados en Ia
parte alta y media de la cuenca.




3.2.1.5 Pendiente

La pendiente de un terreno se expresa como el grado de declive. O sea, una relacion
entre las distancias vertical y horizontal de dos puntos, en términos porcentuales
(Cubero, 2001).

Para establecer las pendientes en la cuenca se uiilizd la informacién suministrada por
el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG). El cual reporta cinco categorias de
pendientes que van de 0-60%.

La cuenca presenta fuertes pendientes que generan relieves accidentados a muy
quebrados, principalmente por ser una zona influenciada por la cercania de los
volcanes Irazu y Tumrialba, de los cuales se originaron procesos geomorfologicos que
resultaron en condiciones fopograficas muy dificiles. Esta caracteristica es observada
en el 62 % de la cuenca que presenta pendientes de 15-30% y un 23% de la cuenca
con pendientes de 30-60%. Lo cual nos indica que solo un porcentaje muy reducido de
la cuenca son tierras de pendientes planas que se localizan el las partes media y baja
de la cuenca.

3.2.2 Caracterizacion de los aspectos socioeconémicos
3.2.2.1. Tamafio de finca

De acuerdo con Mora y Femandez (1987} citado por ICE (1999); los cambios en la
distribucion de la tierra en el sector rural de Costa Rica, registrados en el periodo de
1963-1984 son debido principalmente a la expansion capitalista vivida por el agro, a las
politicas estatales y a la iniciativa de terratenientes de fraccionar o vender sus tierras
ya sea para abandonar la actividad agropecuaria o para reducir el area en la cual se
realizan sus actividades productivas.

Segun el estudio realizado por el ICE (1999) a nive!l de Ia cuenca hidrogréafica del rio
Reventazdén se encuentran seis calegorias de tamafo de finca descritas en el Cuadro




2. Sin embargo a lo largo de la cuenca del rio Turrialba el 54% del area esta cubierta
por fincas de mas de 100 ha, 44% de fincas enire 5-20 ha y un 2% de &reas
protegidas.

Cuadro 2. Tamanos de Finca en la Cuenca del ric Reventazon

Categoria Tamanio de finca (ha)
1 <5
2 5-20
3 20-50
4 50-100
5 > 100
6 Areas protegidas

Fuente: ICE, 1999

La forma de tenencia predominante es la propiedad privada, las cuales son atendidas
directamente por sus propietarios y los administradores de ellas (ICE, 1999).

3.3. Generacion, procesamiento y analisis de la informacion

3.3.1. Fuentes de informacioén

La informacién basica utilizada proviene de tres fuentes secundarias principales, en las
que destacan: £l departamento de Sistemas de Informacion Geografica de CATIE
(SIG-CATIE), Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE). En el Cuadro 3 se detalla la fuente para cada base de datos.




Cuadro 3. Fuentes de informacién de las variables en estudio

Variable Descripcion Fuente
Y1 Uso de la Tierra SIG-CATIE, 2000
(Fotografia Aérea)
Y2 Uso de la Tierra | SIG-CATIE, 2000

(Imagen de Satélite)
X1 Profundidad de suelo SIG-CATIE

X2 Tipo de Suelo MAG

X3 Zonas de Vida MAG

x4 Distancia Euclidiana SIG-CATIE

a carreteras
X5 Distancia como costo SIG-CATIE
a las carreteras
X6 Tamafio de finca ICE
X7 Pendiente MAG

Ademas de las fuentes ya mencionadas en cada una. de las variables, se recolectd
informacién bibliografica asi como aquellos estudios realizados en la cuenca por otros
autores, para obiener la caracterizaciéon de la zona.

3.3.2. Unidad de informacién

La unidad basica de informacion utilizada posee una connotacidn espacial 0 geografica
y representaréd a una parcela o unidad de tierra de 30 x 30 m (0.06 ha) arbitrariamente

definida la cual esta en funcidn de una serie de factores que determinan el tipo de uso
de la tierra (ver Figura 2).
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Figura 2. Representacion grafica de la unidad de informacién definida para el estudio. AX
y AY corresponden al distanciamiento de 30x30 metros especificado.

Para fines de analisis posteriores cada unidad basica (celda) representa a una entidad
de muestreo con caracteristicas fisico naturales propias (uso de la tierra, pendiente,
tipo de suelo, zonas de vida, etc)), las cuales forman un universo de N= 115, 904

celdas, equivalentes a 7,451 ha que comprende ia cuenca.

3.3.3. Variables en estudio

3.3.3.1 Variables de respuesta categoricas

Para alcanzar los objetivos propuestos en esta investigacion, la variable de respuesta
(Y = Uso de la tierra), fue tomada de dos fuentes principales: Fotografia Aérea con una
resolucion de 2 m, e imagen de Satélite con una resolucion de 28.5 m; las cuales
fueron proporcionadas por el departamento SIG-CATIE. De esta forma en el andlisis de
los resuiftados se logra comparar el nivel de precision y el poder de prediccion de cada

fuente.




La descripcion y numero de categorias de uso de la tierra en cada fuente resultd ser

desigual, por lo que se procedié a agruparias de acuerdo a su afinidad segtin criterio
del autor y de esta manera obtener categorias iguales de usos en las dos fuentes que
posteriormente facilitan la comparacion de resuifados.

La Fotografia Aerea contaba inicialmente con 17 categorias de uso (Anexo 1), las
cuales se redujeron a seis categorias descritas en el Cuadro 4, Figura 3 y 4.

Cuadro 4. Categorias de usos de suelo agrupados en la Fotografia Aérea

Y | Categoria de Uso Usos Agrupados % en el universo

1 | Pasto Pasto puro 33
Pasto sombra
Suelo pasto
2 i Bosque Bosque 27 l

Plantaciones Forestales
3 |Café Cafe puro 20
Café sombra

Suelo cafa
4 |Cana Cafia 7
Suelo cafia

5 | Urbano Urbano 5 i

8 | Otros Hortalizas 8
Carreteras
Cauce

Parque Nacional
Sabana

Suelo hortalizas
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Figura 4. Distribucion de los usos de la tierra en Fotografia Aérea

La Imagen de Satélite fue agrupada igualmente en las mismas seis categorias de usos,
partiendo de un total de 21 categorfas de uso (Anexo 2). Las nubes y sombras fueron
eliminadas para efectos de muestreo las cuales cubren el 28% del area de la cuenca.
En el Cuadro 5 y Figura 5 y 6 se describen los usos agrupados.
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Cuadro 5. Categorias de usos de la tierra agrupados en imagen de satélite

Y

Categoria de Uso

Usos Agrupados

% en el universo

1

Pasto

Potreros

28

2

Bosque

Bht primario

Bht intervenido

Bht secundario Fas1

Bht secundario Fas2

Bht secundario Fas3
Reforestacion

B montano primario

B montano sec. Inicial

B montano sec. avanzado
Sucesion prim. Montana

18-

Café

Cafée

38

Cana

Carna

10

Urbano

trbano

h ;] | W

Ofros

Agricultura
Suelo agricola

| Pifia

Saran

Arboles frutales
Suelos descubiertos
Agua
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Figura 6. Distribucion de los usos de la tierra en la iImagen de Satélite

3.3.3.2 Variables explicativas o independientes

Para explicar la probabilidad del tipo de uso de la tierra en la cuenca, se tomaron en
cuenta una serie de factores incidentes entre los gue se destacan atributos o
caracteristicas fisico-naturales de la unidad de tierra bajo estudio y factores de tipo
socio-econémico.

Las variables consideradas en esta investigacion fueron: Profundidad de suelo, Tipo de
suelo, Zonas de vida, Pendiente, Distancia euclidiana a la carretera, Distancia como un
costo de acceso a las carreteras y Tamario de finca.

Basados en informacion suministrada por el departamento de SIG-CATIE, en la cuenca
fueron determinados tres niveles de profundidad de suelo (Anexo 3) que van desde:

1. Suelos profundos (> 90 cm)
2. Suelos medio profundos (40-80 cm)
3. Suelos delgados (20-40 cm)

L.os tipos de suelo que se predominan en la cuenca segun el Ministerio de Agricultura
son: (Anexo 4)

1. Suelos Entisoles

2. Suelos inceptisoles
3. Suelos Ultisoles
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La caracterizacion de las zonas de vida presentes en la zona esta hecha siguiendo el
esquema de clasificacién de Holdrige (2000), predominando cuatro zonas de vida
(Anexo 5), segln estudios realizados por el MAG:

Bosque humedo tropical Trans premontano
Bosque muy himedo montano bajo
Bosque muy himedo pluvial

>N =

Bosque pluvial montano

La cuenca presenta fuertes pendientes, como resultado de investigaciones realizadas
por el MAG se clasificaron cinco niveles de pendientes (Anexo 6):

Pendientes de 0-3%

Pendientes de 3-8%
Pendientes de 8-15% 1
Pendientes de 15-30%

Pendientes de 30-60%

o s w2

Muchos estudios han demostrado la alta correlacién que existe entre la probabilidad de

un uso determinado de la tierra vy la distancia fisica y en el tiempo de viaje, que existe a

las vias de acceso y a los poblados mas cercanos (Chomitz and Gray, 1996; Deininger !
and Minten, 1996; Liu ef. al,, 1993, Ludeke ef. al., 1990; Mamingi ef. al., 1996; Mertens | ; F o
and Lambin, 1997, Sader and Joyce, 1998; Rosero-Bixby and Palloni, 1996). J

i

Pl

Siguiendo los estudios anteriormente mencionados, fueron incluidas en este estudio las
variabies distancia como costo de acceso y distancia euclidiana a la carretera mas
cercana.

La variable Distancia euclidiana a las carreteras, fue generada a partir del mapa de
carreteras de la cuenca proporcionado por el departamento de SIG-CATIE. Con la
ayuda del sofiware ArcView la capa de carreteras fue transformada a formato “Grid", se
activd la extensién “Spatial Analyst” que permitio hacer un “Find Distance”. Con este




procedimienio se creo una nueva capa que contiene en cada celda, Ia mformacnon'de -

la distancia lineal en metros a la camretera mas proxima.

Tomando en cuenta las caracteristicas de la zona con fuertes pendientes se ge'neré' |

una variable que representara la distancia a carreteras como un costo de acceso. El
procedimiento fue igualmente realizado bajo el programa ArcView (Nelson et al,
1899).

Siguiendo a Nelson y Hellerstein (1997) se creo un coeficiente de friccion a partir de la
raiz cuadrada de la pendiente con base en el Modelo de Elevacién Digital (MED) de la
cuenca, suministrado por SIG-CATIE. Este procedimiento permitié crear una capa
donde cada celda contiene la informacion de distancia a la carretera mas préoxima
incluyendo el coeficiente de friccion como un costo de acceso.

Finalmente se incluyd como variable explicativa la tamafio de finca, la cual se refiere a
la distribucion del tamafio de fincas presentes en la cuenca. La informacion fue
extraida de un estudio de Diagnostico realizado por el ICE (1999) en la cuenca de rio
Reventazon para el pro'yecto Angostura.

El estudio realizado por el ICE, arrojo seis categorias de tamafos de fincas, sin
embargo, al extraer el 4rea correspondiente a la cuenca del rio Turrialba, como sub -
cuenca del rio Reventazdn, se encontrd solamente tres tamafios de fincas
predominantes (Anexo 7):

1. Fincas de 5-20 ha
2. Fincas de mas de 100 ha
3. Areas protegidas




Cuadro 6. Matriz de variables explicativas o independientes

Profundidad Tipo Zonas de | Tamafio de | Pendiente | Distancia Distancia..
~ De suelo de suelo vida finca euclidiana Costo de
acceso
Profundos (>80 cm) Entisoles Bht. Tp 5-20 ha 0-3% Medidaen | Medida en
Medio prof. (40-80 cm) | Inceplisoles | BmhMb | >100ha 3-8% metros | metros desde
Delgados (20-40 cm) Ultisoles Bmh P Areas 8-15% desde &l el punto
Bpm protegidas | 15-30% punto muestral a la
30-680% muestral a | carretera mas
la carretera proxima,
mas Incluye un
préxima | coeficiente de
friceion en
baseaia
pendiente.

3.3.4 Generacion de base de datos

Utilizando el software ArcView toda la informacidn tematica fue convertida a formato
‘raster” para definir asi una cuadricula (Grid) con celdas espaciadas a una distancia de
30x30 metros con georeferenciacion comln, de tal manera que para cada celda, su
localizacion se mantenga constante en cada cobertura tematica. Dicha informacion
tematica fue obtenida de cada fuente previamente orfocorregida.

Las capas de cada informacién tematica (variables), se sobrepuso de tal manera que
cada celda (Grid), representa una unidad de muestreo que retine toda la informacion
(ver Figura 2).

Siguiendo a Baritto (2000), una muestra aleatoria simple inicial n = 3,000 puntos fue

seleccionada por medio de computadora. Utilizando la herramienta “Theme y Sample”
incluido en el sofiware ArcView fueron generados los puntos.
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A fin de constatar la representatividad del muestreo, las proporciones de usos de la
tierra en el universo fueron comparados con las proporciones en ia muestra final (ver
Cuadro 7).

Cuadro 7. Comparacion de las proporciones de uso de la tierra en el universo
vrs. la muestra.

Imagen de Satélite Fotografia Aérea
Usos % en el Universo/% en la muestra% en el Universo% en la muestra
Pasto 26 30 33 33
Bosque 19 24 27 30
Café 38 32 20 18
Caia 10 8 7 6
Urbano 3 1 5 4
Qftros 4 5 8 9
Total 100 100 100 100

La representatividad del muestreo fue verificada ademas, examinando la varianza
muestral de los principales tipos de uso de la tierra proveniente de la Fotografia Aérea
y la imagen de Satélite, interpretados con relacion al tamarfio de la muestra.

Dado que solo hay dos sucesos posibles asociados a un individuo (Y = {0,1}), la
probabilidad de ocurrencia del evento (y=1) en la muestra, y la probabilidad de no
ocurrencia (Y=0); entonces tenemos una poblacién Binomial. Esta distribucion se usa
como una aproximacion de variables discretas; por lo tanto la varianza puede ser
estimada a partir de la siguiente formula (Steel y Torrie, 1985):

o*= p(1- plin

Donde:

o*: Varianza

p : Probabilidad de ocurrencia del evento (y=1)
1~ p: Probabilidad de no ocurrencia(Y=0)

n : Numero total de observaciones de la muestra
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Como puede observarse en las Figuras 7 y 8 la varianza estimada tiende a caer incluso
antes de n = 2,000 puntos en cada uno de los usos, lo cual indica una relativa
homogeneidad de la varianza con el incremento de tamafio de muestra.
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Figura 7. Comportamiento de la varianza de los tipos de uso de la tierra en
fotografia aérea
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Figura 8. Comportamiento de la varianza de los tipos de uso de la tierra en
imagen de satélite
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De acuerdo a este comportamiento de la varianza en relacion al tamafio muestral, es
posible inferir que el tamafio de muestra n = 2,000 es adecuadamente representativo
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asumiendo que el incremento del tamafio de la muestra no proporcionara ?mayéff{*
eficiencia, sino por el contrario podria acarrear problemas de autocorrelacion espacial: =~

Por consiguiente el otro criterio utilizado para decidir el tamafio de la muestra fue la
minimizacién de la auto correlacién espacial, que se presenta en este tipo de estudios
espaciales al incrementar “n” (Bockstael, 1996; Gomez, 1999; Boots and Kanarogiou,
1892; Neison and Hellerstein, 1997).

Con base en la informacién extraida de la Fotografia aérea e Imagen de satélite se
unieron los puntos muestrales a cada uno de los temas (variables) con la ayuda del
software ArcView a través de los comandos “Andiisis * y “Sumarize zones”. De esta
manera se formo entonces una base de datos numéricos para el procesamiento y
elaboracién de los modelos de analisis.

3.3.5. Disefio de los modelos de analisis

De acuerdo a los objetivos del estudio cuatro modelos probabilisticos de analisis fueron
elaborados. [.a probabilidad del tipo de uso de la tierra en cada fuente de informacion:
Fotografia Aérea e imagen de Satélite, y en cada una de ellas se estudio por separado
el efecto de [as variables distancia a la carmretera mas proxima como proxies del costo
de acceso, siguiendo a Nelson y Hellerstein (1997).

La clasificacion de usos de la tierra en cada una de las unidades de muestreo solo
define el estado del ecosistema en términos estaticos, es decir define la investigacion
como espacial. Y esta definida como una variable discreta que representa [as distintas
alternativas de uso definidas en los Cuadros 4 y 5.

Se debe tomar en cuenta que las categorias de uso se consideran nominales, es decir,
no existe ningtin ordenamiento o jerarquia especifica en los valores que toma Y,
debido a que esta clasificacidn representa opciones de uso mutuamente excluyentes.

La probabilidad del tipo de uso de la tierra se definié como una funcion de las variables
o factores que conforman la matriz de incidencia.
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Debido a que el modelo es para logits generalizados, con k = {1,2,3....,K} categorias es
necesario construir k-1 logits entre las altemativas comprendidas en la variable Y para

la normalizacion de los datos. En este caso se tomd el uso “otros” como referencia en

todas la expresiones, por o gue se genera el siguiente conjunto de parametros

estimados:
Py AR A
Lyg =In = fort B %+ o+ Py %y (7)
Pr=5)
Py=s) . A A e
L(sis) = = Pt Pu X+t B X, (8)
(r=6)
Donde: ';;1

P (Y=1.....Y=6). Probabilidad de ocurrencia del conjunto de usos (Y=1 al ) i

n

B : Vectores de parametros estimados

X1, X2, ..., X7. Conjunto de variables o factores de la matriz de incidencia

Finalmente dado que la variable explicativa Distancia como costo de acceso a la
carretera mas proxima, fue generada a partir del Modelo de Elevacion Digital, tomando

la raiz cuadrada de la pendiente, se estimo entonces la probabilidad de ocurrencia de
los diferentes usos desagregandola en dos variables: Distancia euclidiana a la

carretera mas préxima y Pendiente. Esto nos permite conocer y comparar el efecto de
cada una en la probabilidad de uso.

De esta manera los modelos generados a partir de cada fuente de informacion, Y(foto)
y Y(imagen) estuvieron en funcion de:
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Modelo 1: Y (foto)= f{(x:, Xz, X3 Xs, Xe., X7)
Modelo 2: Y (fofo)= f{x:, Xz, Xa, X5, Xe.}
Modelo 3: Y (imagen)= f(x{, Xz, X3 X4, Xs, X7}

Modelo 4: Y {imagen)= f(xy, X2, X3, X5, Xs,)
Donde:
X4: Profundidad de suelo (centimetros)
Xz Tipo de suelo (categorias)
Xa: Zonas de vida (categorias)
X4 Distancia euclidiana a la carretera mas préxima (metros)
Xs: Distancia como costo de acceso a la carretera mas proxima (metros)
Xs: Tamario de finca (hectareas)
Xy Pendiente (porcentaje)

Los modelos econométricos empleados para analizar la influencia de los factores
considerados en el uso de la tierra en la cuenca, fueron estimados mediante el
softwarw economeétrico LIMDEP (Greene, 1998).

A fin de medir la eficiencia de los modelos generados a partir de la fotografia aérea
versus los modelos generados con imagenes de satélite, se comparo la significancia de
los factores en cada uno de los usos.

Ademas, con la ayuda del softwarw econométrico LIMDEP se calculé el poder de
prediccion medido en porcentaje de cada uno de los modelos generados con las dos
fuentes de informacion. A partir de la probabilidades medias y el cuadro de doble
entrada.

Se generé una matriz de confusidn con ia ayuda del programa IDRIS! que permite
sobreponer el mapa de usos de la imagen sobre el mapa de usos de la foto y de esta
manera medir la correspondencia de los usos de la tierra representados en cada fuente

de informacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los efectos de cada uno de los
factores sobre los diferenies usos de {a tierra estudiados en la cuenca.

En todos los casos las variables explicativas son las mismas, sin embargo, se estudié
el efecto de 1a pendiente incluyéndola en ja distancia como costo de acceso a la
camretera, y ademas separandola de la distancia euclidiana a la carretera de forma
independiente.

Por tal razdén los modelos generados a partir de fotografias aéreas fueron nombrados
como “modelo 1" y “modelo 2. Donde el modelo 1, concieme al efecio separado de la
pendiente y la distancia euclidiana, y el modelo 2, corresponde al estudio de la
distancia como costo de acceso, donde la pendiente esta incluida.

Por otro lado, los modelos generados a partir de la Imagen de Satélite fueron
nombrados como “modelo 3" y “modelo 4". De igual manera, el modelo 3, corresponde
al efecto separado de la pendiente y la distancia euclidiana, y el modelo 4, al estudio
de la distancia como costo de acceso.

4.1 Efectos de los factores sobre los diferentes usos de la tierra

4.1.1 Efecto sobre el uso de la tierra pasto

En el Cuadro 8 se presentan los resultados obtenidos del efecto de cada uno de los
factores sobre el uso de la tierra pasto.

Este tipo de uso ocupa la mayor area después del café en la imagen de satélite

representando el 26% del area total, sin embargo en la fotografia aérea el uso de la
tierra pasto representa el area de mayor proporcion con un 33% del total.
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Cuadro 8. Efectos de los factores sobre el uso de la tierra pasto en cada uno de

los modelos
Factores Modeio 1| Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
intercepto -2.651 -1.964 0.529 0.288
" (0.000) {0.000) (0.068) {0.963)
Ba bl i N.S N.S

Profundidad de suelo| 0.211 | 0.183 | 0471 | 0.513
- (0.085) | (0.115) | (0.002) | (0.001)
N.S. o e

B N.S.
Tipo de suelo -(3.108 -0.832 -0.833 -0.115
) (0.389) | (0.802) | (0.8610) | (0.476)
B2 N.S. N.S. N.S. N.S.
Zona de vida 1.400 1.457 0.911 0.806
. (0.000) | (0.000} | (0.000) | (0.000)
BS *k ok ke i
Dist. Euclidiana 0.255 -0.313
- {0.001) (0.000)
54 drdk Tk

Tamarfio de finca 0135 0.349 0.384 0.367
" (0.026) (0.000) {0.638) {0.651)
** * N.S N.&

Bs )
Pendiente 0177 0.249
. (0.044) (0.983)
Bs e N.S. -
Dist. como costo 0.482 . -0.698
" (0.018) (0.000)
67 L %

{ )Nivel de significancia; ** Significativo (P<0.05); N.S. No significativo (P>0.05)

Modelo 1: incluye pendiente vy distancia euclidiana(iotografia aérea)}, Modelo 2: Incluye distancia como
costo de acceso{fotografia aérea), Medelo 3: Incluye pendiente y distancia euclidiana(imagen de satélite),
Modelo 4: Incluye distancia como costo de acceso(lmagen de saiélite) '

La profundidad de suelo resulto ser altamente significativa (P<0.05), solamente cuando
fue analizada con datos provenientes de la imagen de satélite. El sigho de los
coeficientes resulté ser positivo lo que indica que Ia probabilidad que ocurra el uso de
la tierra pasto, aumenta a medida que el suelo es menos profundo.

Es posible inferir que dada la importancia de este tipo de uso en la cuenca, las
exigencias de profundidad de suelo disminuyen por la necesidad de ampliar las areas
de pasto para el desarrolio de la ganaderia de leche principalmente, que representa
una de las principales actividades econémicas en la zona. |




Se encontré que las zonas de vida presenta efectos altamente significativos s’obré.‘e's',té{'f.f
uso de la tierra, tanto en Ia fotografia aérea como con la imagen de satélite. Este” . -

resultado indica, el efecto de la humedad, temperatura y precipitacion, factores que
determinan una zona de vida y en base a estos resultados influyen significativamente
en la presencia de pasto en la zona.

El efecto de las distancias euclidiana y como costo de acceso a la carretera mas
préxima, resultaron tener efectos significativos sobre el uso pasto. La pendiente resultd
no ser significativa. De manera que a medida que aumentan las distancias, disminuye
la probabilidad de ocurrencia de dicho uso. Al realizar recorridos de campo sobre ia
cuenca es posible corroborar este hecho, dado que la mayoria de los pastizales estan
ubicados a orillas de las carreteras.

Es importante destacar que este resultado se presentd solamente cuando se
analizaron las distancias con la imagen de satélite, pues los resultados obtenidos con
la fotografia aérea demuesiran efectos significativos pero con direccidn contraria. Es
decir que a medida aumenta la distancia, aumenta la probabilidad de uso pasto. En
este sentido se puede inferir que el resultado se deba al diferente grado de eficiencia
en la prediccion de los modelos generados con fotos e imagenes.

Por ofro lado el efecto de ia tamafio de finca sobre Ia probabilidad de este uso, fue
capturada solamente por los modelos generados a partir de fotografias aereas, donde
resultaron tener efecto significativo de manera que a medida que aumenta el tamano
de 1a finca las probabilidades de encontrar pasto aumentan de igual manera.

4.1.2 Efecto sobre el uso de Ja tierra bosque
El uso de la tierra bosque en la fotografia aérea ocupa un area de 27% de la cuenca
ocupando el segundo lugar en cobertura y en ia imagen de satélite el 19%, ocupando

asi la tercera posicién.

En el Cuadro 9 se presentan los resultados obtenidos del efecio de cada uno de los
factores sobre este uso de la tierra.




Cuadro 9. Efectos de los factores sobre el uso de la tierra bosque en cada uno de
los modelos

Factores NModelo 1| Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Intercepto -5.868 ~4.360 -1.945 -1.380
" (0.000) (0.000) (0.018) {0.030)
ﬁﬂ ke &k S ik

Profundidad de suelo| 0.736 0.630 0.597 0.614
" (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

B
Tipo de suelo 0.383 0.447 0.555 0.234
- (0.002) {0.000) (0.740) (0.888)
Bs ** s N.S. N.S.
Zona de vida 1.208 1.266 0.971 0.962
- (0.000) (¢.000) {0.000) {0.000)
Ba wd *k £ dk
Dist. euclidiana 0.491 -0.818
X (0.000) (0.166)
Ba i N.S

" Tamaiio de finca 0.178 0.164 0.‘i 15 0.115
" {0.004) (0.009) (0.185) (0.163)
* o N,S.

Bs N.S.
Pendienie 0.384 0.11g
" {0.000) (0.340)
Bs bl N.S. =
Dist. como costo 0.118 : -0.210
" (G.000) (0.124)
Bz w N.S.

( ¥Nivel de significancia; ™ Significative (P<0.05); N.S. No significativo (P>0.05)

Modelo 1. Incluye pendiente y distancia euclidiana{fotografia agrea), Modelo 2: Incluye distancia como
costo de acceso(folografia aérea), Modelo 3. incluye pendiente y distancia euclidiana(lmagen de satélite),
Modelo 4: Incluye distancia como costo de acceso(imagen de satélite)

La profundidad de suelo y ias zonas de vida reflejaron efectos altamente significativos
sobre la probabilidad de uso de ia tierra bosque.

Por otro lado la clasificacion de las zonas de vida de Holdrige (2000), con base en
humedad, temperatura y precipitacidn, proporciona como resultado los diferentes tipos

de bosques que pueden ocurrir en un area .

En cambio el factor tipo de suelo, reflejo ser estadisticamente significativo solamente

en los modelos generados con fotografias aéreas.
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De igual manera las distancias euclidiana y distancia como costo de acceso, resultaron
ser significativas solamente en los modelos provenientes de la fotografia aérea. Este
resultado puede deberse a que cuando los usos fueron agregados para fines de
analisis, {a fotografia incluye a las plantaciones forestales dentro del usoc general,
bosque. En cambio, en la imagen de satélite, las plantaciones no fueron identificadas
como tales.

Esto conduce a pensar que para el establecimiento de plantaciones forestales incluidas
en la fotografias, es de gran importancia la accesibilidad a los caminos para fines de
aprovechamiento.

Sin embargo el signo de los coeficientes indican que a mayor distancia de la carretera,
la probabilidad de ocurrencia del uso de la tierra bosque aumenta. Este resuitado
puede estar relacionado al hecho que en la cuenca los bosque se ubican en los
caniones de los rios Coliblanco, Playas, Turrialba, Jestis Maria o riachuelos de menor
caudal o en areas muy escarpadas (Calvo, 1993), coincidiendo con los resultados de
Kaimowitz et. al., 2000.

Al mismo tiempo, si se relaciona este resultado con el obtenido al analizar el uso de la
tierra pasto, se encontré que a menor distancia de la carretera ia probabilidad que el
uso sea bosque disminuye y la probabilidad de enconirar areas de pasto aumenta, lo
que parece fener conexion.

En este estudio el tamatio de finca resulto tener efectos altamente significativos en el

uso de la tierra bosque, de manera que a mayor tamafio de fincas la probabilidad de
ocurrencia de este uso se incrementa.

46




4.1.3 Efecto sobre el uso de ia tierra café

Con base en la imagen de satélite este uso cubre el mayor porcentaje, representadoel =
38% del area total, en cambio en la fotografia aérea representa el 20% del area. - B

Los factores analizados en este estudio y que influyen en el uso de la tierra café se
encuentran representados en el Cuadro 10.

Cuadro 10, Efectos de los factores sobre el uso de la tierra café en cada uno de

los modelos
Factores Modelo 1| Modelo 2 | Modelo 3 | Modeio 4
Intercepto -1.320 | -1.196 0.182 0.433

(0.021) (0.020) (0.817) (0.493)

Ba ** o N.S. N.S.

Profundidad de suelo| 0.246 0.278 0.486 0.532
° (0.043) (0.038) (0.001) (0.000)

B

Tipo de suelo 0.273 0.275 0.147 0.116 !
- (0.025) | (0.020) | (0.354) |- (0.459) i
B2 ** * N.S. .| N.&. H

Zona de vida -0.202 -0.13¢9 -0.547 -0.428
- (0.303) | (0.474) | (0.783) | (0.829) [
Bs N.S, N.S. N.8. N.S.

Dist. euclidiana -0.304 -0.578

- (0.008) {0.000)
;34 ke ek

Tamario de finca 0.264 | 0.258 0.233 0.234
) (0.000) (0.000) (0.00_4)_._ (0.004)

Bs /
Pendiente 0.468 — 0.928
B (0.821) {0.453)
Bs N.S. N.S.
Dist. como costo -0.119 -(.125
B (0.000) {0.000)
B"n" ko ke

{ )Nivel de significancia; ** Significativo (P<0.05); N.S. No significativo (P>0.05)

Medelo 1: Incluye pendiente y distancia euclidiana{fotografia aérea), Modelo 2; Incluye distancia como
costo de acceso(fotograffa aérea), Modelo 3: Incluye pendiente y distancia euclidiana{imagen de satélite),
Modelo 4: Inciuye distancia como costo de acceso(imagen de satélite)
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Como puede observarse en el Cuadro 10 la profundidad de suelo es altamente
significativa en la probabilidad de ocurrencia del uso de la tierra café alin obteniendo la
informacion de fotografias o imagenes de satélite. Sin embargo el tipo de suelo resulto
ser significativo solamente cuando el analisis fue hecho a partir de la fotografia aérea.

La distancia euclidiana y la distancia como costo a la carretera mas proxima resultaron
ser altamente significativas en la probabilidad de ocurrencia del cultivo del café, a
pesar que la pendiente no presentd efecto significativo cuando no fue implicita en la
distancia. El signo negativo de los coeficientes permite deducir que a menor distancia
a la carretera la probabilidad de ocurrencia del cuitivo de café aumenta.

Este resultado puede ligarse a la necesidad de facil acceso para completar la cadena
productiva y de comercializacién tan demandante que presenta este cultivo para su
rentabilidad.

Otro factor que reflejo efecto significativo y con una relacién directa fue la tamafio de
finca, analizada con ambas fuentes de informacion. Se encontré que a mayor sea el
tamafio de la finca, |a probabilidad que el suelo sea usado para el cultivo del café va en
aumento.

Este resuliado coincide con el obtenido por Caivo (1993), donde se encontré que en la
parte media de la cuenca se encuentran areas muy extensas de este cultivo como es el
caso de las fincas Aquiares y Santa Rosa y en el pueblo de La Esmeralda.

4.1.4 Efecto sobre el uso de la tierra caia

Estudios realizados en la cuenca por Caivo (1993) y Garcia (1990), indican que el
cultivo de la cafia de azicar es una de las actividades productivas mas importantes
para los finqueros de la zona en el uso de Ia tierra agricola. En este estudio éste uso
de la tierra representa el 7% del area total en la fotografia aérea y el 10% en la imagen
de satélite.
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Tal como se muestra en el Cuadro 11 el factor profundidad de suelo es altamente
significativo analizado con base en la imagen de satélite.

El tipo de suelo y las zonas de vida mostraron diferencias significativas solamente
analizadas con la folografia aerea. Este resultado puede deberse a la diferencia en
precisién que presentan los modelos generados con diferentes fuentes de informacion.

Por otro lado es importante destacar que el efecto de las distancias no es significativo
para el analisis hecho a partir de fotografias aéreas, sin embargo analizadas a partir de
datos provenientes de la imagen de satélite, fueron altamente significativas, indicando
a la vez que a menor distancia a la carretera mas proxima, la probabilidad que ocurra
el cultivo de la cafia se incrementa, coincidiendo este resultado con lo observado a lo
largo de la cuenca, en donde la mayoria de las dreas de cafia se encuentran a orillas
de las carreteras.
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Cuadro 11. Efectos de los factores sobre el uso de la tierra caiia en cada uno de

los modelos
Factores Modelo 1| Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Intercepto 2.737 -1.705 0.152 -0.187
" {0.000) (0.000) (0.868) {0.804)
Be ** i N.S N.S

Profundidad de suglo| -0.240 -(.198 D.égé 0.%56
. (0.200) (0.296) (0.000) (0.000)
N.S. ** *

By N.S.
Tipo de suelo 0.680 0.725 -0.429 -0,723
. (0.000) (0.000) (0.816) (0.694)
B2 i ** N.S. N.S.
Zona de vida -0.858 -(.581 -0.341 -0.331
" {0.000) (0.001) (0.168) (0.183)
Ba * ** N.S. N.S.
Dist. euclidiana -0.246 -0.339
" {0.155) (0.000)
B4 N.S. *

Tamafic de finca 0.641 0.656 0.161 0.158
- (0.465) (0.455) {0.089) {0.094)

Bs N.S. N.S. N.S. N.S.
Pendiente 0.365 -0.679 e
- {0.047) (0.626)
Bs > N.S,
Dist. como costo —— -0.166 -0.789
) (0.606) {0.000)
Bz N.5. **

{ WNive! de significancia; ** Significativo (F<0.05); N.S. No significativo (P>0.05)

Modelo 1. incluye pendiente y distancla euclidiana({fotografia aérea), Modelo 2: Incluye distancia como
costo de accesoffotografia aérea}, Modelo 3: Incluye pendiente y distancia euclidiana{imagen de satéiite),
Modelo 4: Incluye distancia como costo de acceso(lmagen de satélite)

4.1.5 Efecto sobre el uso de la tierra urbano

El uso urbano se refiere a tierras destinadas a viviendas y diversa infraestructura
urbana, identificandose asi la ciudad de Turrialba localizada en la parte baja de Ia
misma. El uso urbano en la cuenca representa el 5% del area en la fotografia aérea y
3% en la imagen de satélite.

En el Cuadro 12 se muestran los factores que intervienen en la probabilidad de
ocurrencia def uso urbano.




Cuadro 12. Efectos de los factores sobre el uso de la tierra urbano-en cada uno’

de los modelos

Factores Nodelo 1 | Modeio 2 Modelo 3 | Modelo 4
Intercepio -3.223 -2.818 -3.08 -1.874
* (0.000} | (0.000) (0.000) {0.000)
BO Wk oy ] b 1. *k

Profundidad de suglo| -0.445 -0.416 -0.271 -0.410
" (0.036) (0.053) (0.341) (0.888)

B4 wx N.S. N.S. N.S.
Tipo de suelo 0.698 0.638 0.334 0.243

" {0.000) (0.000) {0.189) {0.327)

B2 . * N.S, N.S.
Zona de vida -0.426 -0.419 -0.364 -0.308

* (0.058) | (0.039) (0.186) {0.204)

Ba ** w* N.S, N.S.
Dist. euclidiana 0.550 ' 0.272

" (0.000) {0.007)

64 ok k

Tamaiio de finca 0.245 | 0205 0183 0.116
- {0.027) | (0.058) | (0.270) | (0.483)

Bs - N.S. N.S. N.S.
Pendiente -0.708 0.124 |
) (0.670) (0.622)
Bs N.S. NS
Dist. como casto 0.611 0.179
" (0.074) (0.946)
Br N.S. N.S.

{ Nivel de significancia; ** Significativo (P<0.05); N.S. No significativo (P>0.05)

Modelo 1: incluye pendiente v distancia euclidiana(fotograffa aérea), Modelo 2: Incluye distancia como
costo de acceso(fotografia aérea), Modelo 3: Incluye pendiente y distancia eucl:dlana(lmagen de satéhte)
Modelo 4: Incluye distancia como costo de acceso(imagen de satélite)

Los resultados obtenidos a partir de la fotografia aérea demuestran que ia profundidad
de suelo es significativa cuando es evaluada la distancia independiente de la
pendiente. Ademas el tipo de suelo y las zonas de vida resultan ser significativas
cuando son estudiadas a partir de la fotografia aérea. No ocurriendo igual con la
imagen de satélite.

Contrario a los resultados presentados aigunos esiudios, como el de Baritto (2000),

han encontrado que la dinamica del uso de la tierra urbano no parece estar regulada
por restricciones fisicas de! medio, ni factores normativos, o al menos la relacion
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existente es muy débil, de manera que cualquier area puede ser ocupada como urbana
independiente de |las caracteristicas de la zona.

En la cuenca del rio Turriaiba es probable entonces que las restricciones fisicas del
medio no impidieran la probabilidad de ocurrencia del drea urbana, aun mas si se toma
en cuenta que la ciudad es atravesada por el rio Colorado, asimismo el estudioc
realizado por Garcia (1990) hace indicar que el crecimiento del uso urbano es hacia las
areas vecinas al rio.

Por otro lado, la distancia euclidiana, sin tomar en cuenta la pendiente es altamente
significativa en la probabilidad de ocurrencia del uso urbano. Este efecto era de
esperarse debido a que ia infraestructura vial como principal via de comunicacion,
parte dei area urbana al resto de la cuenca.

4.2 Eﬁc'iencia en cuanto a precision de los modelos generados a partir de
fotografias aéreas e imagenes de satélite

Con la ayuda del software econométrico LIMDEP se calculd la eficiencia en cuanto a
prediccion de cada uno de los modelos generados con las dos fuentes de informacion.

Resultd que los modelos generados a partir de datos obtenidos de la imagen de
satélite presentaron un 61% de eficiencia en el poder de prediccion. En cambio los
modelos generados a partir de la fotografia aérea, presentaron un 67% de eficiencia. El
uso mejor predicho fue otros con un 84% en las fotografias aéreas y 87% en la imagen
de satélite. (Cuadro 13).




Cuadro 13. Porcentajes de prediccion de los modelos en cada uso de la tierra

Uso Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Otros 84 83 87 87
Pasto 66 67 52 53

Bosque 51 50 33 29

Café 68 70 76 74

Cafia 0 0
Urbano
Total 67 67 61 60

Este resultado nos conduce a aceptar la hipdtesis planteada en esta investigacion, que
los modelos generados con fotografias aereas son mads precisos que ios generados
con imagenes de satelite. Sin embarge, es importante hacer varias consideraciones
alrededor de este resultada.

En primer fugar se debe tomar en cuenta que las clasificaciones de uso de la tierra en
la cuenca, no eran homogéneas. En la imagen de satélite se refiejaron 21 categorias
de uso y en la fotografia aérea solamente 17 categorias (ver Cuadros 4y 5).

En segundo lugar, debido al diferente nimero de categorias de uso y para poder hacer
las com'p_éréciones de los diferentes modelos en cuanto a los factores que'inﬂuyen en
cada uso, fue necesario agrupar los usos en seis categoria comunes y homogéneas en
la foto y la imagen. Esta agrupacion se realizé a criterio del autor. Por lo tanto es
probable que esta agrupacion influyera en el resultado obtenido.

Finalmente, en la imagen de satélite el 28% del total del area de la cuenca no fue
tomada en cuenta en el muestreo realizado debido a que representaban nubes y

sombras {Figura 5).

Coincidiendo con los resultados Richiers (1995) reconoce la ventaja del usc de
fotografias aéreas, afirmando que permite realizar muestreos con una buena garantia
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de ser objetivos, ademas se puede conocer la ubicacion de los objetos especificos y
diseriar un programa eficiente de estudio de campo.

Sin embargo el mismo autor sugiere que el éxito de trabajos realizados con fotografias
aéreas depende del marco de referencia del intérprete.

Por otro lado Saboric (1988), muestra que la informacion generada por las bandas
electromagnéticas en la toma de imagenes de satélite, permite hacer una separacion
de firmas espectrales de los parametros involucrados en el uso de la tierra. Las
diferentes firmas, permiten entonces clasificar cada categoria de uso. Esto puede
explicar entonces que en este estudio la imagen de satélite de la cuenca del rio
Turrialba, presentara mayor nivel de detalle en cuanto al ndmero de categorias
descritas.

A partir de la matriz de confusién generada en el programa IDRISI (Cuadro 14), se
puede comparar cuanto de cada uso de la tierra en la fotografia aérea coincide con el
mismo uso a partir de la imagen de satélite.

Cuadro 14. Matriz de confusion enfre los usos de tierra representados en la
fotografia aérea y la imagen de satélite (%)

Foto/lmagen |Nubes|Pasto|Bosque| Café| Cafia|Urbano |Otros
Nubes . - .~ 98 48 42 17 6 28 27
Pasto. - 2 26 12 12 16 8 17
Bosque - ' 0 11 20 8 2 3 11
Café: : 0 10 17 57 35 21 30
Cafia - 0 4 6 4 39 8 8
Urbano 0 0 0 0 0 22 2
Otros . 0 1 3 2 2 10 5
Total 5 100 100 100] 100y 100 100] 100

En este andlisis resulid que menos del 57% del area de cada uso de tiera fue
consistente en ambas fuentes de informacion, el uso de tierra café fue el que presentéd
el mayor porcentaje con un 57%, cabe destacar que en este caso lo que en la foto fue
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diferenciado y agrupado como café en la imagen esta distribuido en pasto y bosque
principalmente, en un 12 y 8% respectivamente. Es importante resaltar que en Ia
fotografia se agrupo el café con sombra dentro de esta categoria, lo que pudo haber
sido interpretado y agrupado en Ia imagen como bosque y este puede ser una posible
causa de esta diferencia en porcentajes.

El 39% del uso de la tierra cafia fue capturado de igual manera en la fotografia aérea
como en la imagen de satelite. El uso con el que fue mas confundido fue con café y

pasto.

De igual manera solamente el 26% del uso de suelo pasto resulto coincidir al comparar
fa fotografia aérea y la imagen de satélite, distribuyéndose los usos que en la foto
representaban pasto; en bosque y café en la imagen de satélite.
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5. CONCLUSIONES

¢

El uso de modelos multinomiales en el analisis e interpretaciéon de la distribucion
espacial del tipo de uso de la tierra, permite hacer inferencias altamente
significativas de los factores fisico naturales y socioeconémicos que influyen en
dicha distribucion.

El uso de la tierra en la cuenca del rio Turrialba estudiado desde el punto de vista
espacial, se puede definir como el resultado de la combinacién de los factores fisco
naturales y socioecondémicos examinados como: profundidad de suelo, tipo de
suelo, zona de vida, distancia euclidiana a la carretera mas proxima, tamafio de
finca, pendiente y distancia como costo de acceso a |a carretera mas préxima; que
mostraron tener efecto significativo en mas de uno de los usos de la tierra
agrupados en el estudio, tanto con datos originados de la fotografia aérea como de
la imagen de satélite.

La distancia a la carretera mas proxima analizada como un costo donde se incluye
la pendiente y de manera desagregada como distancia euclidiana, no marcaron
diferencias en cuanto su efecto sobre los diferentes usos de la tierra analizados en
la cuenca. La distancia euclidiana a la carretera mas proxima presento efecto sobre
todos los usos aun cuando la pendiente no fue significativa, excepto en el uso de la
tierra bosque donde la pendiente incluida en la distancia como costo y por separado
presento efecto significativo. Al mismo tiempo, la distancia como costo donde esta
incluida la pendiente, resultd no ser significativa solamente en el uso de la tierra
urbano.

Se acepta la hipétesis que el uso de la fotografia aérea demuestra ser mas
eficiente en cuanto a prediccion en comparacion al uso de la imagen de satélite. Sin
embargo la diferencia en porcentaje es pequefia, ademas se deben tener en
consideracion fa manipulacién de la informacién en cuanto a agrupacion para fines
de analisis, por lo que este resultado no puede generalizarse.




*

La matriz de confusion realizada para comparar los usos representados en la
fotografia aérea y la imagen de satélite mostré porcentajes muy bajos en cuanto a
consistencia se refiere, lo que nos permite concluir que no se puede hacer una

clara comparacién entre los resultados de los factores que afectan cada uso de la
tierra en cada fuente de informacion.
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*

El criterio de agrupacion de usos para fines de analisis debe ser mas rigurosa a fin
de que los resultados permitan hacer inferencias con mayor exactitud, en cuanto a
comparaciones de fuentes de informacion.

Se podrian disefiar mayor niimero de modelos multinomiales con diferentes juegos
de agrupaciones de usos, ya sean mas desagregados o mas compactos, en base a
su importancia econdmica, o al area que ocupan en la cuenca. De esta manera se
podrian hacer mas comparaciones del nivel de eficiencia en prediccion de las
fotografias aéreas e imagen de satélite.

Para identificar de manera mas precisa el efecto de la pendiente en el costo de
acceso, medido como distancia a la carretera mas préxima; se podria seguir la "
misma metodologia de trabajo en una cuenca de mayor area y con pendientes ;
igualmente marcadas. Inclusive si la cuenca presenta varios centros urbanos,
podria ser incluida esta distancia como otra variable. |
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Anexo 4. Mapa de categorias de tipos de suelo en la cuenca del rio Turrialba,

Costa Rica,
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Anexo 7. Mapa de categorias de tamaiios de fincas en la cuenca def rio Turrialba,

Costa Rica.
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