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Avances de Investigacion

Clasificacion de usos del suelo en paisajes
ganaderos: el caso de Esparza, Costa Rica

Palabras claves: agropaisaje; andlisis discriminante canénico;
variables de vegetacion.

RESUMEN

La clasificacién de usos del suelo en paisajes ganaderos general-
mente se realiza tomando en cuenta la densidad de drboles inde-
pendientemente de su cobertura de copa. Esto podria conducir a
una ambigiiedad, ya que en ocasiones se tendrian potreros con la
misma cobertura pero diferente densidad arbdrea. Este articulo
presenta un método para clasificar potreros en paisajes ganaderos
utilizando un andlisis discriminante canénico de variables (ADC)
con 16 usos del suelo en fincas de Esparza, Costa Rica, y seis varia-
bles de la vegetacién: (i) densidad de drboles, (ii) porcentaje de
cobertura del dosel, (iii) altura del dosel, (iv) riqueza de especies
vegetales lefiosas, (v) didmetro a la altura del pecho medio y (vi)
densidad de arbustos. El primer ADC muestra que las variables
de vegetacion discriminan bien los tipos de usos del suelo, pero
los reclasifica en tres grupos: los no manejados por los produc-
tores (bosque secundario, ripario y primario), los potreros y las
cercas vivas. Se realiz6 un segundo ADC con los usos del suelo
manejados por los productores (potreros, cercas vivas y frutales) y
las variables de vegetacion. Este andlisis muestra que el didmetro
promedio y el porcentaje de cobertura del dosel discriminan bien
las pasturas o potreros, siendo el dltimo el de mayor peso dentro
del modelo. Se recomienda utilizar la cobertura del dosel para
clasificar los usos del suelo en este paisaje ganadero.

INTRODUCCION

La clasificacion o definicidn de un sitio o drea conside-
rando sus caracteristicas bioldgicas, de suelo, fisicas y
ambientales es un problema que no solo atafie a la eco-
logia o biologia en general, sino a todas las disciplinas
relacionadas con el uso y la conservacién de los recursos
naturales. Incluso en disciplinas consolidadas —como la
ecologia de la vida silvestre, biologia de la conservacion
y manejo de vida silvestre— todavia existen conceptos
y definiciones poco claros, vagos en su contenido y con-
texto y, en algunos casos, confusos. Este problema se
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ABSTRACT

Land use classification on landscapes dominated by cattle is gener-
ally based on tree density without taking tree cover into account.
This can lead to an ambiguous classification because it is possible
to have pastures with the same tree cover without the same tree
density. This paper presents a method for land use classification on
landscapes dominated by cattle using a canonical variable analysis
(CDA or canonical discriminant analysis) for 16 land uses in farms
of Esparza, Costa Rica, and six quantitative vegetation attributes:
(i) tree density, (ii) percentage of canopy cover, (iii) canopy
height, (iv) tree species richness; (v) diameter at breast height,
and (vi) shrub density. The first CDA showed that the variables
discriminated among land uses. Three groups were identified: non-
managed uses (primary, secondary and riparian forests), pastures,
and live fences. A second CDA was applied to managed land
uses (pastures, live fences and fruit plantations) and vegetation
variables. This analysis showed that percentage of canopy cover
and diameter at breast height are useful variables to discriminate
among pasture types. The first variable had more weight in the
model. We recommend using percentage of canopy cover to clas-
sify land uses in this agricultural landscape.

acentda cuando se trata de conceptos y definiciones cla-
ves para poder entender la dindmica y los procesos en
un determinado ecosistema. Uno de esos conceptos es
el de hdbitat, el cual genera muchos problemas en estu-
dios y discusiones actuales, que constituyen fuente de
ambigiiedades e imprecisiones (Block y Brennan 1993,
Hall et al. 1997). Block y Brennan (1993) discutieron
el concepto de habitat en el contexto de la ornitologia,
y es de los pocos conceptos unificados en la ecologia
contemporanea.
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La situacién descrita anteriormente no es ajena a la
agroforesteria o ciencias forestales, donde el término
“habitat” es usado como sinénimo de usos del suelo,
tipo de cobertura vegetal, tipos de vegetacién o asocia-
cién vegetal. En el caso de la agroforesteria, existe la
tendencia generalizada a utilizar el término “usos del
suelo” para describir un sitio en particular, sea de ori-
gen natural (remanentes de bosques) o antropogénico
(potreros, cercas vivas, plantaciones de frutales o fores-
tales). En el caso del Proyecto Enfoques Silvopastoriles
Integrados para el Manejo de Ecosistemas (GEF-
Silvopastoril), desarrollado en Costa Rica, Colombia y
Nicaragua y ejecutado por el CATIE, se emplea la ter-
minologia de “uso del suelo” para definir la condicién
de las areas de terreno existentes en las fincas dedicadas
a la ganaderia y agricultura (Murgueitio et 4l. 2003). En
esta definicion y clasificacion de los potreros y demés
usos del suelo, uno de los principales criterios es la
densidad de las especies arboreas; asi, la clasificacion
de potreros de alta densidad de arboles es producto del
nimero de drboles por unidad de drea. Sin embargo,
esta definicién no es muy operable cuando se trata de
relacionarla con la biota atn presente en este tipo de
paisaje, porque muchos taxas responden a otros para-
metros de vegetaciéon, como pueden ser la cobertura del
dosel, densidad de copas o altura del dosel.

El objetivo de este estudio es proponer un método que
permita diferenciar mejor los potreros y los usos del suelo
presentes en las fincas ganaderas de Esparza, usando un
andlisis discriminante candnico (ADC). Las variables
discriminantes consideradas fueron didmetro promedio
a la altura del pecho (dap), la altura del dosel, la den-
sidad de arboles y arbustos, el porcentaje de cobertura
del dosel y la riqueza de especies lefiosas en los distintos
usos del suelo. El método propuesto usa las variables que
mejor discriminan los tipos de uso de suelo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en los cantones de Esparza y
Montes de Oro, Provincia de Puntarenas, en la region
Pacifico Central de Costa Rica (09°59°’N y 84°38°0;
50-1000 msnm). La zona de vida presente es el bosque
subhimedo tropical en transicién (Holdridge 1978),
con una temperatura media anual de 27 °C, y una pre-
cipitacion que varia entre 1500 y 3000 mm (Chinchilla
1987). La actividad predominante de Esparza es la
produccion ganadera (carne y leche). El paisaje estd
formado por una matriz predominante de pasturas,
fragmentos de bosques secundarios, riparios y cha-
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rrales. Los bosques riparios son de escasa extension y
forma lineal, generalmente con un ancho menor a los
50 m. La diversidad arbdrea estimada para la region
es de 186 especies, pertenecientes a 58 familias. Las
especies de arboles mas comunes de la zona son Bursera
simaruba, Pachira quinata, Cordia alliodora, Spondias
purpurea, Guazuma ulmifolia, Tabebuia rosea, Ficus
jimenezii, Ficus citrifolia, Enterolobium cyclocarpum,
Byrsonima crassifolia, Acrocomia aculeata y Gliricidia
sepium (Murgueito et al. 2003).

Seleccion de fincas y parcelas

Se seleccionaron 120 parcelas distribuidas en 16 tipos
de uso del suelo (Chipley et al. 2003, Murgueitio et 4l.
2003) utilizando fotografias aéreas a escala 1:40000,
imagenes de satélite Quickbird 2003 y la base de datos
de usos del suelo de las fincas del proyecto Enfoques
Silvopastoriles Integrados para el Manejo de Ecosis-
temas, ejecutado por CATIE en Costa Rica. Los usos
del suelo seleccionados fueron banco forrajero, bosque
primario, bosque ripario, bosque secundario, plantacion
forestal, cultivos de frutales, cerca viva permanente,
cerca viva manejada, pastura natural con alta densi-
dad de arboles, pastura mejorada con alta densidad de
arboles, pastura natural con baja densidad de arboles,
pastura mejorada con baja densidad de arboles, pas-
tura natural sin drboles, pastura mejorada sin arboles,
pastura degradada con vegetacion y sucesién vegetal.
Se realizaron entre cinco y diez repeticiones (parcelas)
por cada uso del suelo, con excepcion del bosque pri-

Finca ganadera con distintos usos de la tierra en Esparza, Costa Rica
(foto: ML Enriquez)
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mario, con una parcela. Las variables de vegetacion de
las parcelas se midieron en unidades homogéneas de
paisaje y se muestrearon sitios con dreas mayores a una
hectarea, o con al menos 300 m de largo en el caso de
las cercas vivas.

Estructura de la vegetacion

La caracterizaciéon de la vegetaciéon de cada uso del
suelo se realizé durante la época lluviosa, usando el
método sugerido por Schemske y Brokaw (1981), Wun-
derle y Waide (1993) y Chipley et 4l. (2003). Se ubicé el
centro de la parcela a una distancia de 25 m del limite
del uso de suelo, con excepcién de las cercas vivas y
bosques riparios. En cada uso del suelo se delimité una
parcela de 0,1 ha (20 x 50 m), orientada de norte a sur y
rotada de este a oeste cuando se presentaba algiin obs-
tadculo como una cerca o limite de uso del suelo. Dentro
de la parcela se realizé un inventario total de especies
lefiosas mayores de 10 cm de dap y se obtuvo asi el dap
promedio para la parcela. En la parcela de 0,1 ha se
extendieron cuerdas de 14 m hacia los cuatro puntos
cardinales, formando una cruz, para realizar el conteo
de arbustos, la estimacién de la altura de los drboles
y el porcentaje de cobertura de dosel. El nimero de
arbustos (dap > 3 cm) se obtuvo caminando a lo largo
de las cuerdas de 14 m con los brazos extendidos (1,5
m). Del mismo modo, se midi6 la altura de los arboles
en las lineas de 14 m. En las cercas vivas, se selecciond
una parcela lineal de 56 m, iniciando en el centro de la
cerca. En esta, se contaron los arbustos (dap > 3 cm)
y se registraron las especies lefiosas mayores (dap >
10 cm). La cobertura del dosel fue estimada midiendo
sobre las cuerdas extendidas de 14 m en cinco sitios
equidistantes de cada punto cardinal con un densit6-
metro esférico convexo. En las cercas vivas se midi6é en
cinco puntos, cada 14 m.

Analisis discriminante canénico

Se realizaron dos andlisis discriminantes candnicos
para encontrar las variables que mejor discriminan los
usos del suelo con el programa CANOCO 4,5 para
Windows (Ter Braak y Smilauer 2002). La eleccion de
las variables se realizé usando regresiones por partes
(forward stepwise regression) de la variable o variables
que mejor discriminan los diferentes tipos de uso utili-
zando 499 permutaciones de Monte Carlo, con pruebas
de F para probar la significancia. El criterio para mante-
ner una variable dentro el modelo fue p <0,1. El primer
ADC se realizé con las 120 parcelas pertenecientes a
16 tipos de uso. Luego se realiz6 un segundo ADC con

dos de los tres grupos resultantes del primer ADC, que
son todos los usos que presentan las fincas (potreros,
cercas vivas y plantaciones de frutales y forestales). Este
segundo ADC se realiz6 con el objeto de encontrar las
variables que mejor discriminan los tipos de potreros
dentro del paisaje agropecuario.

RESULTADOS Y DISCUSION

El primer ADC encontré que la densidad de arboles, el
dap promedio, el nimero de arbustos, la cobertura del
dosel y la altura promedio del dosel separan los usos del
suelo en tres grupos (Figura 1). El primer eje canénico
(horizontal) separa los tipos de uso de suelo que el pro-
ductor utiliza y maneja (pasturas, cercas vivas y frutales)
de los que no utiliza (bosque primario, secundario, ripario
y sucesion vegetal o tacotal). El ADC muestra tres grupos
de usos de suelo, donde los usos forestales (bosque prima-
rio, secundario, ripario y tacotal) constituyen el primer
grupo, discriminado por tres variables: la riqueza vegetal,
la cobertura de dosel y la densidad de arboles.

El segundo grupo estuvo compuesto por las pasturas
y plantaciones de frutales y forestales. El segundo eje
candnico (vertical en la Figura 1) fue representado
por la densidad arbdrea; en este eje se hace evidente
el tercer grupo, compuesto por los dos tipos de cercas
vivas: las permanentes (no manejadas) y las manejadas.
Estas cercas poseen la mayor densidad de arboles. La
importancia de cada variable en el andlisis discrimi-
nante estd dada por su autovalor (eigenvalue, lambda
)) como resultado de la regresién por partes realizada
previo a este ADC (Cuadro 2). Aunque la prueba de
multicolinearidad fue negativa, la cobertura del dosel
aparece de ultimo en la lista porque no esta signifi-
cativamente correlacionada (p > 0,05) con la riqueza
vegetal y con la altura de dosel (Cuadro 3), y no por su
falta de importancia en la explicacién de la varianza de
los datos (Cuadro 2).

El segundo ADC se realizé con las parcelas pertene-
cientes a los usos del suelo que el productor utiliza o
maneja: pasturas mejoradas y naturales sin arboles,
pasturas mejoradas y naturales con alta y baja densi-
dad de arboles, frutales y cercas vivas. La seleccién de
las variables de la regresion por partes muestra que la
riqueza vegetal ya no es significativa (Cuadro 4), debido
a que la diversidad de especies lefiosas es baja en las
plantaciones de frutales y forestales y muy similar entre
las pasturas.
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El primer eje candnico (horizontal en la Figura 2), re-
presentado por la densidad de arboles, nos ayuda a dis-
criminar solo entre las cercas vivas y los otros usos del
suelo. Las pasturas, junto con los frutales, tienen valores
muy similares de densidad arbdrea. En el segundo eje
candnico (vertical en la Figura 2), la cobertura de dosel
y el dap promedio separan claramente las tres clases de

pasturas: pasturas sin drboles, pasturas con baja densi-
dad de arboles y pasturas con alta densidad de arboles.
Ademais, el segundo eje canénico muestra un gradiente
que va de menor a mayor cobertura de dosel y dap pro-
medio, y resalta la importancia de la cobertura de dosel
para la discriminacion de los diferentes tipos de pasturas
(Cuadro 4).

Figura 1.
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Andlisis discriminante canénico de 16 tipos de uso del suelo en Esparza, Costa Rica (n = 120 parcelas). La direccién
de las flechas indica su posicidn con respecto a los ejes, y su magnitud el grado de valor explicativo de las variables.
Los poligonos son los distintos grupos discriminados. Cob Dos = cobertura del dosel; Alt Dos = altura del dosel;
DAP Prom = DAP promedio; Riqueza Veget = riqueza vegetal; No. arbustos = densidad de arbustos; No. drboles
= densidad de arboles; BF = banco forrajero; BP = bosque primario; BR = bosque ripario; BS = bosque secundario;
FO = plantacién forestal; FR = plantaciones de frutales; CP = cerca viva permanente; CM = cerca viva manejada;
PNA = pastura natural de alta densidad de drboles; PMA = pastura mejorada de alta densidad de arboles; PNB =
pastura natural de baja densidad de arboles; PMB = pastura mejorada de baja densidad de drboles; PNS = pastura
natural sin drboles; PMS = pastura mejorada sin drboles; PDV = pastura degradadas con vegetacion; SV = sucesién

Cuadro 2. Seleccion de variables de vegetacion con el método de regresion por partes utilizando 499 permutaciones de Monte
Carlo en el primer ADC en 16 usos del suelo en Esparza, Costa Rica

Variable A P F Efectos marginales (A1)
Riqueza vegetal 0,82 0,002 6,89 0,82
Densidad de arboles 0,55 0,002 4,78 0,65
Altura promedio de dosel 0,44 0,002 3,86 0,61
Dap promedio 0,34 0,002 3,12 0,58
Densidad de arbustos 0,28 0,004 2,51 0,42
Cobertura de dosel (%) 0,23 0,006 2,16 0,40
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Cuadro 3. Matriz de Correlacién entre seis variables de vegetacion de 16 usos del suelo en fincas ganaderas de Esparza,
Costa Rica

Cobertura Altura Densidad
Densidad de dap del dosel del Riqueza de
Variables arboles promedio (%) dosel vegetal arbustos
Densidad de arboles 1
Dap promedio -0,04 1
Cobertura del dosel (%) 0,46 0,19 1
Altura del dosel 0,25 0,60 0,60 1
Riqueza vegetal 0,38 0,10 0,62 0,66 1
Densidad de arbustos 0,03 -0,13 0,21 0,08 0,26 1
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Figura 2.  Andlisis discriminante canénico de diez tipos de uso del suelo de Esparza, Costa Rica (n = 80). La direccion de las
flechas indica su posicién con respecto a los ejes y su magnitud el grado de valor explicativo de las variables. Cob Dosel
= cobertura del dosel; DAP Prom = dap promedio; No. Arboles = densidad de arboles; FR = plantaciones de frutales;
CP = cerca viva permanente; CM = cerca viva manejada; PNA = pastura natural de alta densidad de arboles; PMA
= pastura mejorada de alta densidad de drboles; PNB = pastura natural de baja densidad de arboles; PMB = pastura
mejorada de baja densidad de drboles; PNS = pastura natural sin drboles; PMS = pastura mejorada sin arboles; PDV
= pasturas degradadas con vegetacion; SV = sucesion vegetal.
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Figura3.  Cobertura de dosel promedio de diferentes tipos de pasturas en el paisaje de Esparza, Costa Rica. Barras de error
corresponden a la desviacion estandar. PMS = pastura mejorada sin drboles; PNB = pastura natural de baja densidad
de arboles; PNS = pastura natural sin drboles; PMB = pastura mejorada de baja densidad de drboles; PDV = pasturas
degradadas con vegetacion; PMA = pastura mejorada con alta densidad de drboles; PNA = pastura natural con alta
densidad de arboles.
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Se encontré una diferencia significativa en el porcentaje
de cobertura de dosel y en la densidad de arboles entre
los diferentes tipos de pasturas (p = 0,0073 y p = 0,011,
respectivamente, Figura 3). Las pasturas mejoradas con
alta densidad presentaron la mayor densidad de drboles
(Figura 4).

Cuadro 4. Seleccion de variables de vegetacion mediante
seleccion por partes utilizando 499 permutaciones
de Monte Carlo en el segundo ADC con diez usos
del suelo de Esparza, Costa Rica

Efectos
condicionales

Variables A P F
Densidad de arboles 0,62 0,002 5,87
Cobertura de dosel (%) 0,39 0,002 3,88
Dap promedio 0,33 0,004 3,36
Riqueza vegetal 0,15 0,092 1,56

20.

12.
Namero
de arboles

Uso de suelo
Figura4. Densidad arbdérea promedio en diferentes
tipos de pasturas en el paisaje de Esparza,
Costa Rica. Barras de error corresponden a la
desviacion estandar. PNS = pastura natural sin
arboles; PMS = pastura mejorada sin arboles;
PMB = pastura mejorada de baja densidad de
arboles; PNB = pastura natural de baja densidad
de 4arboles; PDV = pasturas degradadas con
vegetacion; PNA = pastura natural con alta
densidad de drboles; PMA = pastura mejorada
con alta densidad de drboles

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se recomienda reducir a dos los tipos de pasturas (con
alta y con baja cobertura de arboles) que actualmente
monitorea el proyecto GEF-Silvopastoril, porque las
diferencias en la cobertura y la densidad de arboles
entre las pasturas sin arboles y las de baja densidad
de arboles no fueron significativas. Asimismo, se reco-
mienda utilizar el porcentaje de cobertura del dosel
y el dap promedio como variables de clasificacién de
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pasturas, tanto en este proyecto como en otros relacio-
nados con los sistemas silvopastoriles. De esta forma,
se puede unificar criterios, al menos en la definiciéon y
caracterizacion de las pasturas, sistemas importantes
en este tipo de paisajes. El porcentaje de cobertura de
dosel, ademds de discriminar mejor los tipos de pastu-
ras, es una variable importante para otras investigacio-
nes como los estudios de biodiversidad y monitoreo de
fauna silvestre.
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