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Dinamica de paisaje en la Zona Norte de Costa Rica:
implicaciones para la conservacion del bosque
tropical muy humedo

OLIVIER CHASSOT, HENRY CHAVES, BRYAN FINENGAN y GUISSELLE MONGE

RESUMEN/ABSTRACT

Las tierras bajas de la vertiente Caribe de la Zona Norte de Costa Rica constituyen uno de los sitios prioritarios para la
conservacion de la biodiversidad en Mesoamérica. Sin embargo, el paisaje ha sufrido un proceso de fragmentacion fuerte
que amenaza la conectividad entre las areas silvestres protegidas de Costa Rica y del sureste de Nicaragua. Analizamos la
dinamica del paisaje entre 1987 y 2005 por medio de la clasificacion de imagenes de satélite de Landsat TM durante tres
periodos (1987, 1998, 2005) e identificamos siete clases de cobertura y uso de la tierra (bosque natural, bosque secundario
o charral, agua, agropecuario, banano, pifia y suelo descubierto). Resaltamos areas de vulnerabilidad como insumo para
mantener la conectividad ecoldgica de los ecosistemas naturales dentro de los procesos de ordenamiento territorial en cua-
tro cantones rurales (8,138 km?). Los resultados muestran un paisaje fragmentado con importantes remanentes de ecosis-
temas naturales en la zona fronteriza con Nicaragua, en la costa atlantica y en elevacion intermedia y alta de las faldas de
la cordillera Volcanica Central. La tasa anual de deforestacion es de 0,88% para el periodo 1987-1998, y de 0,73% para el
periodo 1998-2005, aun cuando se consideran los procesos de recuperacion de bosque secundario o charral. Las tasas de
deforestacion encontradas son mas elevadas que los promedios nacionales para el mismo periodo. A pesar de politicas gu-
bernamentales que favorecen la conservacion de los ecosistemas naturales, nuestro estudio evidencia la necesidad de pro-
poner acciones de conservacion mas eficientes para el bosque tropical muy humedo.

The lowlands of the Caribbean slope of northern Costa Rica constitute one of the priority hotspots for biodiversity conservation in Mesoa-
merica. Nevertheless, the landscape has undergone a process of strong fragmentation that threatens its connectivity between protected areas
in Costa Rica and southeastern Nicaragua. We analyze the dynamics of the landscape between 1987 and 2005 by means of the classifica-
tion of Landsat TM satellite images (1987, 1998, 2005) and identify seven classes of cover and land use (natural forest, secondary forest,
water, agriculture and pasture, banana, pineapple and bare ground). We highlight vulnerability areas as an input for maintaining the
ecological connectivity of the natural ecosystems within land planning processes in four rural municipalities (8,138 km?). Results show a
fragmented landscape with important remnants of natural ecosystems in the border zone with Nicaragua, the atlantic coast and interme-
diate and high elevations on the skirts of the Central Volcanic Mountain Range. The annual rate of deforestation is 0.88% for the 1987-
1998 period, and 0.73% for the 1998-2005 period, even though processes of recovery of secondary forest are considered. Deforestation rates
are higher than national averages for the same time span. In spite of governmental policies that favor the conservation of the natural eco-
systems, this study highlights the need to propose more efficient conservation actions on behalf of the tropical rain forest.

Palabras clave: cobertura del uso del suelo, deforestacion, fragmentacion, paisaje.
Keywords: land use cover, deforestation, fragmentation, landscape.

radicionalmente, las iniciativas de conserva-
cion de la biodiversidad se han enfocado en
preservar muestras representativas de ecosis-
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temas globalmente importantes (Mittermeier et al.
1999). Sin embargo, para ser efectivos en términos
de conservacion, los sitios, paisajes y redes requieren
de la incorporacién de todos los factores biologicos,
ecologicos, sociales, econdmicos, antropoldgicos y
politicos (Schroth et al. 2004a, Ochoa 2008), espe-
cialmente cuando ocurren en paisajes fragmentados.
Los paisajes deben de entenderse de forma sistémica
en los diferentes niveles de escala, local, nacional,
regional y continental (Wiens 1989). Por no consi-
derarse la planificacion del territorio a largo plazo,
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muchos proyectos de conservacién han fracasado.
El modelo de reserva de biosfera y el modelo de
corredor bioldgico ofrecen un escenario en el cual
los procesos son los que precisamente construyen la
propia iniciativa de conservacion, integrando las
necesidades de desarrollo sostenible de los actores
locales y regionales (Unesco 1996, CBM 2002,
CCAD 2005). Las tierras bajas de la vertiente Caribe
de la Zona Norte de Costa Rica, en la cuenca del rio
San Juan, constituyen uno de los sitios de Meso-
américa que ha recibido una significativa inversion
financiera en proyectos y programas de conserva-
cion de la biodiversidad durante las dos ultimas
décadas (CEPF 2001), muchas veces sin haberse
desarrollado procesos participativos que permitan
armonizar las necesidades de desarrollo sostenible
con las necesidades de preservaciéon de la flora y la
fauna. Por lo tanto, es urgente analizar los parame-
tros claves que permitan proponer un ordenamiento
territorial viable y consensuado que funcione como
un paisaje de conservacion dentro del marco de la
gestion de corredores bioldgicos y de reservas de
biosfera, para garantizar la conectividad ecoldgica
de los ecosistemas.

El paisaje heterogéneo de la Zona Norte de Costa
Rica contiene ecosistemas naturales que han sido
objeto de estrategias de conservacion y de desarrollo
sostenible. Sin embargo, el bosque tropical humedo
presente en la Zona Norte de Costa Rica ha sufrido
un fuerte proceso de deforestacion y posteriormente
de fragmentacion, y la conectividad ecoldgica ha
sido reducida (Chassot et al. 2004, Finegan y Bou-
roncle 2008). Por otra parte, existen vacios de in-
formacién en términos de conectividad estructural a
escala de paisaje que dificultan la toma de decision
tanto sobre la necesidad de conservar los ecosiste-
mas boscosos por parte del gobierno y de las muni-
cipalidades, de ordenar los territorios de acuerdo a
su capacidad de uso, y de canalizar la inversion de
recursos financieros y humanos hacia sitios priorita-
rios claramente identificados.

La informacion generada por teledeteccion espa-
cial combinada en un sistema de informacién geo-
grafica (sig) constituye una herramienta poderosa
para calcular estadisticos espaciales (Lee y Wong
2001) e identificar procesos y patrones en el paisaje
(Chuvieco 1986, Townshend et al. 1991). Analiza-
mos la dindmica de cambio de paisaje de cuatro
cantones en la Zona Norte de Costa Rica con énfasis
en los procesos de fragmentacion, con el fin de gene-
rar informacién para contribuir a la toma de deci-
siones para el mantenimiento de un paisaje de con-
servacion funcional en un punto critico del Corredor
Biologico Mesoamericano.
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Materiales y métodos

El area de estudio abarca una porcién importante
de bosque tropical siempreverde latifoliado y latifo-
liado pantanoso (World Bank y CCAD 2001,
Vreugdenhill et al. 2002), con varios grados de altu-
ra, drenaje e intervencidén, asi como sistemas agro-
pecuarios en la vertiente atlantica norte de Costa
Rica, con una extension de 8.138 km?. En estos eco-
sistemas destacan bosques perhimedos con alta
riqueza de especies de arboles, epifitas, palmeras y
helechos arborescentes, y bosques humedos que
reciben una precipitacién promedio entre 1.500 y
3.500 mm por afo (Hartshorn 2002, Chassot et al.
2006a). El marco territorial del estudio esta determi-
nado por el referente conceptual de Reserva de Bios-
fera Agua y Paz (Moreno y Miiller 2007) y de Co-
rredor Biologico San Juan-La Selva, los cuales en-
globan ocho parques nacionales, dos reservas bio-
logicas, cuatro refugios nacionales de vida silvestre,
cinco zonas protectoras y dos reservas forestales
(Sinac-Minae 2003, Chassot et al. 2006b) y coincide
con los limites de los cantones de San Carlos, Sara-
piqui, Pococi y Grecia, los cuales presentan la ma-
yor extension de cobertura natural en la Zona Norte
de Costa Rica.

Caracterizacion de cobertura

Se utilizaron tres imagenes georreferenciadas y
ortorrectificadas producidas por el United States
Landsat Thematic Mapper (1987, Landsat 4, 7 ban-
das, facilitada por la Organizacién para Estudios
Tropicales; 1998, 3 bandas, facilitada por la Organi-
zacion para Estudios Tropicales; 2005, 6 bandas,
facilitada por la Universidad de Alberta, Canada).
La caracterizacién de cobertura se realizd para tres
décadas para medir los cambios temporales de uso
de la tierra. En cada imagen, se establecieron los
sitios de entrenamiento de acuerdo a las categorias
principales de cobertura visualmente identificable en
pantalla por el usuario: “bosque natural”, “bosque
secundario o charral”, “cuerpo de agua”, “agrope-
cuario”, “banano”, “pifia”, “suelo descubierto”,
“nubes” y “sombra”. Se procur6 utilizar la banda
con mayor contraste o una composicion de falso
color (Eyton 1983). En la categoria de “bosque natu-
ral”, incluimos bosque primario y bosque interveni-
do. La cobertura de “bosque secundario o charral”
incluye ademas plantaciones forestales con especies
nativas o exoticas, naranjales, asi como diferentes
etapas de regeneracion natural o asistida que presen-
ta una estructura similar a la del bosque natural. En
la categoria “cuerpo de agua” figuran lagunas, lagos,
espejos de agua, rios, y esteros costeros. La categoria
“agropecuario” incluye principalmente cultivos
anuales, pastos y pastos arbolados. Finalmente, la
cobertura “suelo desnudo” incluye campos de lava,



crateres volcanicos, pastizales quemados, lechos de
rios pedregosos, lodazales y playas arenosas. Se
definieron los sitios procurando mantener la pureza
y la homogeneidad dentro de cada campo (sin in-
cluir pixeles adyacentes pertenecientes a otros tipos
de cobertura), asi como la representatividad y la
distribucion espacial de cada categoria de sitios, con
base en el conocimiento del uso del suelo y de cober-
turas en el area de estudio por parte del autor princi-
pal.

Se utilizo6 la clasificacién de maxima verosimili-
tud (maxlike) validada por medio de una compara-
cion con coberturas de bosque oficializadas por
agencias estatales (Mag 1986, Mag 1992, CCT et al.
1998, Sinac 2007), segun las necesidades especificas
de analisis. El resultado de la clasificacion para el
afio 2005 fue sometido a un proceso de validacion
de campo, recurriendo a la informaciéon de puntos
de SPG tomados en una gira de campo en agosto
2008 (293 puntos) y puntos de SPG generados por
Baltodano y Zamora (73 puntos, 2009) en 2007-
2008. Los datos obtenidos en el campo se contrasta-
ron con la clasificacion para el afio 2005, comparan-
do cada pixel de la muestra de campo con el pixel
resultante del proceso de clasificacidn, para producir
una matriz de confusion de acuerdo a Fallas (1996),
en donde el porcentaje de pixeles clasificados de
manera correcta corresponde a (suma de los valores
de la diagonal / total de puntos de validacion)*100.
El resultado de esta formula es el indice de certidumbre
Kappa (Congalton y Green 1999). Posteriormente, se
aplico un filtro para aumentar el tamafio de pixel de
30m? a 100m? (1 ha), con el fin de disminuir la can-
tidad de poligonos a analizar subsecuentemente y
facilitar los calculos computarizados. Un tamafio de
pixel de 1 hectarea presenta una oportunidad de
analisis adecuada para una zona de estudio extensa
(813.814 ha), y es aplicable por ser la unidad de base
de manejo y ordenamiento territorial.
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Se exportaron los archivos de uso y cobertura a 1
hectarea en formatos de imagen (.img), a IDRISI
Andes para aplicar el comando de tabulacion cruza-
da crosstab y determinar las tasas de cambio de co-
bertura y uso del suelo entre los tres periodos clasifi-
cados anteriormente (1987, 1998 y 2005). El co-
mando crosstab ejecuta un analisis de tabulacion
cruzada que compara imagenes que contienen va-
riables categoricas, para las cuales todos los pixeles
estan totalmente identificados con una categoria
especifica. El moédulo produce una matriz tabular
que despliega el numero de pixeles que corresponde
a cada combinacion de categorias, asi como una
matriz tabular que expresa en términos de la propor-
cion del ntimero total de pixeles.

Se calcul6 el indice de certidumbre Kappa para cada
periodo y se estimo el area de cada proceso de cam-
bio con el comando area. El estadistico Kappa calcu-
lado por crosstab es ideal para comparar un mapa de
categorias multiples. Un indice de Kappa de 0%
indica que el nivel de certidumbre es igual a la con-
cordancia generada al azar, y 100% indica una cer-
tidumbre total (Rosenfield y Fitzpatrick-Lins 1986,
Eastman 20006).

Por otra parte, los archivos generados por medio
de la aplicacion crosstab fueron exportados a ArcView
3.3 como archivos de Image Analyst Data Source con
la extension Image Analysis (ESRI), y fueron conver-
tidas a grid con la extension Spatial Analyst (ESRI) de
ArcView 3.3, para ser convertidas a archivos vectoria-
les por medio de la extension Grid Machine (Weigel
2000). Se unieron nuevamente los registros de divi-
sion administrativa (cantones), empleando las exten-
siones Utility Tools, XTools y Geoprocessing de ArcView
para generar los valores de cobertura por unidades
administrativas. Las areas faltantes de informacion
por la dimension original de las imagenes de satéli-
tes fueron ajustadas con el marco de trabajo de la
divisién administrativa para el area de estudio.

B bosque

40

bosque secundario
B cuerpo agua

30

20

W agropecuario
banano

10

1987 1998

pina
suelo descubierto
sin datos

2005

Figura 1: Coberturas de uso del suelo, 1987, 1998, 2005 (valor porcentual).
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Analisis de cambio de paisaje y
fragmentacion

Para realizar el andlisis de cambio de paisaje y
determinar los patrones de deforestacion y de avan-
ce de la frontera agricola, se analizaron los cambios
de cobertura a través del tiempo de acuerdo a los
datos disponibles de imagenes satelitales de Landsat
TM para tres décadas (1987, 1998, 2005). Los gra-
dientes y los fragmentos son los patrones espaciales
mas comunes encontrados en la naturaleza (Legen-
dre et al. 2002). Las métricas geo-espaciales fueron
tratadas mediante el programa ArcView 3.3 y la ex-
tension Patch Analyst 3 (Elkie et al. 1999, Visual Le-
arning Sistems 2004a, Visual Learning Systems
2004b, Rempel 2008), sobre la base de los conceptos
desarrollados en el programa Fragstats 3.3 (McGari-
gal y Marks 1994, McGarigal 2002, Couto 2004)
con el fin de describir y comparar los atributos de
patrones y procesos espaciales.

Los tres mapas de las distintas fechas para la Zo-
na Norte de Costa Rica fueron superpuestos para de
esta manera detectar los cambios de uso, comparan-
do clasificaciones de uso del suelo independientes
provenientes de diferentes imagenes satelitales (Chi-
nea 2002, Yang y Lo 2002).

Para analizar los cambios temporales especificos
de la cobertura de bosque natural en las llanuras de
la vertiente Caribe de la Zona Norte de Costa Rica
se seleccionaron las clases de bosque natural con
elevacion igual o inferior a 300 msnm, para las tres
clasificaciones y se convirtieron en archivo de shape-
file. Posteriormente, se eliminaron todos los poligo-
nos con una extensidon menor a tres hectareas, con el
fin de evitar confusién en los patrones de cambio y
facilitar los célculos computarizados. En la cobertu-
ra de bosque natural del afio 1998, se agrego la por-
cién norte-oriental, la cual habia sido clasificada
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como nubes. En las tres coberturas de bosque natu-
ral de los afios 1987, 1998 y 2005, se eliminaron los
poligonos ubicados en el area geografica extrema
occidental, la cual presenta mucha imprecision,
debido a la importante ocurrencia de nubes y distor-
siones en las distintas imagenes de Landsat que fue-
ron objetos de la clasificacion, y con el fin de poder
comparar los cambios en areas geograficas exactas.

Se utiliz6 la extension Change Detection (Chandra-
sekhar 1999) para determinar los cambios ocurridos
en la cobertura de bosque natural entre los afios
1987-1998 y 1998-2005. Para cada periodo, se obtu-
vo informacion espacial explicita que indica las are-
as de bosque que fueron pérdidas (deforestacion), las
que fueron regeneradas (recuperacién) y las areas
que permanecieron con cobertura boscosa natural
(sin cambio). Con el fin de conocer los patrones de
cambios del paisaje, se calcularon las principales
métricas de clase para estas tres capas de cambio:
indice de parche mayor (LP1, ha), niimero de parches
(NumP), y tamasio medio de parche (MPS) (South-
wortth ez al. 2004).

Resultados

Cambio de cobertura y uso del suelo

Se clasificaron las coberturas y uso del suelo pa-
ra los afios 1987, 1998 y 2005. El indice de certidum-
bre Kappa o porcentaje de pixeles clasificados de
manera correcta corresponde a (271/366)*100 =
74,04. Asimismo, la exactitud de la clasificacion es
de 74%. Se identificaron siete (1986) y ocho (1998,
2005) clases respectivamente: ‘“bosque natural”,
“bosque secundario o charal”, “cuerpo de agua”,
“agropecuario”, “banano”, “pifia”, “suelo descu-
bierto” y “sin datos” (nubes, sombras y otras distor-
siones) (figura 1).

Simbologia

Limite administrativo
cantones)
B agropecuario
banano
B bosque natural
I bosque secundario o charral
B cuerpo de agua

I sin datos

suelo descubierto

Mapa elaborado por:
Olivier Chassot
Enero 2008

‘A

Figura 2a: Clasificacion de cobertura y uso del suelo, 1987 (Landsat TM).
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Figura 2b: Clasificacion de cobertura y uso del suelo, 1998 (Landsat TM).

La disminucion del porcentaje de cobertura de
bosque natural en el paisaje del area de estudio es
constante entre los afios 1987 (39,23%), 1998
(35,42%) y 2005 (34,18%), mientras el uso del suelo
agropecuario presenta un leve aumento entre los
afios 1987 (41,99%), 1998 (42,43%) y 2005
(43,86%). La extension de cobertura de bosque se-
cundario o charral aparece dindmica, con una
pérdida neta de 39.283 ha en 1998 comparado con el
afio 1987, y una ganancia posterior de 11.799 al afio
2005, comparado con el afio 1998, lo que demuestra
la plasticidad de esta cobertura y el potencial de
cambio rapido de uso del suelo. En el afio 1986, no
se identificd uso del suelo correspondiendo a pifia,
pero aparece en la clasificacion del afio 1998, con
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una extension de 19.232 ha. Las figuras 2a, 2b y 2c
describen la ubicacion espacial de las distintas cober-
turas y uso del suelo generada por el proceso de
clasificacion.

El conjunto de coberturas naturales (‘“bosque na-
tural”, “bosque secundario” y “cuerpo de agua”)
presenta una marcada disminucién de extension
(52,97% del area de estudio en 1987, 44,03 del area
de estudio en 1998, y 44,40% del area de estudio en
2005), mientras la extensioén de uso del suelo altera-
do es sujeto a un aumento de extension (44% en
1987, 47,91% en 1998 y 49,20% en 2005) (figura 3).

Desde la perspectiva administrativa local, todos
los cantones analizados presentan una disminucion
general de la cobertura boscosa y un aumento del

Simbologia

[ ] Limite administrative
cantones)
I agropecuario
banano
pina
I bosque natural
I bosque secundario o charral
- cuerpo de agua
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[ suelo descubierto

Mapa elaborado por:
Olivier Chassot
Enero 2008

Figura 2c: Clasificacion de cobertura y uso del suelo, 2005 (Landsat TM).
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uso agropecuario (incluyendo extensiones de bana-
no y pifia) entre 1987 y 2005. La disminucién de la
cobertura forestal es mas evidente en los cantones de
Grecia (5,1%) y de Sarapiqui (9,4%) que en los can-
tones de San Carlos (3%) y de Pococi (4%). Los
cantones de San Carlos y Grecia, con fuerte voca-
cion agropecuaria, son los que mantienen la menor
superficie de cobertura de bosque natural (21,7% y
15,18% respectivamente). Los cultivos de pifia, au-
sentes en 1987, llegan a formar parte hasta del
8,79% del pequefio cantén de Grecia, concentrando-
se entre los rios Toro Amarillo y Sarapiqui. Final-
mente, se nota un aumento importante de la exten-
sion de bosque secundario o charral en los cantones
de San Carlos (5%), mientras se estabiliza en Grecia
(1,1%), y disminuye en Sarapiqui (10,8%) y Pococi
9,2%).

Dinamica de cambio de paisaje

El analisis de tabulacion cruzada de las clasifica-
ciones para el periodo 1987-1998 y el periodo 1998-
2005 permite apreciar la dindmica de los cambios en
el area de estudio sobre un periodo de dos décadas,
comparando la misma variable en dos tiempos dis-
tintos. De la extension total de bosque natural
(317.833 ha) presente en 1986, 2.497 ha (0,15% del
paisaje total) fueron convertidas a banano en 1998,
214.243 ha (0,12% del paisaje total) permanecieron
como bosque natural, 19.557 ha (1,14%) fueron
convertidas en bosque secundario, 254 ha (0,01%) se
transformaron en cuerpo de agua, 6.682 ha (0,39%)
pasaron a pifia, 397 ha (0,02%) a suelo descubierto,
y 35.007 ha (0,02%) cambiaron a cobertura agrope-
cuaria.

En el periodo 1987-1998, los cambios mas signi-
ficativos ocurrieron en la pérdida de cobertura de
bosque natural a favor de la cobertura agropecuaria
(35.007 ha; 0,02%), mientras esta misma cobertura
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aumenta en extension en detrimento de la cobertura
de bosque secundario (27.730 ha; 0,02%). A su vez,
la cobertura de bosque secundario o charral fue con-
vertida a cobertura agropecuaria en 0,03% (50.555
ha), en lo que corresponde al 46,23% de la extension
total de la cobertura de bosque secundario. Final-
mente, la cobertura agropecuaria perdié 27.690 ha a
favor de la cobertura de bosque natural (0,02%) y
28.417 ha a favor de bosque secundario (0,02%).

En el periodo 1998-2005, los cambios maés signi-
ficativos ocurren en gran medida en las mismas ca-
tegorias de cambios que durante el periodo anterior,
es decir en la conversion de bosque natural a bosque
secundario (18.038 ha; 0,01%), bosque natural a
agropecuario (46.354 ha; 0,03%), pérdida de bosque
secundario a favor de cobertura agropecuaria
(27.781 ha; 0,02%), y conversion de cobertura agro-
pecuaria a bosque natural (24.178 ha; 0,01%) y bos-
que secundario (35.328 ha; 0,02%).

El calculo del indice de certidumbre de Kappa (KIA)
indica que la definicion de los cambios de uso tem-
porales relacionados a la cobertura de bosque natu-
ral es satisfactoria, con valores superiores a 0,6,
mientras los valores obtenidos para los cambios en
la cobertura de bosque secundario son muy bajos. El
indice de certidumbre de Kappa global es bajo para los
cambios registrados entre 1987 y 1998 (KIA =
0,5163), y satisfactorio para el periodo 1998-2005
(KTA =0,7268).

Fragmentacion de paisaje

Los estadisticos de paisaje calculados indivi-
dualmente para las coberturas y uso del suelo co-
rrespondiente a los afios 1987, 1998 y 2005 reflejan
la composicion y estructura del paisaje en tres mo-
mentos distintos. La tendencia global es mas eviden-
te entre 1987 y 1998 o entre 1987 y 2005 que entre
1998 y 2005. Por la extension mas elevada de paisa-
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Figura 3: Coberturas de uso del suelo simplificado, 1987, 1998, 2005 (valor porcentual).

42 ambientales



je en 1998 (827.755 ha) en relacion a 1987 (811.074
ha) y 2005 (814.263), se puede considerar que las
diferencias son significativas entre 1987 y 2005.

En el primer periodo, el niimero de parches aumen-
ta de 17.200 a 24.635, luego disminuye a 20.102 en
el afio 2005. El tamario medio de parche (NumP) se
reduce de 28,7% durante el primer periodo de cam-
bio, luego vuelve a aumentar en 17% en 2005. El
coeficiente de varianza del tamario de parche (PSCoV) de
4.196 en 1987, disminuye a 3.902 en 1998 y 3.349 en
2005. La longitud total de borde (TE), en correlacion
positiva con el nzmero de parches aumenta considera-
blemente durante la secuencia temporal. La densidad
de borde (ED) aumenta de forma leve durante la se-
cuencia temporal. La media del indice de forma (MSI)
permanece estable, mientras la media del indice de
Jforma ponderado por el area (AWMSI) disminuye le-
vemente. La relacion media perimetro-area (MPAR)
aumenta en forma considerable, pasando de 397 en
1987 a 679 en 1998 y 1.302 en 2005. Tanto el indice
de diversidad de Shannon (SDI) como el indice de equi-
dad de Shannon (SEI) aumentan de forma leve entre
1987 y 2005. Los estadisticos del paisaje indican
mayor fragmentacion, complejidad de forma y vul-
nerabilidad de los fragmentos a la matriz exterior.

Las métricas de paisaje a nivel de la clase de bos-
que natural indican una clara tendencia hacia la
fragmentacion. El drea total (CA) de bosque natural,
como se vio anteriormente, disminuye de manera
constante entre 1987, 1998 y 2005. El nzmero de
parches (NumP) aumenta de 4.111 a 4.969 a 5.036 en
la secuencia temporal, mientras el tamarsio medio de
parche (MPS) disminuye de 77,33 ha a 58,99 ha y
55,26 ha respectivamente. La longitud total de borde
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(TE) aumenta de 13.172 km a 13.275 km y 13.869
km en la secuencia temporal.

Patrones de deforestacion

A pesar de politicas gubernamentales que favore-
cen los procesos de conservacion de los ecosistemas
naturales (Asamblea Legislativa 1996), el analisis de
cambio de paisaje evidencia un patron de pérdida de
cobertura de bosque natural y de bosque secundario,
tanto entre 1987 y 1998 como entre 1998 y 2005. En
el periodo 1987-1998, la pérdida total de cobertura
de bosque natural es de 9,72%, con una tasa anual
de deforestacién de 0,88%. En el periodo 1998-2005,
la pérdida total de cobertura de bosque natural dis-
minuye a 3,48%, con una tasa anual de deforesta-
cion de 0,73%. La pérdida acumulada de bosque
natural entre 1987 y 2005 es de 13,2% (con una
pérdida de 0,73% anual). La pérdida de bosque se-
cundario, un tipo de cobertura importante para ga-
rantizar procesos ecolégicos dentro de un paisaje
determinado, es mas severa que la pérdida de bos-
que natural, a pesar de que parte de esta pérdida de
bosque secundario constituye una recuperacion de
hébitat a favor de bosque natural. En el periodo
1987-1998, la pérdida total de cobertura de bosque
secundario es de 37,33%, con una tasa anual de
pérdida de 3,39%. En el periodo 1998-2005, la ga-
nancia total de cobertura de bosque secundario es de
18,82%, con una tasa anual de recuperacion de
2,69%. Por lo tanto, la pérdida acumulada de bos-
que secundario entre 1987 y 2005 es de 18,51%
(pérdida de 1,03% anual).

Del total de la cobertura forestal presente en 1987
(297.159 ha), el 22,21% (65.996 ha) se registra como
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Figura 4: Cambios de cobertura de bosque natural, 1987-1998.
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deforestacion en 1998, 61,87% (183.860 ha) sin
cambio de uso, y 15,92% (47.302 ha) corresponde a
recuperacion de habitat. Del total de la cobertura
forestal presente en 1998 (308.333 ha), el 18,97%
(58.476 ha) corresponde a deforestacion en 2005,
60,31% (185.959 ha) sin cambio de uso, y 20,72%
(63.898 ha) corresponde a recuperacién de habitat.

En el periodo 1987-1998, los focos de mayor vul-
nerabilidad a los procesos de pérdida de cobertura
natural se encuentran localizados en el cantén de
Sarapiqui, tanto al sur del Refugio Nacional de Vida
Silvestre Barra del Colorado como dentro de éste,
asi como en la zona de Chilamate de Puerto Viejo.
En el canton de Pococi, las amenazas estan locali-
zadas en la zona de amortiguamiento del Refugio
Nacional de Vida Silvestre Barra del Colorado, y del
Parque Nacional Tortuguero (figura 4).

Para el periodo 1998-2005, las localizaciones de
mayor impacto sobre el habitat natural del paisaje se
encuentran entre el Refugio Nacional de Vida Sil-
vestre Barra del Colorado y el Parque Nacional Tor-
tuguero, particularmente en el cantén de Pococi.
Otro frente de alteraciéon de la cobertura boscosa
natural se ubica en el Corredor Fronterizo al norte
del Refugio Nacional de Vida Silvestre Mixto Ma-
quenque (figura 5).
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tasa nacional de 0,80% reportada por Calvo et al.
(1999) para el periodo 1986-1997 y por la Fao
(2001) entre 1990 y 2000 de acuerdo a fuentes na-
cionales (Sistema Nacional de Areas de Conserva-
cion — SINAC). Sin embargo, para la segunda parte
del mismo periodo, entre 2000 y 2005, la Fao
(2006b) reporta una tasa anual de pérdida de 0,10%
para Costa Rica, lo cual contrasta con la tasa sensi-
blemente mas elevada en la Zona Norte (0,73%).
Esta diferencia indica que los procesos de deforesta-
cion que en general disminuyeron en intensidad en
Costa Rica durante la ultima década, no siguieron la
misma tendencia en la Zona Norte del pais, donde
segin Calvo y Sanchez (2007) se evidencian frentes
de deforestacion en las llanuras de San Carlos y
Tortuguero sobre la base de las mismas fuentes re-
motas que las que analizamos en este estudio (Land-
sat TM). En la seccion del territorio del Corredor
Biolégico San Juan-La Selva incluida en nuestra
area de estudio, Chassot y Monge (2002) reportaron
una tasa anual de deforestacion de 0,54% entre 1986
y 2000, lo que induce a pensar que la implementa-
cion del corredor ha influido de manera positiva
sobre la tasa de deforestacion. Estas tasas de defores-
tacion son inferiores a la tasa anual de deforestacion
de 3,13% que encontraron Sader y Joyce (1988) para
la década 1970-1980 en Costa Rica, y la tasa anual
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Figura 5: Cambios de cobertura de bosque natural, 1998-2005.

Discusion

Los ecosistemas naturales del planeta sufren un
proceso continuo de alteracion mediante el cual
pierden parte de su cobertura original, principalmen-
te por el impacto de actividades humanas. En los
tropicos, las américas poseen la mayor extensioén de
bosque a la vez que las tasas de deforestacidon mas
altas (Whitmore 1997). La tasa de deforestacion de
0,73% anual que encontramos para el periodo 1987-
2005 en el Caribe norte de Costa Rica es similar a la
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promedio de 1,5% de deforestacién que la Fao
(1993) presenta para el periodo 1981-1990. Es im-
portante recalcar que la tasa anual actual de defores-
tacion en la Zona Norte es inferior a la que reporta
la Fao (2006a) para otras naciones del istmo cen-
troamericano como Honduras (3,1%), Guatemala y
Nicaragua (1,3%) entre 2000 y 2005.

El proceso de la deforestacion provoca la pérdida
de nutrientes en el ecosistema (Bormann et al. 1968)
y es acompafiado por procesos de fragmentacion, o



reduccién en tamaifio, e incremento del aislamiento
de los fragmentos de bosque (Schelhas y Greenberg
1996, Sanchez et al. 2001), tales como remanentes
boscosos, bosques sometidos al manejo forestal,
bosques naturales, bosques sagrados y bosques de
galeria o bosques riparios. Este fendémeno causa
procesos de fragmentacion o reduccién en tamaflo e
incremento del aislamiento de los fragmentos de
bosque (Lindenmayer y Fischer 2006). La fragmen-
tacion de los ecosistemas provoca diversos impactos
sobre la biota (Saunders et al. 1991, Laurance et al.
2002). El efecto mas drastico de la fragmentacion de
los bosques es la disminucion de las poblaciones de
organismos silvestres y la extincion de organismos
silvestres a escala de fragmento, a escala local y a
escala de paisaje (Levin y Paine 1974, Jordan 1986,
Franklin y Forman 1987, Collado y Dellafiore 2002,
Kattan 2002, Gallego y Finegan 2004, Laurance et
al. 2002, Laurance y Vasconcelos 2004, Santos y
Telleria 2006). Las estrategias clasicas de conserva-
cion de la biodiversidad han intentado proteger la
mayor parte de las especies en areas silvestres prote-
gidas o en fragmentos aislados (Saunders et al. 1991,
Noss y Cooperrider 1994, Soulé 1986, Soulé y Ter-
borgh 1999, Hudson 1991, Fiedler y Jain 1992). Sin
embargo, éstas representan menos del 11% de los
ecosistemas naturales (Fao 2006b) y se encuentran
generalmente ubicadas en las zonas de menor acceso
del planeta. En cambio, los paisajes fragmentados
son sujetos a la accion constante del ser humano, lo
que dificulta la ampliacién de las redes de areas
silvestres protegidas (Lindenmayer y Fischer 2006).
Estos fragmentos pueden contener muchos organis-
mos ausentes de las areas silvestres protegidas
(Schelhas y Greenberg 1996). Aun una matriz com-
puesta por diferentes tipos de agropaisajes
cos mantiene importantes funciones ecoldgicas
(Gascon et al. 2004, Bennett et al. 2006). Es impor-
tante considerar el paisaje como un todo en lugar de
una coleccién de entidades bidticas separadas o
desvinculadas (Saunders et al. 1991).

En la Zona Norte de Costa Rica, el aumento de
la fragmentacion que resaltamos es consistente con
un estudio de Schelhas y Sanchez (2006) en la ve-
cindad de la cuenca baja intermedia del rio Sarapi-
qui, incluyendo parte del Parque Nacional Braulio
Carrillo y de la Reserva Bioldgica La Selva.

Debido a la importancia ecoldgica y econdémica
de los fragmentos de bosque, es imprescindible des-
arrollar programas que incentiven su conservacion,
su valor econémico y su adecuado manejo (Kattan y
Alvarez 1996), incluyendo perspectivas para su res-
tauracion ecoldgica natural o asistida (Viana et al.
1997, Lamb et al. 1997, Guariguata y Ostertag
2002), la posibilidad de vincularse con los demas

fragmentos del paisaje (Poffenberger 1996, Guindon
y Palminteri 1996), y procesos de planificacion para
valorar las actividades de agroforesteria presentes en
las areas de amortiguamiento de las areas silvestres
protegidas en el paisaje (Schroth et al. 2004b). En el
debate actual sobre el valor de los fragmentos de
bosque tropical, los cientificos que trabajan con
fragmentos en paisajes ocupados por asentamientos
humanos enfatizan en las contribuciones positivas
de los fragmentos en el mantenimiento de las fun-
ciones ecologicas basicas a lo largo del paisaje de
conservacion (Browder 1996, Nepstad et al. 1996),
mientras los cientificos que trabajan en beneficio de
la preservacion de ecosistemas intactos expresan
reservas sobre esta percepcion (Bierregaard y Dale
1996). En las regiones del tropico donde los proce-
sos de pérdida de cobertura forestal han sido seve-
ros, los fragmentos pueden jugar un papel importan-
te como banco de semillas, como fuentes de disper-
sion de semillas (Guariguata et al. 2000), como zo-
nas de amortiguamiento de bloques intactos de bos-
que, proveyendo recursos a gran numero de orga-
nismos que usan corredores bioldgicos y sirviendo
de refugio a organismos migratorios locales o de
larga distancia (Greenberg 1996, Benett 2004).

El estudio diacronico de los procesos de fragmen-
tacion permite documentar los patrones de cambio
espacial y a partir de éstos identificar los factores
que causan los cambios, asi como las tendencias
futuras de cambios (Corbera et al. 1996, Cohen et al.
2002, Bresee et al. 2004). La teoria del equilibrio de
la biogeografia de islas fue desarrollada por Ma-
cArthur y Wilson (1963, 1967) para explicar obser-
vaciones cientificas que demostraban que las islas
tenian indices de diversidad bioldgica inferiores a
territorios continentales de extensién comparable.
Estos autores propusieron que la cantidad de espe-
cies de una isla tiende a estabilizarse en un nivel de
equilibrio, el cual es determinado por una propor-
cion entre la tasa de colonizacion de especies nuevas
y la tasa de extincién de especies nativas residentes
en ella. La aplicacion de esta teoria a los fragmentos
de habitat ha sido instrumental para interpretar la
dinamica y la distribucién de la fauna y la flora en
remanentes de habitat y reconocer el valor ecoldgico
de los fragmentos de ecosistemas (Harris 1984). En
términos de conservacion de habitat, ha permitido
enfocar esfuerzos notables para disminuir el aisla-
miento de las especies mediante la promocion del
mantenimiento o restauraciéon de fragmentos de
habitat formados por trampolines (stepping stones) o,
preferiblemente, por corredores continuos que facili-
ten el desplazamiento de las especies (Diamond
1975).
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Costa Rica

Los ecosistemas naturales son compuestos de
habitats que varian en el tiempo y en el espacio en
cuanto a su calidad y adecuacion para las especies
de fauna. Estas obedecen a una dinidmica propia que
las vincula como una serie de poblaciones locales,
independientemente de la fragmentacién o integri-
dad del habitat, formando metapoblaciones a escala
regional (Wiens 1976, Hanski 1989, Hanski y Gilpin
1991, Opdam 1991). En este sentido, las especies se
desplazan desde un tramo significativo de habitat
hacia las poblaciones locales en pequeiios fragmen-
tos de habitat (modelo “ntcleo-satélite”), o se des-
plazan en forma permanente entre fragmentos de
habitat hasta que, por deficiencia de la conectividad,
las poblaciones locales se extinguen (modelo “po-
blacion irregular”). El problema de la fragmentacion
de ecosistemas requiere de una solucion en términos
de manejo de vida silvestre, parte de la cual es apor-
tada por las aplicaciones de la teoria de las metapo-
blaciones (McCullough 1996).

La fragmentacién obliga a varios organismos an-
teriormente presentes en habitats continuos conec-
tados a funcionar como metapoblaciones en rema-
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nentes de ecosistemas naturales (Lefkovitch y Fahrig
1985, Opdam et al. 1985, Gilpin y Hanski 1991,
McCullough 1996) y a desplazarse entre fragmentos
de ecosistemas naturales (Dale et al. 1994). Por otra
parte, la fragmentacién expone los organismos del
bosque al efecto de borde (Lovejoy et al. 1986), pro-
vocando el aumento en los niveles de luz, la inva-
sidn de organismos de areas abiertas (Laurance et al.
1985), procesos de sequia debido al efecto penetran-
te de los vientos (Laurance 1997) y cambios de ca-
racteristicas de la comunidad vegetal (Lovejoy et al.
1997, Lezcano et al. 2002, Lindenmayer y Fischer
2006). Sin embargo, una investigacion en el area de
estudio demuestra que los bordes de remanentes de
bosque tropical humedo se han recuperado después
de dos décadas de estar expuestos a los efectos de la
matriz circundante (Forero y Finegan 2002, Schedl-
bauer et al. 2007, Finegan y Bouroncle). Un frag-
mento puede ser muy reducido en tamafio para pro-
veer recursos alimenticios suficientes a los organis-
mos de amplio rango hogarefio, o puede soportar
Unicamente poblaciones pequefias, las cuales son
sujetas a altos riesgos de extincion por varios facto-



res, incluyendo variaciones estocdsticas del tamafio
poblacional (Andersen et al. 1997). La respuesta de
los organismos a los procesos de fragmentacion
depende de su grado de especializacién ecologica,
tamafio corporal y patrones de movimiento (Kell-
man et al. 1996, Guindon 1996, Tewksbury et al.
2006). Muchos de los procesos ecoldgicos mediante
los cuales los organismos son impactados por el
efecto de borde natural o provocado no han sido
entendidos todavia (Harris 1988), pero algunos es-
tudios apuntan hacia los efectos de declive de rique-
za y abundancia de fauna (Willis 1974, Ernst et al.
2006, Lees y Peres 2006) y efectos de largo plazo en
los procesos de polinizacion de especies vegetales
dependientes de organismos que carecen de la capa-
cidad de desplazarse entre fragmentos aislados
(Murcia 1996, Manning et al. 2006, Hanson et al.
2007, Hanson ez al. 2008), especialmente en lugares
con altos indices de biodiversidad y donde las plan-
tas y arboles son sujetos a mayor ocurrencia de de-
clive o extincién debido a la carencia de polinizado-
res especializados (Vamosi et al. 2006). Cramer et al.
(2007) han demostrado como las especies de arboles
cuyas semillas son dispersas por animales de tamafio
mediano y grande, son sujetos a mayor dificultad de
dispersiéon de sus genes en paisajes fragmentados.
Los procesos de fragmentacion y sus implicaciones
ecoldgicas son sumamente complejas (Crome 1997)
y requieren de mayor esfuerzo de investigacion apli-
cada (Bierregaard ef al. 1997).

La mayoria de los bosques en el area de estudio
son de caracter natural e intervenido. También se
encuentra una importante superficie de bosques
secundarios que han aparecido por regeneracion
natural en areas donde el bosque original fue inter-
venido fuertemente o eliminado. Desde que se han
abandonado los incentivos para la actividad ganade-
ra, al final de la década de los afios ochenta, grandes
superficies de pastizales se han regenerado. Sin em-
bargo, la deforestacion y la explotaciéon maderera no
sostenible han provocado la fragmentacion de los
hébitats y disminuido la capacidad de mantener
ecosistemas intactos. La extraccion de las especies
de arboles maduros de forma selectiva, aun bajo la
ejecucion mas estricta de los planes de manejo fores-
tales, provoca una perturbacion en el ecosistema
(Baltodano et al. 1999, Baltodano 2000, Ernst et al.
2006). Son urgentes las acciones de conservacion de
los remanentes de bosques primarios, los cuales
constituyen bancos de germoplasma importantes
para el futuro de la actividad forestal. Ademas, se
recomienda incentivar las acciones de reforestacion
natural asistida con especies nativas y de promocion
de usos alternativos de los bosques (Baltodano
1999). En este sentido, se debe dar seguimiento a los
esfuerzos actuales para incorporar a los duenos de

bosques en el sistema de pago por servicios ambien-
tales, con el proposito de integrar elementos y crite-
rios ecologicos en el sistema de evaluacién de per-
misos de aprovechamiento forestal y castigar seve-
ramente a los agentes de tala ilegal de arboles.

La veracidad de la informacion que se obtiene de
los recursos naturales a partir de las imagenes de
satélite depende de varios parametros, como la esca-
la de trabajo general (Wiens 1989), la resolucion
espacial del material utilizado, la confiabilidad de
los metadatos de las coberturas digitales derivadas
de las imagenes por terceros, el area de referencia, el
tipo de estudio, etc. (Kleinn ef al. 2002, Lepers et al.
2002). Estos factores influyen considerablemente en
la exactitud del andlisis que se conduce (Woodcock
y Strahler 1987).

El grado de precisién de nuestra clasificacion de
coberturas de imagenes satelitales es congruente con
una clasificacién exhaustiva realizada por Fallas y
Savitsky (1996) con las imagenes Landsat 1991 y
1993, en las cuales, con 1.372 puntos de control
obtenidos de las imagenes satelitales, detectaron una
confusion del 18% entre las coberturas de pasto y de
bosque, lo cual resalta al igual que en la presente
investigacion la dificultad de lograr una alta preci-
sion en la fase de clasificacion de las fuentes satelita-
les. Otro estudio similar realizado en la Reserva de
Biosfera Selva El Ocote, en México, arrojé un grado
de exactitud de clasificacion de 79,8% (Flamenco et
al. 2007). De todas las coberturas de uso del suelo
clasificadas, la cobertura “pifia” es la que generd
mayor confusion (en relacion a la clase “bosque
secundario” y a la clase “agropecuario”), contribu-
yendo a disminuir el porcentaje de certidumbre de
clasificacion. Por otra parte, las clases de “bosque
natural” y “bosque secundario” se prestan a confu-
sion entre si. Es probable que algunas clases han
podido cambiar entre la fecha de la imagen de
Landsat (2005) y la fecha de la toma de puntos GPS
en el campo (2008), especialmente en cuanto se trata
de coberturas de uso del suelo dinamicas, como es el
caso de “pifia” y “bosque secundario”. Sin embargo,
la clasificacion resultd en general satisfactoria. Nues-
tras clasificaciones resultaron muy similares a las
que contrastamos a partir de informacioén oficializa-
da por el Gobierno de Costa Rica en cuanto a varias
fuentes de sistema de informacion geografica gene-
radas a partir de las mismas imagenes de Landsat
TM u otras fuentes disponibles (Mag 1986, Mag
1992, CCT et al. 1998, Sinac 2007). Por otra parte,
varios programas computacionales permiten evaluar
la estructura del paisaje por medio del calculo de
una cantidad importante de métricas. Sin embargo,
muchas métricas, dependiendo del enfoque del estu-
dio, presentan informaciéon redundante dificil de
interpretar, por lo que el proceso de seleccion de las
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Costa Rica

métricas adecuadas, las que mejor permiten respon-
der a las preguntas de la investigacion, debe de ser el
fruto de un analisis riguroso. En nuestro caso, selec-
cionamos métricas basadas en la clase de cobertura
con enfoque en los aspectos funcionales de las co-
berturas naturales, especificamente la clase “bosque
natural”, porque permite documentar de manera
optima los cambios temporales en el paisaje de con-
servacion (Iverson 1988, Dunn et al. 1991, Mlade-
noff et al. 1993). De los tres tipos de clasificacién
supervisada evaluados, la clasificacién piped se reali-
za con base en una serie de valores de reflectancia
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minima y maxima determinados
para una firma espectral en cada
banda. Para poder ser asignado a
una clase particular, un pixel debe
de responder a una reflectancia
dentro de este rango de reflectan-
cia para cada banda considerada
en el andlisis. Este procedimiento
de clasificacién resulté rapido
pero menos preciso en el caso del
tipo de imagen sometido a anali-
sis. En este caso, provoco un alto
grado de confusion entre zonas
urbanas y pastizales. La clasifica-
cion realizada por mindist se basa
en la reflectancia media de cada
banda para una firma espectral.
Los pixeles son asignados a una
clase con el medio mas cercano al
valor de este pixel. mindist en-
cuentra su mayor dominio de
aplicacion cuando el numero de
pixeles utilizados para definir
firmas espectrales es reducido o
cuando los sitios de entrenamien-
to no estan claramente definidos;
resulté mas lento que piped, pero
mas rapido que maxlike. Mindist es
mucho mas conforme a la reali-
dad que la anterior. Sin embargo,
esta clasificaciéon favorecid las
diferentes coberturas forestales en
detrimento de la cobertura agro-
pecuaria. Maxlike es un clasifica-
dor de tipo bayesiano basado en
la funcion de probabilidad de
densidad asociada con un sitio
particular de entrenamiento en la
imagen. Los pixeles son atribui-
dos a la clase de mayor probabili-
dad con base en la comparaciéon
de una anterior probabilidad rela-
cionada con cada una de las fir-
Eduard Milller ~ mas espectrales consideradas.
Encontramos, al igual que Tang et
al. (2005), que esta clasificacion presenta una buena
discriminacion de las categorias de usos similar a la
anterior, mientras aparece mas conforme a la reali-
dad, con una mejor discriminacién de las cobertu-
ras. La clasificacion de maxima verosimilitud fun-
ciona bien cuando los sitios de entrenamiento son
claramente definidos y presentan una buena homo-
geneidad (Eastman 2006).
En la utilizaciéon de imagenes de satélite es fun-
damental no perder de vista los objetivos del anali-
sis. En éste, al igual que con otros tipos de herra-



mientas, las imagenes satelitales, en la mayoria de
los casos, no constituyen un fin en si sino un medio
por el cual el investigador intenta obtener una mani-
festacion necesariamente subjetiva de la realidad
geofisica de su entrono. Todo esfuerzo de interpre-
tacion de imagenes de satélite debe obligatoriamente
ser complementado con verificacién en el campo y
sus resultados ser sometidos a pruebas estadisticas
rigurosas en las cuales los margenes de error sean
aceptables y reconocidos (Aronoft 1982, Turner et al.
2001). Por ende, es importante que la informacion
generada por el analisis de cambio de uso del suelo
sirva para delinear soluciones adecuadas para man-
tener los recursos basicos, proteger el ambiente y
propiciar un uso eficiente de los recursos no-
renovables (Bouman et al. 2000).

Nuestro analisis de cambio de paisaje permitird
determinar la ubicacién de la frontera agricola a
través del tiempo en la Zona Norte de Costa Rica,
desde la década de los afios ochenta hasta la década
de los afios 2000. Esta informacion determinard las
modalidades del subsiguiente muestreo de encuestas
que serd aplicado a los pobladores a partir de las
diferentes etapas del avance de la frontera agricola.
El anélisis de cambio de paisaje requiere de una
metodologia fina que esté acorde con los objetivos
de la investigacidn, debido a que la resolucidn espa-
cial afecta significativamente las estimaciones del
tamafo de los fragmentos de bosque asi como el
numero de fragmentos, de tal manera que los frag-
mentos proveen métricas de paisaje utiles mientras
sean suficientemente detalladas en relacién con la
superficie del area de estudio (Dale y Pearson 1997).

Conclusiones

El efecto de los patrones espaciales sobre los pro-
cesos ecoldgicos ha sido poco estudiado. El tamafio,
la forma y Is distribucion de fragmentos en el paisaje
constituyen una medida adecuada de la estructura
del paisaje (Turner 1989). La integracion de fuentes
de teledetecciéon con un sistema de informacién
geografica demuestra constituir una serie de herra-
mientas adecuadas para analizar los patrones y pro-
cesos espaciales del cambio de uso del suelo (Li ef al.
2004, Tang et al. 2005) y tomar decisiones de orde-
namiento del territorio (Orlich 1999). Las diferentes
secuencias temporales permiten no solamente detec-
tar cambios en el paisaje a corto plazo, sino también
tendencias y dinamicas de mediano plazo (Griffith et
al. 2003). El anélisis de la estructura del paisaje en la
Zona Norte de Costa Rica evidencia vacios en las
metas de conservacién de la biodiversidad y sus
ecosistemas en la vertiente caribefia del pais. Por
otra parte, evoca un paisaje dinamico y heterogéneo
que puede tener impactos sobre los procesos de su-
cesion ecologica, adaptacion, mantenimiento de la

diversidad de especies, estabilidad de las comunida-
des, competencia, interaccion entre predadores y
presas, parasitismo, epidemias y otros eventos es-
tocasticos (Legendre y Fortin 1989). Por otra parte,
el aumento de la heterogeneidad detectado en el
paisaje a través del tiempo sugiere que algunas espe-
cies pueden verse beneficiadas (Dauber et al. 2003).
Por lo tanto, recomendamos integrar variables
ecologicas, sociales y econdmicas en un analisis de
conectividad, con el fin de establecer un paisaje de
conservacion funcional y viable desde la perspectiva
biocéntrica y antropocéntrica. Este paisaje buscara
evitar la extincién local de los organismos que viven
en el bosque tropical siempreverde latifoliado del
Caribe costarricense, considerando que estas areas
topograficas planas pueden ser sujetas a mayores
cambios de uso que las areas de pendiente (Kemper
et al. 2000). Un estudio subsiguiente debera de des-
velar los factores sociales que podran ser sometidos
a experimentacion para poder lograr condiciones
sociales y politicas favorables como contribucién a
la implementacién de una reserva de biosfera e ini-
ciativas de corredores bioldgicos en la misma zona
geografica.

Gracias al enfoque de la ecologia de paisaje, el
disefio de un paisaje funcional de conservacién para
las areas silvestres protegidas y sus zonas de amorti-
guamiento permitird identificar areas prioritarias de
hébitats naturales y promover la conectividad ecol6-
gica, tomando en cuenta la continuidad de los eco-
sistemas caracteristicos de la Zona Norte de Costa
Rica y los factores socioeconémicos que influyen
sobre la decision de manejo del suelo por parte de
las comunidades locales, plasmandose en la defini-
cion estructural de una propuesta de zonificacion
preliminar centrada en eslabones prioritarios.
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