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Resumen

El presente trabajo muestra la importancia del desarrollo del turismo en armonia con la naturaleza,
considerando que este es una de las principales fuentes de ingresos de divisas de la economia de Costa
Rica. Se efectiia una revision del desarrollo del turismo en Costa Rica y su relacion con el ambiente,
y muestra un ejemplo de como se puede organizar una comunidad para aprovechar las ventajas de la
naturaleza y fomentar el turismo en la region. Por iiltimo se presentan algunas recomendaciones que
considerar para mejorar el desarrollo del turismo en el pais en armonia con la naturaleza.
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Abstract

Taking into consideration that tourism is the main source of income for Costa Rica, this paper unders-
cores the importance of developing this sector in accordance to its ecological aspects. It shows a sum-
mary of the progress tourism has experienced in Costa Rica and its relation to the environment. It also
provides an example of how to organize a community so that it can take advantage of its natural beauty
and promote tourism in the region. Lastly, it shows recommendations to improve tourism in the country

in harmony with nature.
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Introduccion

Durante los dos ultimos siglos y en
especial a partir de 1950, las transformacio-
nes originadas por el ser humano por medio
de sus actividades en el espacio geografico
costarricense han configurado un paisaje, en
donde los remanentes de paisajes naturales son
cada vez mds escasos y dispersos. Los paisajes
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naturales se encuentran insertos en una matriz
de espacios organizados y explotados por las
personas.

Las perturbaciones originadas por el ser
humano en los ecosistemas o paisajes natura-
les provocaron la disminucién de la superficie
forestal, la que aparece en forma fragmentada.
De esta manera, la fragmentacion del bosque es
el reemplazo de grandes 4reas del bosque nati-
VO por otros usos antropicos que generan en el
territorio parches o islas de bosques separadas,
entre si.
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Como consecuencia de la fragmentacion
se produce una reduccién y pérdida de todo o
casi todo el habitat natural en el paisaje. Esto
ocasiona la separacién del hdbitat remanente en
parches mds pequefios y aislados; de esta mane-
ra se disminuye progresivamente la diversidad
bioldgica.

A medida que la fragmentacién del bos-
que aumenta, el tamafio de los fragmentos son
cada vez mds pequefios; lo que origina la extin-
cién de especies y favorece la formacién de los
“territorios -isla” (Harris, 1984).

La fragmentacién de los paisajes natu-
rales debe entenderse como el proceso en que
extensas areas de vegetacion forestal reducen su
superficie al dividirse en varias manchas mas
pequefias por la accién de un agente externo.
En estos casos, si bien existen factores naturales
que contribuyen a la fragmentacion, es la presion
antrépica, por medio de la colonizacién agricola
y los incendios forestales la causa fundamental
de la creciente disgregacion de los ecosistemas,
al transformar las tierras forestales en espacios
de uso agropecuario.

En Costa Rica, el grado de fragmentacion
del paisaje natural aumenté en forma considera-
ble a partir de 1950 a causa de la expansién de
la frontera agricola. El avance de la colonizacién
agricola esta asociada al fuerte vinculo de la
economia del pafs con el mercado mundial que
requiri6 de mds tierras para los nuevos cultivos
de agroexportacion.

El Estado costarricense, también ha sido
promotor de la colonizacién agricola que avanzé
sobre terrenos no aptos para la agricultura y
ganaderia por medio de las politicas de asenta-
mientos campesinos que implementd el Instituto
Nacional de Tierras y Colonizacién (ITCO).
El efecto final fue la transformacion de tierras
forestales en espacios de uso agropecuario.

A partir de 1 940, el drea de estudio loca-
lizada en la caldera de Guayabo y las laderas
del volcdn Miravalles no fue ajena a estas trans-
formaciones humanas. Es por esta razén, que el
presente estudio, pretende estudiar el grado de
cobertura forestal y uso de la tierra en el afio de
1975 y en el afio 2007 para establecer el grado
de fragmentacién y sus causas, asi como la evo-
lucién del proceso de conectividad.
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Area de estudio

El 4rea de estudio se ubica 26 km al Norte
de la ciudad de Bagaces. Administrativamente
pertenece al cantén de Bagaces y se destacan
como poblaciones Guayabo, Fortuna y Cuipilapa
(Figura 1).

El poblamiento de esta zona se inicid
a partir de 1930, con personas procedentes
de Palmares, San Ramén, Naranjo, Puriscal y
Bagaces quienes siguieron la ruta de Bagaces a
Guayabo a pie o en carreta (Comunicacion perso-
nal con Humberto Porras, vecino de Guayabo, 88
aflos). En 1 940, existié en Guayabo una hacien-
da ganadera muy grande que motivo una mayor
migracién hacia Guayabo, Fortuna y Cuipilapa.
El bosque se tal6 y las tierras se dedicaron a la
ganaderfa y a cultivos como el arroz, cebolla,
lechuga, café, maiz, cafla de azucar, frijoles y
tubérculos.

Geomorfolégicamente, se distinguen dos
unidades de relieve. La primera constituida por
la caldera de Guayabo y la segunda por el vol-
can Miravallles y sus vertientes. La caldera de
Guayabo es una gran depresion ovalada, la mas
grande de Costa Rica. Se formé por una destruc-
cién de tipo colapso del complejo volcdnico com-
puesto por los antiguos volcanes La Montafiosa,
Guayabo y Espiritu Santo, hace aproximada-
mente 1,5 millones de afios (Alvarado, Sigardn y
Pérez, 2000).

El volcan Miravalles es la médxima alti-
tud de la cordillera volcdnica de Guanacaste
(2028m) y sus flancos presentan pendientes de
hasta 45°. El ciclo eruptivo mds reciente del vol-
can tuvo lugar hace 9000 afios, con excepcion
de una pequefia explosion freatomagmatica que
tuvo lugar en el afio 1946, en el sector de Las
Hornillas. Es en esta 4rea de las Hornillas donde
se localiza actualmente la actividad volcanica,
caracterizada por la existencia de fumarolas,
fuentes termales y hervideros de lodo con tempe-
raturas que alcanzan los 94°C (Alvarado, Sigardn
y Pérez, 2000).

Dos importantes coladas de lavas se ubi-
can hacia el suroeste del volcan, entre los rios
Cuipilapa y Fortuna (Bergoeing, 2007). El relle-
no de la caldera es el resultado de la acumulacion
de lavas, ignimbritas y piroclastos, produciendo
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una topograffa plana del fondo de la caldera
unido a los depdsitos volcanicos da origen a sue-
los andosoles profundos y muy fértiles.

En el fondo de la caldera donde se ubican
Guayabo, Fortuna y Cuipilapa llueve 2500 mm al
aflo, pero a medida que se asciende hacia el vol-
can Miravalles, cerro La Giganta y cerro Cabro
Muco la lluvia aumenta a 3 500 mm anuales.

Igualmente se produce una variacién de las tem-
peraturas entre los 20° y 15° C.

Herrera (1985) distingue dos tipos de clima
que estdn muy relacionados con las unidades de
relieve, estos tipos de clima son el clima muy
himedo, fresco con déficit moderado de agua y
el clima hiimedo, caliente con déficit moderado
de agua (Cuadro 1)
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Cuadro 1
Tipos de clima y caracteristicas segun clasificacion de Wilbert Herrera

Clima muy himedo, fresco
con déficit moderado de agua

Clima hiimedo, caliente
con déficit moderado de agua

Lluvia anual
Temperatura promedio anual 15° -

Estacion seca

Indice de aridez

2550 - 5 680

De enero a principios de abril

Pequefio o ningtn déficit de agua

2560 -3 130
18°-22°
De la tltima semana de diciembre a
finales de abril
Moderado déficit de agua

Fuente. Herrera, W. 1985.

A nivel local, el clima se ve afectado
por dos pasos o depresiones, una a cada lado
del volcan Miravalles. Hacia el oeste, se ubica
la depresién comprendida entre los cerros La
Montafiosa y el volcan Miravalles y hacia el Este
la depresidon ubicada entre volcdn Miravalles y
los cerros Cabro Muco y La Giganta. Por medio
de ambas depresiones, penetran los alisios del
Noreste cargados de humedad que originan
derrames de lluvia, nubosidad y fuertes vientos
entre diciembre y febrero; por el contrario, entre
mayo y octubre la regién cae bajo la influencia
del régimen del Pacifico origindndose la estacion
lluviosa.

El sistema se zonas de vida (Holdridge,
1982) nos permite conocer las formaciones vege-
tales que existieron originalmente en el drea de
estudio. En el mapa de zonas de vida (Figura 2)
a escala 1: 50 000 se representan cuatro tipos
de formaciones vegetales que son: bosque muy
himedo premontano transicional a basal, el bos-
que muy himedo premontano, el bosque pluvial
premontano y el bosque pluvial montano bajo.
Los dos primeros dominan en un 86% en el drea
de estudio y constituyen una transicion entre el
piso basal seco y el premontano mds himedo; los
dos ultimos se ubican en las laderas superiores
del volcdn Miravalles.

En 1 977, el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) inicié la construccion del
proyecto geotérmico Miravalles en un drea de 15
km?, en la falda suroeste del volcan Miravalles.
El yacimiento geotérmico se ubica entre las
localidades de Las Hornillas, La Fortuna y La
Union. En la actualidad el ICE cuenta con cuatro

plantas geotérmicas con una capacidad de 142.5
megavatios (Brenes y Gonzalez, 2001).

A partir de 1 997, el ICE inicio un manejo
ambiental del proyecto por medio de medidas
de mitigaciébn y compensacién para atenuar
los impactos ambientales, podemos citar entre
estas practicas la instalacién de silenciadores,
el establecimiento de coberturas vegetales para
minimizar los impactos visuales, la implemen-
tacion de programas de educacién ambiental y
la capacitacién en las comunidades aledafas y
el monitoreo ambiental permanente en el drea de
influencia del proyecto.

Aspectos conceptuales

El andlisis ecoldgico de la vegetacion
puede realizarse por medio de un enfoque
autoecoldgico que es caracteristico de la biologia
o por un andlisis sinecoldgico que corresponde a
la fitogeografia y ecologia de paisajes. Nuestro
estudio sigue un andlisis geografico, por lo
tanto sinecoldgico que permite el estudio de la
distribucién espacial, la fisonomia y estructura
de las comunidades vegetales, campos estos del
dominio de la geografia.

La ecologia del paisaje fue creada por el
biogedgrafo aleman Carl Troll en 1 939, tres afos
después que Tansley diera a conocer el concepto de
ecosistema (Vink, 1983), su objetivo fue combinar
dos disciplinas, la geografia y la ecologia. Troll rela-
ciond las estructuras espaciales que son objeto de
la geografia con el funcionamiento de los procesos
ecoldgicos de los cuales se encarga la ecologia.
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De esta manera, el paisaje es considera-
do como la traduccién espacial del ecosistema
(Richard, 1975) o un nivel de organizacién de
los sistemas ecoldgicos, que se caracteriza por
su heteogeneidad y por su dindmica, controlada
en gran parte por las actividades humanas que
lo hacen variar en el espacio y en el tiempo. La
heterogeneidad espacio-temporal resultante con-
trola numerosos movimientos y flujos de orga-
nismos, materia y energia (Bertrand, 1978)

La ecologia del paisaje considera al ser
humano como parte integrante del ecosistema,
por lo tanto, como elemento bidtico destruye,
modifica, transforma y construye nuevos eco-
sistemas. Hasta 1970, los estudios ecoldgicos
se enmarcaran dentro de ecosistemas naturales
en equilibrio como el bosque o las sabanas,
considerando su funcionamiento interno, pero
no su andlisis en el espacio (Duvigneaud, 1980);
sin embargo, posterior a esta fecha surgieron
cuestionamientos ambientales ligados a la trans-
formacion de los paisajes por medio de la accién
humana y en especial por la deforestacién que
provoca la fragmentacion del paisaje y por lo
tanto su heteogeneidad espacial.

La ecologia del paisaje permite compren-
der los paisajes actuales por medio de su evolu-
cién en el espacio y en el tiempo y es aqui donde
la geografia es la ciencia capaz de integrar o unir
las ciencias naturales con las ciencias sociales. La
geografia como ciencia de sintesis e integradora
realiza estudios de la relacién sociedad — ambien-
te y en especial como el ser humano modifica,
transforma y mantiene los paisajes que crea.

La accién humana origina un mosaico de
unidades heterogéneas en el paisaje, las cuales
estdn definidas por su tamafio y su forma, las
cuales finalmente se representan en un mapa.
La cartografia es el instrumento fundamental
en la representacion del paisaje, por medio de
unidades ecoldgicas y espaciales que presen-
tan un cierto grado de homogeneidad segun su
fisonomia y estructura; como ejemplos tenemos
los bosques, los tipos de cultivo, los pastos, los
barbechos y las ciudades. Por lo tanto, un pai-
saje, esta formado por un conjunto de unidades
heterogéneas.

La heterogeneidad se define segun el
andlisis geogréafico como un todo formado por
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elementos diferentes, inconexos y frecuentemen-
te antagénicos dentro del mosaico paisajistico
analizado (Rey, 1980). Si el estudio tiene un
énfasis en las formaciones forestales y en su
transformacién se habla de territorio — isla, isla
biogeografica o fragmentacién de ecosistemas.

Los estudios de fragmentacién tienen su
base conceptual en la teoria biogeogrifica de
islas (MacArthur y Wilson, 1967) y se basan en
la riqueza o niimero de especies en funcion del
tamafio de la isla y su distancia al continente.
La riqueza depende de dos procesos dindmicos:
un proceso de inmigracién de propdgalos y un
proceso de extincién de poblaciones.

La teorfa de islas se convirti6 en el primer
marco conceptual para interpretar dreas frag-
mentadas de hdbitat, esto al considerar que las
areas aisladas de habitat en tierra firme, como
las cimas de montafas, fragmentos de bosques
y reservas naturales podrian actuar como islas
rodeadas de hébitat desfavorables. Estos estudios
tuvieron un marcado énfasis bioldgico, principal-
mente al estudiar el nimero de especies, grado
de biodiversidad, estudios de poblaciones y la
extincion de especies animales (Kattan, 2002).

El andlisis geografico de las islas biogeo-
graficas o fragmentacion estudiadas a partir de
la ecologia de paisajes tiene como énfasis los
cambios en la estructura espacial del paisaje,
que interpreta la relacion espacial entre parches
o fragmentos. Los cambios producidos por la
fragmentacién se ven reflejados en la estructura
espacial del paisaje como el tamafio, la forma o la
posicién de los fragmentos en el paisaje (Turner,
Gardner y O’ neill 2001). Este es el enfoque geo-
grafico que seguiremos en el presente estudio.

Las perturbaciones en los ecosistemas
son originadas por factores de origen humano
y natural. Después de una perturbacion, si las
condiciones ambientales no han sido muy alte-
radas se inician procesos de sucesion, recons-
truccién o cicatrizacién de ecosistemas. Los
procesos de sucesion pueden ser progresivos o
regresivos. Son progresivos, cuando la inter-
vencién humana es reducida favoreciendo el
aumento de los ecosistemas forestales; por lo
tanto, aumenta la conectividad entre las man-
chas de bosques. Los procesos son regresivos
cuando la actividad humana se mantiene o se
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intensifica reduciendo la superficie de los bos-
que, por lo tanto se aumenta la fragmentacion.

La fragmentaciéon se produce cuando
grandes segmentos de vegetacién se eliminan,
quedando como resultado numerosos segmentos
mds pequefios separados unos de otros, lo que,
implica una disminucién en el tamafio de los seg-
mentos remanentes de los ecosistemas boscosos
(Burel y Baudry, 2002) .

El caso mds comiin de fragmentacién se
produce por la actividad humana y en especial
por la colonizacién agricola no dirigida en los
frentes pioneros de colonizacién. Se inicia con
pequefios claros aislados dentro del bosque que
siguen el valle de un rio o caminos de pene-
tracion; a medida que avanza la penetracién y
ocupacion, la perturbacion es mayor y se produce
un aumento en la cantidad y tamafio de los claros
hasta llegar a un punto en que el uso humano de
la tierra domina claramente sobre la vegetacion
natural, todo esto origina un desequilibrio en los
procesos ecoldgicos.

Las perturbaciones mas comunes en Costa
Rica obedecen a la colonizacién agricola, ya que
el paisaje es el resultado de la confrontacién con-
tinua entre la sociedad y el ambiente natural. Al
respecto Crumley y Marquardt (1987) dicen que
la gente transforma el paisaje natural en equi-
librio y se apropia de sus territorios, sus casas,
sus espacios vitales y laborales, modificdndolos
conscientemente en funcién de su percepcion, su
valor econémico y su uso.

La conectividad es el proceso opuesto
a la fragmentacion. A escala de paisaje, se ha
definido la conectividad como aquel paisaje que
facilita o impide el desplazamiento de especies
entre los parches. La alta o baja conectividad va
estar en funcién del grado de desplazamiento de
las especies entre las manchas de bosque. Un
mismo paisaje puede ofrecer una elevada conec-
tividad para algunos organismos, como las aves
que alcanzan mayor distancia de desplazamiento
y baja conectividad a otros como los reptiles
(Taylor, Fahring, Henein y Meriam, 1993)

La conectividad estd determinada por
dos procesos: uno estructural y otro funcional.
El proceso estructural estd determinado por la
distribucién espacial de los diferentes tipos de
habitat en el paisaje (pastos, cultivos, bosques,
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matorrales, charrales). En este proceso estruc-
tural influyen la presencia y continuidad de
habitats adecuados de dispersores de especies,
la dimension de las brechas y la distancia entre
fragmentos (Bennet, 1990). El proceso estructu-
ral se refiere a la distribucion espacial, que es una
tarea eminentemente geogréfica, lo que permite
crear mapas para representar y visualizar indices
o grados de fragmentacion y conectividad, deter-
minar la superficie de las manchas y la distancia
lineal entre los diversos habitats.

El proceso funcional de la conectivi-
dad se refiere a la respuesta conductual de los
individuos y especies a la estructura fisica del
paisaje (rugosidad, pendiente, tipo de relieve,
condiciones climdticas como nubosidad, aridez,
tipo de suelo). Los factores que lo determinan
son la capacidad de dispersion, la capacidad de
reproduccion, la amplitud ecoldgica y la toleran-
cia a hébitat alterados. El proceso estructural es
geografico y el funcional es mds de cardcter bio-
l6gico, por lo que seguiremos el primer enfoque
en esta investigacion.

Metodologia

La cartografia es la disciplina de la geo-
graffa mediante la cual se representa el paisaje
y se identifican para un territorio dado, las
unidades ecoldgicas y espaciales mds o menos
homogéneas. Por ello, se constituye en la base de
los estudios de ecologia del paisaje.

Los mapas permiten representar el estado
del paisaje en un momento determinado, por lo
tanto, se representa un estado pasivo del espacio.
No obstante, cuando se comparan dos mapas en
diferentes periodos de tiempo se convierten en
una accién dindmica que permite analizar espa-
cialmente la fragmentacion o la conectividad que
se este dando entre ambos periodos de tiempo.

Al analizar dos mapas de periodos de
tiempo diferente podemos interpretar entre otros
aspectos los siguientes: 1. que la superficie
total del bosque disminuya o aumente entre
los dos periodos, 2. que el nimero de manchas
o fragmentos de bosque puede incrementarse,
originando una fragmentacién cada vez mayor
en nimero y de una superficie menor, 3. que
el nimero de manchas o fragmentos puede
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disminuir, originando una mayor conectividad,
dominando los paisajes forestales y homdgeneos,
4. al aumentar la fragmentacion, se aumenta la
distancia lineal entre las manchas, 5. al aumentar
la conectividad se produce un acercamiento o
unidn entre las manchas de bosque.

Para continuar con esta metodologia,
hemos realizado dos mapas fitogeograficos que
muestran la vegetacion y uso de la tierra en dos
periodos de tiempo diferente, uno para el afio de
1975 y el otro para el afio 2 007. El afio de 1975
se escogid por dos razones: la primera porque
las fotografias aéreas a escala 1: 20 000 del
Instituto Geogréfico Nacional eran de muy buen
contraste y calidad y la segunda razén porque
este aflo representaba el paisaje antes del inicio
del proyecto geotérmico. El mapa del afio 2007
se baso en las fotografias del proyecto CARTA
del afio 2 005, actualizado por medio de trabajo
de campo durante el periodo comprendido entre
julio del 2 006 y agosto del 2007.

Para realizar ambos mapas se utilizé el
método de eliminacién convergente de Cabaussel
(1967) y el método de cartografia ecoldgica y del
medio ambiente de Ozenda (1974). Ambas meto-
dologias coinciden en seguir tres etapas: La pri-
mera es la delimitacién de unidades geograficas;
la segunda, la explicacién ecoldgica y la tercera
la sintesis ecoldgica.

La primera etapa consiste en analizar y
delimitar en forma exhaustiva, rigurosa y pre-
cisa la fotografia aérea, que nos permite esta-
blecer las diversas unidades geograficas o tipos
de paisaje fisondmico estructural, sean estos
paisajes de vegetacién natural, como bosques,
sabanas, pdramos, originados por la accién
humana como los tipos de cultivos y pastos, o
la evoluciéon de la dindmica vegetal como los
charrales y matorrales (Cabaussel, 1974 y Rey,
1977). En esta etapa se delimitan unidades geo-
grificas y conjuntos geograficos homogéneos a
partir de la fotografia; pero no es conveniente
denominarlos en esta etapa como hortalizas,
cafa de azucar, charral, matorral o bosque. Esto
por cuanto en muchas ocasiones las fotografias
no nos permiten definir y reconocer en forma
certera las unidades, hasta que no se realice el
trabajo de terreno (segunda etapa). Esta es una
labor meramente de andlisis fotografico.
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La segunda etapa o explicacion ecoldgica
se realiza una vez delimitados los tipos de pai-
saje o estructuras geograficas, los cuales deben
ser verificados en terreno (Cabaussel, 1967 y
Ozenda, 1974). El trabajo de terreno, medio prin-
cipal de la explicacién ecolégica permite confir-
mar o modificar lo realizado en la primera etapa.
Este trabajo debe ser precedido por una fuerte
investigacion que considere aspectos ambientales
como el clima, relieve, suelos, vegetacion y cul-
turales como la ocupacién humana.

La tercera etapa o sintesis ecoldgica se
basa en las precedentes y el resultado es la expre-
sién cartografica por medio de mapas fitogeo-
graficos o ecoldgicos. En nuestro caso, mapas
fitogeograficos que representan las formaciones
vegetales, la dindmica vegetal y el uso de la tie-
rra. Los mapas fitogeograficos de 1975 y 2007 se
hicieron por medio de cartografia digital, usando
el programa Map Info.

Las transformaciones que se dieron entre
1940 y 1970 en la caldera de Guayabo formaron
un paisaje en donde los remanentes de bosques
naturales eran muy escasos y dispersos. Las
manchas de bosque se encontraban dentro de una
matriz de espacios explotados por el ser humano,
por medio de la agricultura y la ganaderfa. Este
proceso antrdpico acelerd los procesos de frag-
mentacion de los habitats naturales. Como con-
secuencia de la fragmentacion de los ecosistemas
naturales se produjo la reduccién de extensas
dreas de bosques natural, al dividirse este en
varias manchas cada vez mds pequenas.

El estudio de la fragmentacién de los pai-
sajes naturales se realizé a partir de los mapas
fitogeograficos de 1975 y el 2007, lo que permi-
tié distinguir entre paisajes naturales o bosques y
paisajes humanizados o uso de la tierra.

Se crearon indicadores ambientales, para
evaluar las consecuencias que las actividades
humanas tienen sobre la biodiversidad. El pri-
mero es el indice de fragmentacion, el cual esta-
blece una relacién entre paisaje y biodiversidad
basdndose en los diversos usos de la tierra y
analizando el grado de conectividad, tanto de los
espacios naturales como de los humanizados. El
aspecto positivo y sobresaliente de este indice
es que emplea informacién georreferenciada,
por lo que puede ser aplicado a distintas escalas
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de trabajo y los resultados estdn referidos a un
espacio de extension variable. Estas dos circuns-
tancias son las que hacen que se pueda hablar de
sensibilidad a factores de escala en el indice de
fragmentacion.

La escala espacial constituye uno de los
problemas geograficos mds criticos en la repre-
sentaciéon de los elementos paisajisticos y de
los procesos ecoldgicos. La escala de andlisis
determina el tamafio minimo de los elementos
del paisaje y condiciona los resultados de los
estudios métricos de la estructura del paisaje
(Turner, Gardner y O’neill 2001). Este trabajo se
elaboro a escala 1: 50 000 por representar muy
bien los diversas unidades de paisajes.

Para el calculo de la fragmentacidn existen
varios indices como el CORINE Land Cover
(CLC), empleado por la Agencia Europea de
Medioambiente (Agencia Europea de Medioam-
biente, 2000), el indice de fragmentacién antropo-
génica (Steenmans y Pimborg, 2007) y los indices
de Turner (1991) y Zerda (1998); sin embargo, al
aplicarlos a la regién de estudio y a una escala 1:
50 000 los resultados no eran representativos de
la realidad. Por ello, se creo el siguiente indice y
cuadro de clasificacion (Cuadro 2).

IF=Spta
Nm x [X Sm/ Y Dm]

Donde:

Spta = Superficie total del dia

IF = es el indice de fragmentacion

Nm = ndmero total de manchas de bosque

> Sm = superficies de las manchas de bosque

> Dm = Distancia entre manchas de bosque
medidas desde el centro de cada uno

Cuadro 2
Clasificacion del indice de fragmentacion

Calificacion Rango
Minima 1.01 - 1.50
Poca 1.51 -3.50
Media 3.51-575
Moderada 576 —7.20
Fuerte 721 -7.50
Extrema mds de 7.51

Fuente: Elaboracion del autor.

Rev. Reflexiones 87 (2): 9-38, ISSN: 1021-1209 /2008 17

Para conocer la variacion que se produ-
ce en los diferentes grados de cobertura de las
unidades de paisaje entre el mapa de 1975 y el
2007 se elabord los siguientes indices de varia-
cién para las siguientes variables: proximidad
de manchas, extension relativa segin tipo de
cobertura, densidad de manchas, dominancia de
manchas y extension segtn tipo de cobertura.

Variacion del indice de proximidad
de manchas

I

VIPM= Variacién del indice de proximidad de
manchas

mi= superficie de las manchas de bosques en 2007
di= distancia total entre las manchas en 2007
mit = superficie de las manchas de bosques en 1975
dit = distancia total entre las manchas en 1975

A=VIPM

El valor del indice de proximidad de
manchas en el paisaje tiene valores positivos, si
en el periodo de tiempo analizado (1975 — 2007)
las manchas estdn mds cercas unas de otras; por
lo tanto, son negativos si en el tiempo las man-
chas estdn mds lejanas unas de otras. El indice
se estima bueno cuando la variacién en el IPM
(indice de proximidad de manchas) tiene valores
positivos; es regular cuando la variacién en el
IPM tiene valor de cero o se aproxima a este y
malo cuando la variacion en el IPM tiene valores
negativos.

Variacion del indice de extension
relativa segin tipo de cobertura

Stab xlOO] ~ [Stabt xlOO}
Stta Sttat

A =VERTC

VERTC= Variacion del indice de extension rela-
tiva segtin tipo de cobertura

Stab= Superficie de las manchas de bosque en
2007
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Stta= Superficie total de todas las dreas en 2007
Stabt= Superficie de las manchas de bosque en 1975
Sttat= Superficie total de todas las dreas en 1975

Cuando el resultado muestra valores posi-
tivos se produce un aumento de la extension
relativa de la cobertura de bosque o valores nega-
tivos si se produce una disminucién en la cober-
tura boscosa. El indice es bueno cuando hay
un aumento de la cobertura relativa; es regular
cuando la cobertura relativa se mantiene y malo
cuando disminuye la cobertura relativa.

Variacion del indice de densidad
de manchas

A =VIDM |

Nmb xlOO] ~ [Nmbt

x100

Stp Stpt ]
VIDM= Variacién del indice de densidad de
manchas

Nmb= Numero de manchas de bosque en 2007
Stp= Superficie total del paisaje en el 2007
Nmbt= Numero de manchas de bosque en 1975
Stpt= Superficie total del paisaje en 1975

La variacién del VIDM es buena cuando
la variacién en IDM tiene valores negativos; es
regular cuandola variacién en IDM tiene valor de
cero y es mala cuando la variacién en IDM tiene
valores positivos.

Variacion del indice de dominancia
de manchas

A=V IDM

Nmch o OO] ~ [chbt

x1 OO}
Ntmp

Ntmpt

VIDM= Variacion del indice de dominancia de
manchas

Nmcb= Numero de manchas de cobertura de
bosque en el 2005

Ntmp= Numero total de manchas del paisaje en
el 2005

Gilbert Vargas Ulate

Nmcbt= Numero de manchas de cobertura de
bosque en 1975

Ntmt= Numero total de manchas del paisaje en
1975

El valor de dominancia de manchas esta
comprendido entre 0 y 100. Se aproxima a cero
cuando el nimero de manchas de bosque es muy
bajo con respecto al nimero total de manchas
del paisaje y si se aproxima a 100, el nimero de
manchas de bosque es muy alto con respecto al
nimero total de manchas del paisaje. El indice
VIDM es bueno cuando la variaciéon IDM tiene
valores negativos, es decir la fragmentacion
disminuye; es regular cuando la variaciéon IDM
tiene valor de cero o se aproxima a cero y es malo
cuando la variacién IDM tiene valores positivos,
ddndose un aumento de la fragmentacion.

Variacion del indice en la extension
por tipo de cobertura

A =VETC=[E Smb] - [Smbt]

VETC= Variacién del indice en la extension
segun tipo de cobertura

Smb= Superficie manchas de bosque en 2007
Smbt= Superficie manchas de bosque en 1975

Por medio del VETC se comprueba si
existié un aumento o disminucién de la super-
ficie de bosque en el periodo de tiempo selec-
cionado.

Para las diversas coberturas vegetales
representadas en el mapa fitogeografico del 2007,
se realizo un estudio fisonémico — estructural en
campo. Estas coberturas vegetales son el bos-
que muy himedo sempervirente en equilibrio, el
bosque riberefio, la vegetacién en estado pionero
superior o charral, la vegetacion en estado tempra-
no medio o matorral, el bosque en estado tardio
inferior y el bosque en estado tardio superior.

En cada tipo de vegetacion se delimitaron
cinco parcelas de 10 m x 10 m donde se midié
la cobertura y la estratificacién y se elaboraron
perfiles idealizados de vegetacion (Holdridge,
1971). Se reconocio las especies dominantes y
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se hizo una apreciacion visual de la frecuencia y
dominancia de las especies. Esto permitié ana-
lizar fisonémica y estructuralmente el bosque y
los diferentes estados de la dindmica vegetal.

Resultados y discusion

La cartografia fitogeogréfica nos permite
analizar el uso de la tierra y la cobertura forestal
en determinados momentos histéricos. El mapa
fitogeografico de 1975 (Figura 3) presenta un
uso de la tierra dominado por los pastos, con un
53.60 % del area; lo que equivale a 47.62 km?2. Si
agregamos a la cobertura de los pastos los otros
usos antropicos como los cultivos y las dreas de
barbecho formadas por charrales y matorrales se
llegarfa a un 72.8 % del territorio bajo influencia
del ser humano. De acuerdo a estos datos solo
una cuarta parte de la superficie era bosque.
Esta transformacion violenta del uso de la tierra
fue consecuencia de la colonizacién agricola no
dirigida, donde dominaban la agricultura de hor-
talizas y la ganaderia lechera.

En 1 975 el bosque se ubicé en la vertiente
Sur y Sureste del volcdn Miravalles y descendia
hasta los 1000 m de altitud. Los bosques domi-
nanteS eran el bosque pluvial submontano y el
bosque pluvial montano bajo. La otra mancha
importante de bosque se ubicé al Norte de la
laguna Peje, entre los rios Fortuna y Cuipilapa,
sobre una de las dltimas coladas de lava del vol-
cén Miravalles, la cual esta cubierta por el bos-
que himedo submontano transicional a basal.

La restante cobertura forestal se loca-
lizaba sobre pequefas lomas rocosas que son
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el resultado de antiguas coladas de lava y por
bosques ripicolas ubicados a lo largo de los rios
Blanco y Cuipilapa.

La situacién es muy diferente para el afo
2007 (Figura 4). Para este afio la actividad huma-
na se reduce y esto se refleja en la disminucion
de las superficies dedicadas a pastos, agricultura,
charral y matorral (Cuadro 2)

La actividad humana disminuye a partir
del afio 1977 cuando el Instituto Costarricense de
Electricidad inici6 lacompradetierras paraimple-
mentar el proyecto geotérmico de Miravalles.
Igualmente inicié una gestiéon ambiental dirigida
a la recuperaciéon del bosque, de esta forma se
inici6 un proceso de dindmica vegetal progresiva
o reconstruccién de ecosistemas (Bradshow, 1
983 y West, Shugart y Botkin, 1 989)

La cobertura boscosa en el 2007 aumento
en 32. 63 km?, que equivale a un 37 % de la
superficie. La recuperacion del bosque se da en
especial al Este del rio Blanco, coincidiendo con
los terrenos que ocupaba el proyecto geotérmico;
no asi hacia al Oeste o el sector hacia Guayabo,
donde todavia dominan los pastos y cultivos.

A continuacién describimos cada uno de
los tipos de bosques representados en el mapa
fitogeografico del 2007 (Figura 4). Existen cua-
tro tipos de bosques: el bosque muy humedo
sempervirente en equilibrio, el bosque riberefio,
el bosque en estado tardio inferior y el bosque en
estado tardio superior.

El bosque muy himedo sempervirente en
equilibrio corresponde en el sistema de zonas
de vida de Holdridge (Figura 2) al bosque plu-
vial submontano, bosque pluvial montano bajo,
bosque muy himedo submontano y al bosque

Cuadro 2
Relacion de la actividad antrépica en el periodo 1 975 - 2 007

Actividad Superficie en km? Superficie en km? Diferencia de superficie en
antrépica en 1975 en 2 007 km?
Pastos 47.62 30.07 17.55
Cultivos 7.39 2717 4.62
Charral 4.64 2.12 2.52
Matorral 5.02 3.30 1.72

Fuente: Figuras 3 y 4
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Figura 3: Fitogeografia: Vegetacion y uso
de la tierra. 1975.

403000 405500 408000 410500

\ RSN

-
e ~ |

7

\VOLCAN

302500

300000

gﬂ‘""as > Santa Rosa

297500

295000

Simbologia
Clasificacion de la vegetacion 1975

Il Bosque
E Charral
Cultivos
Matorral
[ Pastos

Rios

- J

Fuente: Elaboracién del autor a partir de fotografias aéreas n° 4345, 4346, 4347, escala 1:20 000. Rollo 97, linea 11.
Instituto Geogréfico Nacional, 1974.




Fragmentacién y conectividad de ecosistemas...

Rev. Reflexiones 87 (2): 9-38, ISSN

1 1021-1209 / 2008 21

[ —303000

300000

297000

Figura 4: Fitogeografia: Vegetacién y uso
de la tierra. 2007.
405000 408000 411000
\Volean
Miravalles
* SITIO LAS MESAS]
T
P T
, = == “santa Rosa e e
T HHHT L
~LAS-HORNILLA SRS R e T S
R T
g
e 5
HHHHHT TP T + )
] HHFH R T T ::
= : gg
Familia 1| S
E 'S
N iy —
G - i
f | % ///_Ln i i
5 = ¢
: 2
T
1
AT A It
S larPeS
T
Lag%a S
il poe |
' % y % G\ga“(
< e/
N /
Bl —
n - Kdlometros
Simbologia
[l Bosque muy hamed virente en equilibrio
[ Bosque Riberefio
= Vegetacion en estado pionero superior (Charral)
Vegetacién en estado temprano inferior (Matorral)
[l Bosque en estado tardio inferior
Bosque en estado tardio superior
Cultivos horticolas
["] Pastos

\ ———~ Limite fincas del ICE.

Fuente: Elaboracion del autor. Trabajo de campo del autor, durante 2006 y 2007.




22 Rev. Reflexiones 87 (2): 9-38, ISSN: 1021-1209 / 2008

himedo submontano transicional a basal. El
bosque domina en la cima y las laderas del cos-
tado Sur y Sureste del volcdn Miravalles, con
pendientes muy fuertes (25° y 32°), siendo este el
principal factor que condiciona estructuralmente
a la vegetacion.

El bosque presenta dos estratos bien defi-
nidos. El superior o dosel de 15 a 18 m de altura'y
de una cobertura del 80%. En sitios de pendientes
mayores a los 32 ° e influenciados por fuertes
vientos y densa nubosidad alcanza los 10 m de
altura y se clasifican como bosques nubosos. El
estrato inferior varia entre los 3 y 10 m altura y
cada individuo estd distante uno de otro por mds
de 6 metros. La periodicidad de este bosque es
sempervirente.

Entre las principales especies del dosel
de encuentran Pterocarpus officinalis (chajada
amarilla), Meliosma glabrata, Ocotea tonduzzi
(aguacatillo), O. standleyi, Sapium sp (lechillo),
Vitex cooperi (cuajada), Dendropanax arboreus
(cacho de venado), Amyris sp, Tovomita glauca,
Billia sp (cachimbo), Ardisia sp y Guatteria
amplifolia (anonillo).

Otro sector donde existe vegetacion fores-
tal se ubica entre los rios Fortuna y Cuipilapa,a
una altitud de 500 a 1000 m. El bosque se
clasifica como un bosque himedo submontano
transicional a basal. La topografia del drea es el
resultado de sucesivas coladas de lava del volcan
Miravalles que descendieron gradualmente. Entre
estas coladas se localizan cerros aislados con
pendientes entre los 8°y 12° Es un drea de tran-
sicién a nivel de pisos altitudinales y de condicio-
nes climatoldgicas. A nivel de piso la transicion
se produce entre los pisos submontano y basal y
climatoldgicamente entre el clima seco de baja
altitud y el himedo de baja montafa.

El bosque presenta una estructura en tres
estratos. El superior de 25 m de altura, con una
cobertura del 85% y formado por drboles de
copas muy anchas que alcanzan hasta los 25 de
didmetro y troncos con 2,65 m de didmetro. El
subdosel presenta drboles pequefios de 10 a 15 m
altura y un sotobosque muy denso, espinoso; en
ocasiones dificiles de penetrar. La periodicidad
del bosque es semideciduo, por ser una transicion
entre el bosque seco deciduo de baja altitud y el
bosque himedo sempervirente submontano.

Gilbert Vargas Ulate

Entre las principales especies del bos-
que seco estdn el Enterolobium cyclocarpum
(guanacaste), Tabebuia rosea (roble de saba-
na), T. chrysantha (corteza), Eugenia sp (caci-
que), Lonchocarpus sp (siete cueros), Samanea
saman (cenizaro), Anarcadium exelsun (espa-
vel), Hymenaea courbaril (guapinol), Acrocomia
vinifera (coyol), Croton glabellus, Bombacopsis
quinatun (pochote), Casearia arguta, Spondias
mombin (jocote), Castilla sp (hule), Simarouba
sp )indio pelado) y Cochlopermun vitifolium
(poro poro) y del bosque himedo submontano
estan Cordia sp, Guarea sp (caobilla), Terminalia
oblonga (surd), Jacaranda copaia, Ocotea sp
(aguacatillo),Virola sebifera (frutadorada),Sapium
macrocarpum, Meliosma sp, Sterculia apetala
(panamd), Trichilia sp, Nectandra sp (aguacati-
llo), Casearia silvestris (huesillo) y Swartzia sp
(carboncillo).

El bosque riberefio existia en 1975, pero
en el afio 2007 alcanza una mayor superficie. Se
localiza a lo largo de los rios Blanco, Fortuna
y Cuipilapa. En 1 975, el bosque riberefio del
rio Blanco tenfa un ancho de 200 m, pero en el
aflo 2 007 alcanzan hasta los 800 m y los que
crecen a lo largo de los rios Fortuna y Cuipilapa
se unen a los bosques del estado tardio inferior
y superior.

Una descripcion de este tipo de bosque
riberefio se realiz6 en la reserva bioldgica Rincén
de Piedra. Este bosque presenta dos estratos, el
superior de 30 m de altura donde dominan los
guanacastes, higuerones, espaveles (Anarcadium
exelsum), tempisque (Sideroxylom Camiri) y un
estrato intermedio integrado por surd (Terminalia
sp), cedro (Cedrella sp), Stemmadenia obovata y
Cordia alliodora (laurel). El sotobosque es poco
denso y fécil de recorrer (Figura 5).

La otra cobertura forestal esta constituida
por un proceso de dindmica vegetal progresiva
formada por el bosque en estado tardio inferior y
el bosque en estado tardio superior. El bosque en
estado tardio inferior se presenta en dos sectores;
uno al Oeste del rio Fortuna, el cual se extiende
hacia el Norte hasta cerca de Las Hornillas y el
otro sector al Norte y al Este de la poblacion de
Cuipilapa.

El bosque en estado tardio inferior consti-
tuye una sucesion vegetal secundaria progresiva
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Bosque Rivereiio

H: Higuerén, Ficus sp.
Ce: Guarumo, Cecropia sp.

La: Laurel, Cordia alliodora

Gte: Guanacaste, Enterolobium cyclocarpum

que se instalé en antiguos terrenos ocupados por
pastos en 1975 (Figura 3), por lo que este bosque
secundario bajo tiene una edad de 32 anos. Esta
compuesto por dos estratos, el superior varia
entre los 12 y 14 m de altura, aunque en algunos
sitios llega a los 9 metros. El estrato inferior es
herbdceo y arbustivo muy denso y de periodici-
dad semidecidua (Figura 6).

Las especies que dominan claramente
son el Enterolobium cyclocarpum y el Cordia
alliodora ; la dispersion del guanacaste se da a
partir de drboles madre que ocupaban en forma
aislada los antiguos pastizales y se conserva-
ron durante el proceso de sucesion vegetal.
Otras especies son Luehea candida (guéci-
mo), Miconia argentea (capilote), Cecropia sp
(guarumo), Caesalpinia pulcherrima ( clave-
lina), Stemmadenia obovata ( huevos de toro),
Diphysa americana (guachipelin), Sapindus
saponaria (jaboncillo) y Acrocomia vinifera (
palma coyol). En ocasiones esta sucesion vegetal
esta formada por bosques monoespecificos de
Luehea candida y cuando la cobertura del estra-
to superior es menor al 40 %, los espacios libres
del sotobosque son ocupados por Tecoma stams
(vainillo), arbusto de flores amarillas que forma
colonias muy densas. (Fotos 1y 2)

S: Sura, Terminalia obovata
Cd: Cedro, Cedrella sp.

Ht: Huevos de Toro, Stemmadienia obovata

Esp: Espavel, Anarcadium exelsum

Figura 5

El ICE realizé en estos terrenos una
siembra de Tabebuia rosea (roble de sabana) y
Bombacopsis quinatum (pochote), que se dis-
tinguen ficilmente dentro del bosque al estar
alineados y distantes por 3 m unos de otros.Sin
embargo, estas plantaciones entran en compe-
tencia con las especies de la dindmica vegetal
como el laurel, gudcimo, guarumo y vainillo que
eliminaron por competencia un cierto niimero de
las especies plantadas.

El bosque en estado tardio superior es una
etapa de mayor desarrolla dentro de la dindmica
vegetal . Se ubica en los alrededores de Sagrada
Familia y en las vertientes de los valles de los
rios Fortuna y Cuipilapa. A igual, que el anterior
bosque descrito se desarrollo también sobre anti-
guos pastizales, charrales y matorrales. El estrato
superior varia mucho en altura, entre los 12 y 22
m de altura, siendo las especies dominantes el
guanacaste, los higuerones (Ficus sp) , el ceniza-
ro ( Samanea saman) cuyas copas alcanzan entre
los 6 y 8 m de didmetro, creciendo debajo de ellos
colonias densas de Bactris sp y Acacia sp. La
especie de mayor frecuencia es el laurel (Figuras
7 y fotos 3 y 4 ). Otras especies son Luehea
candida, Sapindus saponaria, Caesalpinia sp y
Andira humilis.
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Bosque en estado tardio inferior

Figura 6

M
La: Laurel, Cordia alliodora L: Guacimo, Luehea candida
Va: Vainilla, Tecoma stams Mi: Capilote, Miconia argentea
Rs: Roble do Sabana, Tabebuia rosea Ht: Huevos de Toro, Stemmadenia obovata
Arc: Coyol, Acrocomia vinifera Ce: Guarumo, Cecropia sp.
La: Lauel, Cordia alliodora Gte: Guanacaste, Enterolobium cyclocarpum

Ce: Guarumo, Cecropia sp. Cla: Clavelina, Caesalpinia pulcherrina

L: Guacimo, Luehea candida Gua: Guachipelin, Diphysa americana
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Foto 2. Sucesion vegetal en estado tardio inferior. El Tecoma stams (vainillo) presenta una alta frecuencia
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Foto 4. Arboles de Guanacaste y cenizaros en el bosque tardio superior
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Las sucesiones vegetales iniciales estdn
compuestas por la vegetacion en estado pione-
ro superior o charral y la vegetaciéon en estado
temprano inferior o matorral. Ambos redujeron
sus superficies en el afio 2 007, al evolucionar las
charrales y matorrales de 1 975 hacia dindmicas
progresivas superiores, como las dos anterior-
mente analizadas.

Segtn su origen, se distinguen dos tipos de
charrales y matorrales: los de origen antrépico y
los naturales. Los de origen antrépico se ubican
en el sector Sur principalmente entre las pobla-
ciones de Fortuna y Cuipilapa . Estos charrales y
matorrales son recientes y crecen sobre terrenos
abandonados que se integran a practicas de con-
servacion o en terrenos recién adquiridos por el
ICE que se dedican a la recuperacién del bosque.
El matorral es una vegetaciéon arbustiva densa
formada por vainillo ( Tecoma stams), madero
negro (Gliricida sepium), guacimo (Luehea can-
dida), capilote (Miconia argentea). Su altura es
de 4 a 6 metros (Figura 8 y fotos) y en el estrato
inferior se observa ain la presencia del pasto
jaragua (Hyparrhenia rufa).

En la base del volcan Miravalles, en el sec-
tor de Las Hornillas y sobre depdsitos de ignim-
britas en la Giganta y al Oeste de Las Hornillas
se desarrollan charrales y matorrales naturales.
El sitio de Las Hornillas se localiza dentro del
campo geotérmico de Miravalles que presenta
una actividad volcdnica de fumarolas, batideros
de barro y aguas termales (Alvarado, 1 989). Es
en este sector donde se desarrolla una vegetacion
de pastos naturales, charral y matorral enano
producto de esta actividad volcénica.

Dos gramineas criollas Axonopus aureus
y Paspalum pectinatum son el principal com-
ponente de herbéceo y el Byrsonima crassifolia
(nance), Miconia argentea y Clethra mexicana
(nance macho) son los principales arbustos del
matorral y del charral enano, con una altura de
0.50 a 0.75 cm. Otras especies arbustivas presen-
tes son Malvaviscus arboreus, Psidium guineense
(guisaro), Ricinus comunis (higuerilla), Xilosma
flexuosa y Hibiscus mutabilis.

La vegetacién en este sector esta some-
tida a condiciones adversas para su instalacion
y crecimiento. Entre los factores adversos estdn
las altas temperaturas de los suelos que alcanzan
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los 60° C a 0.50 cm de profundidad y los 94° C
en los batideros de barro (Alvarado, Sigardn y
Pérez, 2 000) y por las emanaciones de azufre,
hierro, aluminio y cobre. El azufre en presencia
de aire, agua y vapor de agua sufre un proceso de
oxidacion generando acido sulfurico.

Las descargas de acido sulftirico son la
principal causa de la acidificacién de los suelos
y aguas (lluvia dcida) que originan una decolora-
cién en los suelos y en las hojas de la vegetacion
y su posterior eliminacién. Igualmente, originan
un enanismo en la vegetacion por el alto grado de
acidez del suelo (3.6 a 4.1) que impide el creci-
miento de la raiz principal del Byrsonima crassi-
folia, Miconia argentea y del Clethra mexicana
(Vargas, 2001).

En el sector de La Giganta y al Oeste de
las Hornillas sobre un material de ignimbritas,
de color gris oscuro, muy arenoso se da también
la presencia de los pastos naturales Axonopus
aureus 'y Paspalum pectinatum y arbustos ena-
nos de Byrsonima crassifolia . Este enanismo es
provocado por la fuerte acidez de la ignimbrita y
por la aridez edifica, al no retener agua la estruc-
tura arenosa de los suelos. Por estas condiciones
naturales, es dificil que en la actualidad el charral
y el matorral natural evolucionen en la dindmica
vegetal hacia bosques secundarios, por el con-
trario, se mantendrdn como pastos, charrales y
matorrales.

Como mencionamos en la metodologia, el
mapa es el elemento bdsico para la representacion
del paisaje en un determinado momento, pero
al comparar dos mapas de un mismo territorio
en dos periodos de tiempo diferente se puede
analizar su dindmica. En este caso al comparar
los mapas fitogeogrificos de 1975 y el 2007 se
comprueba los cambios de un paisaje antropizado
con dominios de los pastos y cultivos a un paisaje
con dominio de la cobertura forestal.

Al realizar un andlisis del espacio geo-
gréafico por medio de las ambas cartografias se
puede estimar la fragmentacién a partir de los
usos de la tierra, lo que resulta mds sencillo. En
el mapa fitogeogréfico del afio 1975 (Figura 3)
se representan pocas manchas de bosques; de
superficie muy pequefia y muy distantes entre sf;
por lo tanto muy fragmentadas. Esta situacion se
invierte en el 2007.
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Vegetacion en estado temprano inferior (Matorral)
8 |
Va L Ce
6 |
L
4 | Va
Mad Va Va
2 p p va va 2 va Va
Wy o LU
VI“WW v | |
5 10 15 20M
Va: Vainilla, Teroma stams Ce: Guarumo, Cecropia spp
Mad: Madero Negro, Gliricida sepium P: Pastos Figura 8

L: Guacimo, Luehea Candida

Foto 5. Matorral muy denso dominado por gudcimo blanco (Luehea candida)
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Otra forma de evaluar la fragmentacion
es por medio de indicadores ambientales y espa-
ciales. En nuestro caso hemos creado un sistema
de indicadores espaciales o geogrificos para
estudiar el indice de fragmentacién, donde la
fuente principal es el mapa. Este tipo de analisis
geogréfico es llamado por Burel y Baudry (1 999)
grado de heterogeneidad de los paisajes.

Al aplicar el indice de fragmentacién en
1975, nos da como resultado un indice de 7.98
que se califica como de fragmentacién extrema,
mientras que al aplicarlo al afio 2007 es de 1.69 o
de poca fragmentacién, lo que trae como conse-
cuencia un aumento de la cobertura forestal o del
paisaje natural.

IF=Spta
Nm x [ Sm/ Y Dm]

Indice de fragmentacion en 1975. IF=

83.83  88.83  83.83
(19);{&) (19)x(0.58) 11.02

7.98
41.26

Gilbert Vargas Ulate

Foto 6. Matorral enano en el drea de Las Hornillas. Domina la vegetacion enana de nances (Byrsonima crassifolia) y capilote
(Miconia argentea).

Indice de fragmentacion en el 2007. IF=

95.06 95.06 95.06
= = = 1.69
56.78 | (13)x(4.32) 56.16
A3)x| ——
13.12

Para complementar el indice de fragmen-
tacion se realizo un estudio de la variacién de
proximidad de manchas, extension relativa segin
tipo de cobertura, densidad de manchas, domi-
nancia de manchas y extension segln tipo de
cobertura entre 1975 y el 2007.

Variacion del indice de proximidad
de manchas

I

A =VIPM |

A =VIPM=
56.78 | | 24.15

{_H—J _[432]~[0.58]= 3.74

43.121 L41.26
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Al ser el resultado de 3.74 un valor positi-
vo, este se considera como bueno por cuanto las
manchas estdn mds cercanas unas de otras. Esta
cercania entre las manchas facilita la dispersién
de especies vegetales y una mayor diversidad
biolégica en cada mancha de bosque.

Variacion del indice de extension relativa
segun tipo de cobertura

A = ERTC St_“bxl()()] - [Smbt x100
Stta Sttat
A = ERTC
{56.78x100J{24.15x100J: 159.73] - [27.18] = 32.55
95.06 88.83

El valor de 32.55 es un indicador conside-
rado como bueno, ya que entre ambos periodos,
se produjo un aumento en la extension relativa de
la cobertura del bosque. Por medio de este indice
se comprueba el aumento de la cobertura en casi
una tercera parte de la superficie.

Variacion del indice de densidad
de manchas

A= 1oy N0 x100|- Nmbt x100
Stp Stpt
A= IDM=
13x100| |19x1
[ 32100 _{ 0 OOJ: [13.67]-[21.38] =771
95.06 | 88.83

El resultado da un valor negativo (- 7.71)
que se considera como bueno, porque en el afio 2
007 se reducen el nimero de manchas de bosque,
a causa del aumento de la superficie forestal que
se comprobd mediante el indice de extensién
relativa segun el tipo de cobertura y el indice de
dominancia de manchas.
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Variacion del indice de dominancia
de manchas

A IDM NmeXIOO ~ Nmcbt <100
Ntmp Ntmpt
A= IDM=
[13x100J_[19XI00J: [35.13] - [44.18] =-9.05
37 43

El valor negativo de — 9.05 es bueno porque
se produce una disminucién de la fragmentacion.

Variacion del indice en la extension por
tipo de cobertura

A:ETC=[E Smb] —[Smbt]
A=ETC= [56.78] —[24.15] =32.63

Al comparar las superficies se demuestra
como la superficie boscosa aumento en un 32.63
en el afio 2007.

Todos los indices de variacién utilizados
anteriormente comprueban un aumento de la
superficie del bosque, por lo tanto una dismi-
nucién de la fragmentacién del bosque; o si se
quiere un aumento en la conectividad de los eco-
sistemas forestales.

La figura 9 muestra el paisaje antropizado
y el paisaje natural. Este mapa se realizado a par-
tir del mapa fitogeografico del afio 2007 (Figura
4). De su analisis se destacan dos caracteristicas.
La primera, es que en el sector Oeste y Noroeste
que comprende La Fortuna y Guayabo domina el
paisaje antropizado con dominio de los pastos,
charrales y cultivos y es muy claro el alto grado
de fragmentacion del bosque. Al comparar el pai-
saje antropizado de la figura 9 con el de la figura
10 se puede observar en forma clara como se pro-
duce una reconstruccién de la cobertura forestal
entre 1975 y el 2007. En la figura 10 dominan los
pastos y la fragmentacién es elevada; por el con-
trario en la figura 9 dominan la cobertura forestal
y la conectividad es elevada.
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Figura 9: Unidades de paisaje
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Unicamente, el bosque riberefio del rio
Blanco y la quebrada las Palmas funciona como
una conectividad de tipo enlace — nexo (Bennett,
2004), donde la distribucién lineal o continua
a lo largo del fondo del valle del rio mejora el
desplazamiento de los animales o la continuidad
de procesos ecoldgico en el paisaje, como la suce-
sién vegetal progresiva (Foto 7).

La vegetacion riberefia a lo largo de los
cursos de agua constituye un sistema de habitat
lineal natural que funciona como una especie de
corredor de migracion, dispersién y por lo tanto de
intercambio. La vegetacion forestal se clasifica en
estos casos como un bosque ripicola y es muy par-
ticular y diferente a las dreas contiguas, a causa de
la humedad que aportan los rios y a que los suelos
son profundos y con abundante materia organica.

En el sector Noroeste, cerca del cruce hacia
Aguas Claras se presentan pequefias manchas de
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bosques aislados que establecen una conectividad
de tipo trampolin (Benneth, 2004), ya que estas
manchas de bosques separadas espacialmente
por poca distancia proveen recursos y refugio
que ayudan a los animales y a especies vegetales
a desplazarse.

Al Oeste y Noroeste de la Fortuna donde
dominan los terrenos de propiedad del Instituto
Costarricense de Electricidad en el proyecto
geotérmico de Miravalles la conectividad es
muy alta, siendo casi continua entre Fortuna y
Cuipilapa y la base del volcdn Miravalles.

Esta conectividad se clasifica como de
enlace de paisajes (Bennett, 2004), la cual hace
que se incremente la conectividad a escala regio-
nal, la que se realiza a distancia de kilémetros
o decenas de kilémetros. Comprende grandes
superficies de vegetacion natural como el bosque
muy himedo sempervirente en equilibrio, bosque

Figura 7. Paisaje con dominio de pastos. Al fondo se observa la conectividad de tipo enlace — nexo a lo largo del rio Blanco.
Gilbert Vargas.
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riberefio, bosque en estado tardio inferior y el
bosque en estado tardio superior (Figura 9).

Las flechas en la figura 9 indican este tipo
de continuidad en el paisaje, la cudl ha sido posible
gracias al plan de gestién ambiental del ICE que
comprende la reconstruccién del paisaje forestal
por medio de la dindmica natural y la introduccién
de especies naturales para amortiguar y minimi-
zar el impacto visual, es asi como las tuberias, las
construcciones en los pozos de extraccion de vapor
se encuentran pricticamente ‘“‘camuflados” por la
cobertura boscosa, creando un paisaje natural muy
agradable a las vista (Foto 8). Otra politica impor-
tante del ICE es la implementacion de programas de
educacién ambiental y capacitacién de las comuni-
dades aledafias, que se han integrado eficientemente
en la reconstruccion de la cobertura boscosa.

Al aplicar el indice de fragmentacién
en los terrenos del ICE (ver limites en figura
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9) nos da como resultado 1.27 que se califica
como una fragmentaciéon minima (Cuadro
3). Comprobdndose la excelente recupe-
raciéon de la cobertura forestal que hemos
analizado.

Cuadro 3
Resultado del indice de fragmentacién en terrenos
del ICE en el afio 2007

IF=Spta
Nm x [Z Sm/ ¥ Dm]

o 1309 1509 1509
() 1241] (39x(3.95) 1185
3.14

Foto 8. La recuperacién del bosque en antiguas dreas de pastos crea un paisaje forestal que cubre las tuberias que conducen el
vapor de agua. Gilbert Vargas.
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Al existir un indice de fragmentaciéon mini-
mo, esto quiere decir que la conectividad es muy
alta (Foto 9), al producirse un comportamiento
inverso entre fragmentacién y conectividad; de
esta manera un paisaje interconectado facilita el
desplazamiento de especies animales y vegetales
(Taylor, Fahring, Henein y Meriam, 1993). En
este sector de reconstruccion forestal se da un
aumento en la biodiversidad de la flora y fauna,
sin embargo, se pudo observar en terreno que la
carretera que comunica la poblacién de Fortuna
con la planta principal del proyecto geotérmico
sigue un rumbo Sur — Norte y sirve de limite a
dos sectores territoriales caracterizados segtn el
ndmero de especies animales.

El sector localizado al Oeste de la carrete-
ra mantiene la mayor cantidad de infraestructura
del proyecto geotérmico como son las plantas
generadoras, los pozos geotérmico y el tendido
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de tuberias. Estas obras, unidas al transito de
vehiculos provocan ruido y escapes de vapor por
lo que originan una disminucién en el nimero de
mamiferos como felinos, monos congo y cara-
blanca, conejos, venados, sainos, tepescuintles,
cusucos o armadillos y perezosos con respecto al
sector Este.

Lo anterior se pudo comprobar mediante
observaciones rdpidas no sistematicas ni cuantita-
tivas en el drea de estudio. De la misma manera se
efectud un conteo rapido y no sistematico de aves en
un sendero de 1.8 km de longitud en la estacién bio-
l6gica Rincén de Piedra y a lo largo de 1.4 km entre
la poblacién de Cuipilapa y La Giganta, siguiendo
el camino que va paralelo al rio Cuipilapa. En estos
dos recorridos se contaron un total de 19 y 23 aves
respectivamente, entre ellas tucanes, tucancillos,
pericos, urracas, carpinteros, pecho amarillos, sote-
rrey, trogones y 3 tipos de colibries.

Foto 9. En primer plano cultivos horticolas y pastos. Atrds se puede observar un alto grado de conectividad hacia el volcan

Miravalles. Gilbert Vargas.



Fragmentacion y conectividad de ecosistemas...

Este alto grado de conectividad permite
una continuidad en las manchas de bosques gene-
rando mayor facilidad de dispersion de plantas y
animales y la consolidacion de habitat madres; asi
como una disminucién en la distancia entre los
fragmentos de bosque; por lo tanto, un paisaje con
alta conectividad es aquel en el que los individuos
de una especie determinada pueden desplazarse
con libertad entre hédbitats que se requieren para
alimentarse y protegerse (Bennett, 2004)

Conclusion

La geograffa es una ciencia que integra
y une las ciencias naturales y sociales, esto le
permite realizar estudios de la relacion socie-
dad — ambiente, en especial como el ser humano
modifica, transforma y mantiene los paisajes
que crea.

Los resultados de este estudio, en el sec-
tor del proyecto geotérmico de Miravalles y sus
alrededores muestra que cambios en la estructura
del paisaje, asociados al proceso de fragmenta-
cion, estan relacionados de manera directa con la
ocupacién humana por medio de la colonizacién
agricola, al transformar los ecosistemas natura-
les como los bosques, en sistemas humanizados
como campos de cultivos y pastos.

El estudio es un andlisis geografico donde
se establece la relacion entre informacion a escala
de paisaje e informacién de estructura de la vege-
taciéon medida en terreno, para evaluar el estado
de la fragmentacion de los ecosistemas forestales,
su capacidad de recuperaciéon por medio de la
sucesion vegetal natural o con la colaboracion de
los seres humanos que finalmente desembocan
en una conectividad de los ecosistemas que favo-
recen la conservacién de poblaciones de especies
vegetales y animales que cubren extensiones res-
tringidas de territorio.

También, muestra por medio de la car-
tografia fitogeografica, la forma de obtener
mapas de cobertura del uso de la tierra y poder
caracterizar la estructura del paisaje como una
forma de medir los niveles de fragmentacion.
Esta herramienta alcanza un mayor potencial
cuando se realiza un estudio en periodos de
tiempo diferente.
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Finalmente se comprueba como una ins-
titucién estatal como el ICE por medio de un
programa de gestiéon ambiental y de educacién
ambiental es capaz de recuperar la cobertura
forestal y lograr un aumento de la biodiversidad
en el drea del proyecto geotérmico de Miravalles
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