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Resumen

El estudio tuvo como objetivo determinar el cambio en el uso de la tierra y la fragmentacion
de las zonas boscosas en el Corredor Bioldgico Lago Arenal Tenorio (CBLAT), en el periodo
2000 —2017. Se utilizé imagenes del programa Landsat, a las cuales se les aplico correccion
radiométrica y atmosférica. Se realiz6 una clasificacion supervisada utilizando el algoritmo
de maxima probabilidad. Se establecieron siete clases tematicas: (1) Bosque Maduro, (2)
Bosque Secundario, (3) Pasto y Charral, (4) Urbano, 5) Cuerpos de Agua, (6) Nubes y (7)
Sombras. La clasificacion obtenida se validd por un especialista en SIG del Sistema Nacional
de Areas de Conservacion (SINAC). Se realiz6 una matriz de cambio de uso de la tierra y se
determind los cambios entre categorias considerando las pérdidas y ganancias; se excluyeron
las areas cubiertas por Nubes y Sombras de ambos periodos. También se calculé las métricas
del paisaje para el Bosque Maduro, Bosque Secundario y el Paisaje para el total de area
clasificada. Se obtuvo que la cobertura forestal se redujo de un 40.21 % para el afio 2000 a
un 38.18 % en el 2017, con ganancias de Bosque Maduro y perdidas de Bosgque Secundario.
Se presentdé un dinamismo del 18.23 % (ganancias y pérdidas) del area del CBLAT,
especialmente entre Bosque Secundario y areas de Pasto y Charral, mientras que el 81.76 %
del area se ha mantenido persistente, presentando una tendencia de cambio negativa de -0.15
%, es decir que por cada afio transcurrido se pierden 45.16 ha de bosques. Las areas de pastos
pasaron de un de 28.56 % a un 31.5 %. A nivel de paisaje obtuvo un descenso en el factor de
diversidad (SDI), una distribucién de parches menos homogénea (SEI), a pesar de que
disminuyd la Distancia Media al Vecino mas Cercano (MNN). A nivel de clase se presentd un
aumento en el tamafio medio del parche (MPS) y el nimero de parches (NumP) en Bosque
Maduro, mientras se redujo el MPS y NumP en Bosque Secundario. Adicionalmente aument6
el numero de fragmentos con valores de fragilidad altos. Tomando como referencia el afio
2000, se concluye que hay una pérdida de cobertura forestal especialmente de Bosque
Secundario y un paisaje altamente fragmentado en el CBLAT. Se recomienda aumentar la
cobertura boscosa en zonas de proteccion de rios, quebradas y zona de proteccion del

embalse, para crear corredores entre fragmentos a lo interno de las subcuencas.

Palabras claves: clasificacion supervisada, Corredor Bioldgico, fragmentacidn, métricas del

paisaje, uso de la tierra, Costa Rica
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
Planteamiento del problema y justificacion

¢ Cudl ha sido la dindmica de uso de la tierra del Corredor Biologico Lago Arenal Tenorio en

el periodo 2000 — 20177 ¢ Cual es el estado actual de la fragmentacion de este ecosistema?

Segln Morera, Pintd y Romero (2007) la transformacion del paisaje asociada a dinamicas
territoriales contribuye a la expansion de los espacios agricolas y/o residenciales en
detrimento de las areas naturales. Los procesos de fragmentacion de los ecosistemas han sido
la causa de la pérdida de fertilidad de los suelos, del aceleramiento de los procesos erosivos,
de la pérdida de capacidad de recarga de los acuiferos y de la reduccion de bienes y servicios
ecosistémicos (SINAC, 2016) y por supuesto de la reduccion de las funciones que los
espacios naturales efectian en los procesos de infiltracion, retencidn e interceptacion de las

precipitaciones (Morera et al., 2007).

Desde la perspectiva ecoldgica, las consecuencias de la transformacion del paisaje se centran
en la reduccion o desaparicion de los habitats naturales (Morera et al., 2007). Segln
Williams-Linera, Manson y Isunza (2002), la destruccion del habitat disminuye las
poblaciones de flora y fauna, aumenta el riesgo de extincion local de las especies tipicas de
plantas y animales ya que son expuestas a una disminucién de la humedad. Adicionalmente
la fragmentacion trae como consecuencia cambios en la abundancia y composicion de las
especies, invasion de nuevas especies a los fragmentos nativos, debido a los cambios micro
climaticos que ocurren en ellos, afectando la intensidad y calidad de las interacciones
bioldgicas y la modificacion de algunos procesos ecosistémicos, como la descomposicién de

la materia organica (Bustamante y Grez, 1995).

En Costa Rica las politicas de conservacion se han basado histéricamente en el Sistema
Nacional de Areas de Conservacion (SINAC), que fue concebido y disefiado para el manejo
multiple entre las Areas Silvestres Protegidas (ASP), la propiedad privada y fomentar el
desarrollo de la economia y la cultura regional, sin embargo, estas areas se establecieron de
forma aislada y sin corresponder a las necesidades de conectividad de areas nucleo (SINAC,
2007).



Ante el reconocimiento de la complejidad e importancia de la dindmica de los procesos y
patrones ecoldgicos a grandes escalas espacio-temporales y ante la necesidad de un manejo
integral de grandes territorios, las estrategias de conservacion de la biodiversidad han venido
cambiando rapidamente como parte de un sistema o red de conservacion (Noss, 1986) y se
ha incluido un sistema adicional de corredores bioldgicos con la intencion de conectar las
areas protegidas y mejorar y ampliar los habitas naturales de las especies silvestres.

No obstante, Bustamante y Grez (1995) sefialan que en Costa Rica los bosques se han
reducido drésticamente producto del crecimiento de la actividad agropecuaria lo cual ha
generado su fragmentacion. Morera y Sandoval (2016) sefialan que la cobertura forestal en
Costa Rica para el afio 2000, excluyendo las Areas Silvestres Protegidas, evidencia la
presencia de una alta proporcidn de la cobertura boscosa, especialmente de baja densidad que
es producto de procesos acelerados de regeneracion natural y una reducida superficie de la
cobertura boscosa de alta densidad por region de conservacion. También mencionan y que el
area de conservacion con mayor superficie de bosque es el Area de Conservacion Arenal
Tempisque (ACAT), con un 51 % (125,252 ha), de los cuales 51,865 ha (29 %) corresponde
a cobertura boscosa de alta densidad y 73,387 ha (30 %) corresponde a baja densidad, lo que
constituye una linea base importante para la conservacion y desarrollo de los corredores

bioldgicos.

Adicionalmente, Canet-Desanti y Finegan (2010) realizaron un analisis de los perfiles
técnicos de los Corredores Bioldgicos (CB) y encontraron que solo seis de los 35 perfiles de
los CB de Costa Rica fueron clasificados como éptimos. Para dicho andlisis se tomé en
cuenta 14 parametros establecidos por Rojas y Chavarria (2005), que corresponden con el
minimo necesario de temas que deben desarrollarse en estos documentos. Obtuvieron que un
86 % de los CB no han tenido evaluaciones ecoldgicas rapidas o estudios similares, y un 83
% no tiene informacidn relacionada con la biologia de las especies que se espera sean
favorecidas con el establecimiento del CB. En cuanto a la configuracion espacial, un 18 %
de los perfiles técnicos de los CB no indican la ubicacion geografica, y tan solo un 14 %

presentan mapas.

A pesar de que el Corredor Biologico Lago Arenal Tenorio (CBLAT) tiene una clasificacion

como intermedia de los 35 perfiles Técnicos de CB analizados por Canet-Desanti y Finegan

-2-



(2010), hay que rescatar que cuenta con un espejo de agua (el Lago o Embalse Arenal) que
cubre 8,317 ha (Vargas y Leon, 2012), el cual fue inundado entre 1973 y 1979. Desempefia
un papel hidroldgico, bioldgico y ecoldgico significativo, para el funcionamiento natural de
la cuenca hidrogréafica y que por su cercania con las ASP permite mantener la diversidad
genética y ecolodgica de la flora y fauna (Carrion et al., 2011). La topografia y el clima de la
zona la hacen poseedora de gran riqueza bioldgica. Ademés de la presencia de valiosos
recursos geologicos y rasgos sobresalientes de caracter vulcanoldgico, paisajistico y cultural

gue acentuan aun mas su valor (Vargas y Ledn, 2012).

El embalse Arenal ubicado en el CB, es de valor especial para mantener la diversidad
genética y ecoldgica de las areas silvestres protegidas que conectan el corredor (Aguilar,
1999). Fue declarado Sitio Ramsar en el afio 2000 por la Convencion de Humedales de
Importancia Internacional en el puesto 1,022 de importancia a nivel mundial, principalmente
por la importancia ecoldgica de este embalse y de las actividades productivas que en €l se

desarrollan (Vargas y Ledn, 2012).

El CB pertenece a la cuenca del Embalse Arenal, estd contribuye con el 41.7 % de la
produccion hidroeléctrica nacional (Vargas y Leén, 2012). Adicionalmente transfiere 30-65
m3/s de agua del Lago Arenal través de canales hasta un distrito de irrigacion y permite el
desarrollo de la agricultura en una region que otrora fue primordialmente pecuaria (Jiménez
y Gonzélez, 2001).

El agua potable es un servicio importante para las comunidades. La cuenca Arenal provee
agua potable para diversos usos domésticos y agroindustriales (Vargas y Leén, 2012). Para el
afio 2016, se cuenta con 16 ASADAS las cuales en su mayoria han adquirido terrenos
privados para reforestar, sin embargo, las selecciones de las fincas se han realizado en
funcién de las areas circundantes a la toma del agua y no responde a las zonas de recarga
acuifera, principalmente porque esa informacion no existe o no es accesible (F. Aguilar,

comunicacion personal, 19 de septiembre, 2016).

Adicionalmente, en este Corredor Bioldgico, se desconoce el uso actual del suelo, el estado
de la cobertura, la tasa de ganancia y perdida de la cobertura desde la conformacion del
CBLAT. En este sentido F. Aguilar (comunicacion personal, 19 de septiembre, 2016),



menciona que no cuenta con una herramienta de plan de gestion a largo plazo que le permita

definir las estrategias de accion para mejorar la conectividad de las &reas nucleo del CB.

A pesar de todo lo anterior, falta determinar los tipos de bosque y los cambios en la cobertura
forestal (Carrion et al., 2011). Desde la perspectiva de la conservacion de la biodiversidad
Bustamante y Grez (1995) mencionan que es importante averiguar como la fragmentacion
de los bosques afecta al funcionamiento general de la flora y fauna remanente. Los bosques
saludables son muy importantes en la purificacion del agua y para controlar la erosion de los
suelos, el azolve de los rios y para minimizar el riesgo de inundaciones y deslaves (Myers,
como se citd en Williams-Linera et al., 2002).

Las condiciones anteriores evidencian la ausencia de insumos para una gestion adecuada del
CBLAT o para establecer estrategias de intervencion. La informacion cientifica disponible
es insuficiente, a pesar de ser una de las cuencas mas importantes del pais (F. Aguilar,
comunicacion personal, 19 de septiembre, 2016). Por lo anterior, este estudio permitira sentar
las bases para el Consejo Local del Corredor Bioldgico y que cuente con informacién para la

elaboracion de un plan de gestion para fortalecer la conectividad del CB.

El siguiente estudio se llevd a cabo en el Corredor Bioldgico Arenal Tenorio, ubicado en el
Area de Conservacion Arenal Tempisque del Sistema Nacional de Areas de Conservacion.
La investigacion pretende desarrollar acciones que permitan fortalecer el esfuerzo que ha
venido desarrollando el Consejo Local, el cual ha establecido como objetivo general
restablecer la conectividad entre los Parques Nacionales VVolcan Arenal y Volcan Tenorio,

incorporando procesos de restauracion y conservacion de habitats.



Objetivos
Objetivo general

» Determinar el cambio en el uso de la tierra y la fragmentacion de las zonas boscosas

en el Corredor Bioldgico Lago Arenal Tenorio, mediante técnicas de teledeteccion.

Objetivos especificos

» Calcular el cambio de uso de la tierra del Corredor Bioldgico Lago Arenal Tenorio
en el periodo 2000 — 2017.

» Determinar el grado de fragmentacion del area de cobertura forestal del Corredor
Bioldgico Lago Arenal Tenorio en el periodo 2000 — 2017, a partir de métricas de
paisaje.

» Ofrecer elementos de gestion territorial como linea base para el plan de manejo del

Corredor Bioldgico.



Limitaciones

Las imagenes Landsat que abarcan el Corredor Biologico Arenal Tenorio en el periodo de
estudio presentan un alto porcentaje de nubosidad y sombras, lo que generd areas sin

clasificar.

El contraste altitudinal y topografico del Corredor Bioldgico, dificulta la discriminacion de

las coberturas, especialmente entre Bosque Maduro y Bosque Secundario.

Las condiciones climaticas, asi como su ubicacion geografica y la presencia de un alto
porcentaje de cuerpo de agua, hacen que el vapor de agua de la zona obstaculice la
discriminacion de Usos de la Tierra, especialmente en el sector Noroeste del Corredor

Biologico.



Términos técnicos

Corredor bioldgico: Territorio delimitado cuyo fin es proporcionar conectividad entre
paisajes, ecosistemas y habitat, naturales o0 modificados, para asegurar el mantenimiento de
la biodiversidad y los procesos ecoldgicos y evolutivos. Esta integrado por areas naturales
bajo regimenes de administracion especial, zonas nucleo, de amortiguamiento, o de usos
multiples; proporcionando espacios de concertacion social para promover la inversion en la
conservacion y uso sostenible de la biodiversidad, en esos territorios (Reglamento a la Ley
de Biodiversidad, MINAE, 2008).

Bosque: Ecosistema nativo o autdctono, intervenido o no, regenerado por sucesion natural u
otras técnicas forestales, que ocupa una superficie de dos o mas hectareas, caracterizada por
la presencia de arboles maduros de diferentes edades, especies y porte variado, con uno o
mas doseles que cubran mas del setenta por ciento (70 %) de esa superficie y donde existan
mas de sesenta arboles por hectarea de quince o mas centimetros de didmetro medido a la
altura del pecho (Ley Forestal N° 7575. 1996).

Cobertura forestal: Son aquellas areas con vegetacion lefiosa, cominmente denominadas
bosques. En algunos casos se incluyen las plantaciones forestales (Diccionario Enciclopédico
Dominicano de Medio Ambiente, n.d.). EI término de cobertura forestal incluye el bosque
primario, intervenido, secundario y plantaciones forestales (IDA/PNUD/FAQO como se citd
en SINAC - Programa REDD-CCAD-GIZ, 2015).

De la definiciébn bosque mencionada anteriormente se derivan los siguientes tipos de

cobertura forestal:

Bosque Maduro: Este bosque es producto de un proceso de sucesion que se ha
mantenido ininterrumpido durante 75-100 o mas afios; compuesto por especies
nativas de arboles; no presenta huellas evidentes de actividad humana; sus procesos
ecoldgicos no han sido alterados de forma apreciable (SINAC - Programa REDD-
CCAD-GIZz, 2015).

Bosque Secundario: Tierra con vegetacion lefiosa de caracter sucesional secundario
que se desarroll6 una vez que la vegetacion original fue eliminada por actividades

humanas y/o fendmenos naturales. Tiene una superficie minima de 0.5 ha y una
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densidad no menor a 500 arboles por hectarea de todas las especies, con didmetro
minimo a la altura del pecho de 5 cm. Se incluyen también las tierras de Bosque
Secundario inmediatamente después de aprovechadas bajo el sistema de cortas de
regeneracion (Decreto 27388 - MINAE, 1998).

Bosque deciduo: Formacidon vegetal en la que la mayoria de los arboles pierden sus
hojas simultdneamente en la época seca de cada afio (SINAC - Programa REDD-
CCAD-GIZz, 2015).

Plantacion forestal: Terreno de una o mas hectareas cultivado con una 0 mas
especies forestales, cuyo objetivo principal, aunque no necesariamente el Unico, es la
produccion de madera (Ley Forestal N° 7575. 1996). También se adopta la definicidn
de una superficie arbolada producida en forma artificial mediante plantacion o
siembra (SINAC - Programa REDD-CCAD-GIZ, 2015).

Los siguientes términos fueron adoptados en este estudio para definir los tipos de cobertura
no forestal:

Sistema Agroforestal (pasto con arboles): Forma de usar la tierra que implica la
combinacion de especies forestales en tiempo y espacio con especies agrondémicas,
en procura de la sostenibilidad del sistema (Ley Forestal N° 7575. 1996).

Pasto sin arboles: Areas cubiertas por pastos herbéaceos, carentes de cobertura
forestal o con una cobertura menor al 10 % (SINAC — Programa REDD-CCAD-GIZ.,
2015).

Cultivos: Son éreas con ocupacion agricola que puede ser permanentes o estacionales
( Morera y Sandoval, 2016).

Urbano: Estan representados por la ocupacion urbano - residencial, acompafiado de

servicios publicos institucionales, industrial, comercial ( Morera y Sandoval, 2016).

Cuerpos de Agua: Son todos los Cuerpos de Agua, tales como rios, mares u océanos
que cubren parte de la tierra de forma natural. Duarte, Emanuelli, Milla, Orellana y
Lopez (2015).



Fragmentacion: Divisidn progresiva de un habitat a priori relativamente continuo en un
conjunto de fragmentos aislados y de menor tamafio, que quedan embebidos en una matriz
de habitat degradado, cualitativamente muy diferente al original (Saunders, Hobbs y
Margules, 1991).

Imagen de satélite: Representacion visual de la informacion capturada por un sensor
montado en un satélite artificial. Estos sensores recogen informacién reflejada para la
superficie de la tierra que luego es enviada a la Tierra y que procesada convenientemente
entrega valiosa informacion sobre las caracteristicas de la zona que cubre (Cabrera, Vargas,
Galindo, Garcia y Ordofiez, 2011).

Nivel Digital (ND): Se trata del valor numérico discreto asignado por el sistema formador
de imégenes a cada celda, en respuesta a la irradiancia recibida sobre el plano focal del sensor.
Se le conoce asi mismo como nivel de gris, luminancia, nimero digital, valor de pixel, etc.
Existe una relacion lineal entre el ND grabado y la radiancia correspondiente a cada celda de
terreno (Cabrera et al., 2011).

Bandas espectrales: Se refiere a una seleccion de longitudes de onda con comportamiento

electromagnéticos similares (Chuvieco, 1995).

Firma espectral: Es la reflectancia en funcién de la longitud de onda. Cada material tiene
una firma dnica, por lo tanto puede ser usada para la clasificacién de materiales (NASA,
2013).

Teledeteccion: Técnica que nos permite obtener informacion a distancia de los objetos

situados sobre la superficie terrestre (Chuvieco, 2008).

Uso del suelo: Comprende todas las acciones que realice el hombre sobre una cobertura
especifica parcial o permanente con la intension de cambiarla o mantenerla (Aviles, Araneda,

Duarte, Szejner y Vergara 2015).



CAPITULO II. MARCO TEORICO
Principios de teledeteccion

La Teledeteccion se basa en un sistema de adquisicion de datos a distancia sobre la biosfera,
que esta basado en las propiedades de la radiacion electromagnética y en su interaccion con
los materiales de la superficie terrestre (Romero, 2006). Esto implica que entre los objetos y
el sensor exista algun tipo de interaccion (Chuvieco, 2008), como el flujo energético
proveniente de la energia emitida por el propio sensor; o bien, la reflexion de la luz solar en

la superficie terrestre (Aguilar, Mora y Vargas, 2014).

De esta forma, Chuvieco (2008) menciona que es posible adquirir informacién de las
cubiertas u objetos por medio de reflexidn, emision o por emision-reflexion (Figura 1). La
reflexion es la forma mas importante de teledeteccion, debido a que el sol ilumina la
superficie terrestre que refleja esa energia en funcién del tipo de cobertura presente sobre
ella; ese flujo de energia reflejado es recogido por el sensor, que lo transmite posteriormente

a un almacenamiento digital (Aguilar et al., 2014).

Figura 1. Formas de teledeteccion (i) reflexion; (ii) emision y (iii) emision reflexion

Fuente: Chuvieco (2008).
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Factores que modifican la radiacion electromagnética

Las sefiales de radiacion electromagnética colectadas por los sensores de los satélites en el
espectro solar, son modificadas por absorcion, dispersion y emision producidas por gases y
aerosoles que viajan por medio de la atmdsfera, desde la superficie de la Tierra hasta el sensor
(Aguilar et al., 2014). Asi mismo, la atmosfera puede afectar la velocidad de la radiacion, su
longitud de onda, su intensidad y su distribucion espectral, ademéas puede ser desviada de su

direccidn original debido a refraccion (Castillo, 2012).

La dispersion de la radiacion se da por particulas atmosféricas y se presenta bajo tres formas
distintas: la dispersion de Rayleigh, que ocurre cuando el didmetro efectivo de la materia
(moléculas de aire tales como oxigeno y nitrégeno en la atmésfera) es muchas veces mas
pequefio que la longitud de onda de la radiacion electromagnética incidente (Castillo, 2012).
Adicionalmente, se da por la dispersién de Mie o dispersion por los aerosoles, que se produce
sobre particulas més grandes (Rejas, 2008) y que sucede por debajo de los 4.5 km de la
atmosfera (Castillo, 2012). Finalmente, la dispersidn no selectiva toma lugar en las porciones
mas bajas de la atmosfera donde hay particulas de 10 veces més grandes diametralmente que

la longitud de onda de la radiacion electromagnética incidente (Castillo, 2012).

La absorcion por las moléculas de la atmdsfera es un proceso selectivo que convierte la
radiacion incidente en calor (Rejas, 2008) y que puede tomar lugar en la atmosfera o sobre
el terreno (Castillo, 2012). Por otro lado, la emision, referente a la radiacion propia que emite
cualquier cuerpo con temperatura mayor a -273 K, tiene mayor importancia de estudio en el

infrarrojo térmico de los sensores remotos (Aguilar et al., 2014).

Los efectos de estos tres factores mencionados anteriormente, se manifiestan en un
difuminado de la imagen, disminucion de contraste y la cantidad total de radiacion que llega
al sensor (Aguilar et al., 2014). Segln Castillo (2012), las imagenes de satélite requieren de
operaciones de procesamiento o correcciones previas a la extraccion de la informacion, con
el fin de minimizar los errores mas comunes encontrados en sensores remotos, los cuales son
de tipo radiométrico y geomeétrico. Las deformaciones en las imagenes de satélite pueden ser
originadas por la plataforma, el sensor, la rotacion terrestre y por la atmdsfera (Arango,
Branch y Botero, 2005).
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Es por lo anterior, que es importante conocer los procesos que implica el manejo de imagenes
de satélite antes y después de la clasificacion. Segun Salvador, Pons y Diego (1996), en la
fase de previa a la clasificacion, las imagenes de satélite requieren de correcciones
geométricas mediante algoritmos que tienen en cuenta las deformaciones provocadas por el
relieve, aplicando posteriormente la correccion radiométrica a dichas imagenes.
Seguidamente se realiza la clasificacion temética en clases espectrales y finalmente se evalla

los valores de acierto de las clasificaciones.

Descripcion de iméagenes satelitales usado para el monitoreo de recursos naturales

Las imagenes de satélite, son una herramienta fundamental para la elaboracién de inventarios
del uso del suelo, las cuales brindan informacion basica, para la planificacion, ordenacion y
gestion del territorio (Zerda, 2001). El uso de la teledeteccidon a través de imégenes de satélite,
facilita la elaboracién de mapas tematicos que denotan el estado de los recursos agricolas y
forestales. Con el tratamiento informatico de las imagenes satélite se pueden discriminar los

tipos de vegetacion, su estado y el nivel de proteccion del suelo (Aviles et al., 2015).

El desarrollo de los sensores remotos ha facilitado la generacion de nuevos métodos basados
en interpretacion de imagenes de satélite y el uso de equipo computarizado, que ofrece mayor
rapidez y confiabilidad en la generacion de la cartografia de los recursos naturales (Buendia,
Terrazas y Vargas, 2002). La teledeteccion desde satélite ofrece multiples ventajas, frente a
otros medios de observacion convencionales como la fotografia aérea o los trabajos de

campo, entre las cuales Chuvieco (2008) menciona los siguientes:

» Las imagenes de satélite permiten realizar estudios de grandes extensiones de
cobertura terrestre. Es una de las pocas fuentes de informacion globales, ya que
ofrecen informacion practicamente de totalidad del planeta en condiciones
comparables (mismo sensor, similitud de altura).

» En comparacion con los estudios con fotografia aérea, este Gltimo resulta mas

onerosos en la relacion costo-beneficio con respecto al uso de imagenes de satélite
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» Perspectiva panordmica: la altura orbital del satélite le permite detectar grandes
espacios, es decir abarca varios miles de millones de kilémetros cuadrados con una
sola imagen.

» Observacion multiescala y no destructiva: se pueden utilizar las imagenes para
extender las observaciones locales a ambitos de observacion mucho més amplios.

» Informacion sobre regiones no visibles del espectro: los sensores facilitan imagenes
sobre tipos de energia que no son accesibles al ojo humano o a la fotografia
convencional.

» Cobertura repetitiva: las caracteristicas orbitales de los satélites de observacion
terrestre, les permiten adquirir imagenes repetitivas de toda la tierra en condiciones
comparables de observacion, lo que resulta idoneo para abordar estudios
multitemporales.

» Transmision inmediata: las iméagenes de satélite son transmitidas a las estaciones
terrestres en tiempo real, siendo muy Utiles en la gestion de catéstrofes.

» Formato digital: agiliza el proceso de interpretacion y facilita una evaluacion mas real

del paisaje.

A nivel global existen diferentes proyectos de teledeteccidon espacial para el monitoreo
ambiental, que tienen como caracteristica una orbita helio sincrénica, que les permite pasar
por un mismo punto a la misma hora y con una cobertura completa del planeta. Por un lado,
las constelaciones QuickBird, RapidEye y SPOT presentan un periodo de revisita entre uno
a tres dias con una resolucion espacial entre 0.60 y 5 m de tamafio de pixel. Por otro lado, los
satélites Sentinel -2 y Landsat presentan un periodo de revisita de cada 16 dias y sus
productos son gratuitos, con objetivo de investigacion o educacion (Rodriguez, Sanchez y

Dominguez 2015), por lo cual sera objeto de este estudio.
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Descripcion de imégenes Landsat

Landsat fue el primer satélite de recursos naturales lanzado en julio de 1972 (Romero, 2006)y
desarrollado por la Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA, por
sus siglas en inglés) en conjunto con el Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS,

por sus siglas en inglés) (USGS, 2016).

El programa Landsat, lo forman 8 satélites (Figura 2), de los cuales sélo se encuentran
activos el 5 y el 8. Ha sido el Unico sistema de satélite disefiado y operado para observar
repetidas veces la cubierta de la tierra con una resolucion moderada (Ariza, 2013). En la
actualidad el programa se encuentra en su octava version denominada: “Landsat Data

Continuity Mission” (LDCM).

I Landsat 1 July 1972 - January 1978
I andsat 2 January 1975 - July 1983
I Landsat 3 March 1978 — September 1983

I Landsat4 July 1982 — December 1993
N Landsat5 March 1984 — January 2013

Landsat6 October 1993
Landsat 7 April 1999 -
Landsat 8 February 2013 -
Landsat 9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 2. Satélites de la Misién Landsat

Fuente: (USGS, 2017h).

El sensor Multispectral Scanner Sensor (MSS), se llevo a cabo en Landsats 1-5, y las
imagenes consisten en cuatro bandas espectrales con 60 metros de resolucion espacial. El
sensor Landsat Thematic Mapper (TM) se llevo a cabo en Landsat 4 y Landsat 5; las
imagenes consisten en seis bandas espectrales (Cuadro 1), con una resolucién espacial de
30 metros para las bandas 1-5 y 7 y una banda térmica (banda 6) de 120 metros de resolucion
espacial (USGS, 2017).
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Cuadro 1. Caracteristicas de las imagenes de satélite adquiridas por los sensores del programa
Landsat 1 a Landsat 5

Landsat 1-3 Landsat 4-5
Bandas Longitud de Bandas Longitud de
onda (um) onda (pum)
Banda 1 - Azul 0.45-0.52
Banda 4 - Verde 0.5-0.6 Banda 2 - Verde 0.52-0.60
Banda 5 - Rojo 0.6-0.7 Banda 3 - Rojo 0.63-0.69
Banda 6 - Infrarrojo Cercano 0.7-0.8 Banda 4 - Infrarrojo Cercano 0.76-0.90
(NIR) (NIR)
Banda 7 - Infrarrojo Cercano 0.8-1.1
(NIR)
Banda 5 - Infrarrojo de onda corta 1.55-1.75
(SWIR) 1
Banda 6 - Térmica 10.40-12.50

Banda 7 - Infrarrojo de onda corta 2.08-2.35
(SWIR) 2

Fuente: USGS, (2017).

Por otro lado, el Sensor Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) se lleva a cabo
en Landsat 7 y las imagenes consisten en siete bandas espectrales con una resolucion espacial
de 30 metros para las bandas 1-5 y 7(Cuadro 2), siendo la térmica (banda 6) con una

resolucion espacial de 60 metros, pero remuestreada a pixeles de 30 metros (USGS, 2017).
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Cuadro 2. Caracteristicas de las imagenes de satélite adquiridas por los sensores del programa
Landsat 7y 8

Landsat 7 (ETM+) Landsat 8 (OLI)
Bandas Longitud de Bandas Longitud de
onda (um) onda (um)

Banda 1 - Aerosol costero 0-43-0-45

Banda 1 - Azul 0.45-0.52 Banda 2 - Azul 0-45-0-51

Banda 2 - Verde 0.52-0.60 Banda 3 - Verde 0.53-0.59

Banda 3 - Roja 0.63-0.69 Banda 4 - Rojo 0.64-0.67

Banda 4 - Infrarrojo cercano 1 0.76-0.90 Banda 5 - Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88

NIR 1

Banda 5 - Infrarrojo cercano 2 1.55-1.75 Banda 6 - SWIR 1 1.57 -1.65

NIR 2

Banda 7 - Infrarrojo medio 2.08-2.35 Banda 7- SWIR 2 2.11-2.29

Banda 8 - Pancromético 0.52-0.90 Banda 8 - Pancromatico 0.50-0.68
Banda 9 - Cirrus 1.33-1.38

Banda 6 — Infrarrojo térmico 10.4-12.5 Banda 10 - Infrarrojo térmico (TIRS) 1  10.60-11.19

Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50-12.51

Fuente: Recopilado de Ariza, 2013;USGS, 2017.

Finalmente, El satélite Landsat 8 (Cuadro 2), consta de una plataforma con capacidad de
carga de dos de sensores de observacion terrestre: el primero de ellos denominado OLI
(Operational Land Imager) con nueve bandas en el espectro éptico, y el segundo, el sensor

TIRS (Thermal Infrared Sensor) con dos bandas en el infrarrojo térmico (Ariza, 2013).
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Ambos sensores, presentan imagenes con una resolucion espacial de 30 metros y resolucién

temporal de 16 dias, siendo la banda pancromatica de 15 metros de resolucion espacial

(USGS, 2017). Se diferencian en que Landat 7 presenta 8 bits de resolucidn radiométrica,

mientras que Landsat 8 de 12 bits.

Ventajas de las imagenes Landsat

>

Las caracteristicas de resolucion espectral, espacial y temporal de las imagenes
Landsat, la disponibilidad de datos historicos, las facilidades para su adquisicion y la
politica de toma continua y a largo plazo del programa (Cabrera et al., 2011)
convierten a estas imagenes en una alternativa adecuada para los objetivos que se
plantean en este estudio.

La comparacién entre imagenes de dos periodos se realiza en el mismo sistema de
referencia, debido a que todos los datos del LDCM son referenciados al mismo
sistema de coordenadas, continuando con el registro de datos desde hace décadas
(Ariza, 2013).

Las imagenes presentan un nivel de procesamiento 1T (ortorectificado), en formato
GeoTIFF (Ariza, 2013). Estas se consideran adecuadas para analisis de series de
tiempo puesto que tienen una radiometria bien caracterizada lo que permite su
calibracion (USGS, 2017b).

El programa Landsat 8 (LDCM) mantiene la misma calidad de sus siete predecesores.
Adicionalmente los datos son compatibles en términos de la geometria de
adquisicién, calibracion, caracteristicas de cobertura espectral y espacial, asi como en
la calidad del producto (USGS, 2017a).

La mision es continua, considerando que el USGS esta desarrollando la mision
Landsat 9 (OLI-2), siendo una copia del OLI de Landsat 8 y proporcionara imagenes
infrarrojas visible, infrarrojas cercano e infrarroja de onda corta, consistentes con las
caracteristicas espectrales, espaciales, radiométricas y geometricas de las misiones
Landsat anteriores (USGS, 2017c).

Las imagenes del Landsat 8 afiaden bandas en el visible (azul) y en el IR (medio, de
onda corta y térmico) que les permiten abortar estudios sobre vegetacion, suelos, o
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zonas urbanas que no son viales con las iméagenes de otros sensores como en el
Quickbird o el SPOT (Rodriguez et al., 2015).

Tratamiento digital de imagenes

Es importante conocer los procesos que implica el manejo de imégenes de satélite antes y
después de la clasificacion. Segun Salvador et al., (1996), en la fase de previa a la
clasificacion, las imagenes de satélite requieren de correcciones geométricas mediante
algoritmos que tienen en cuenta las deformaciones provocadas por el relieve, aplicando
posteriormente la correccion radiométrica a dichas imagenes. Posteriormente se realiza la
clasificacion temética en clases espectrales y finalmente se evalGa los valores de acierto de
las clasificaciones. Estas fases se clasifican en operaciones de pre procesamiento,

procesamiento y pos proceso, las cuales se detallan a continuacion.

Correcciones de imagenes — operaciones de pre procesamiento

Correccién radiométrica

La correccion o calibracion radiométrica esta relacionada con la mejora en la precision de la
reflectancia espectral, emitancia en la superficie, 0 mediciones de retrodispersion obtenidas
usando un sistema de sensores remotos (Castillo, 2012). Este método permite convertir la
informacién de la imagen original de cada pixel , de niveles digitales (ND) a niveles de
reflectancia captada por el sensor en el tope de la atmosfera (SINAC - Programa REDD-
CCAD-GIZ, 2015).

Este proceso de correccidn, permite remover el efecto de los diferentes angulos de incidencia
de la energia solar y de la distancia Tierra — Sol (SINAC - Programa REDD-CCAD-GIZ,
2015), eliminar los efectos de iluminacion causados por la orientacion y la pendiente del
relieve (Salvador et al., 1996), ademas de deficiencias en la construccion del sensor (Duarte
et al. 2015). Segun Salvador et al., 1996) estas condiciones pueden llevar a respuestas
espectrales muy diversas de un mismo tipo de formacion vegetal o de cubierta del suelo,

aumentando de forma considerable la varianza interna de su respuesta.
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En este sentido, Salvador et al., (1996) mencionan que la heterogeneidad del relieve es uno
de los factores que puede aportar mas varianza y confusion espectral en cualquier tipo de
imagen captada por un sensor remoto, los cuales son de elevada complejidad y de dificil
modelizacion. La correccion radiométrica también es conveniente en el caso de utilizar
imagenes de diferentes tipos de sensores, pues permite normalizar las diferencias de valores
de la radiacion solar causados por las diferencias de los rangos espectrales entre las bandas
de las imagenes (Cabrera et al., 2011; SINAC - Programa REDD-CCAD-GIZ, 2015).

Correccién atmosférica

La correccién atmosférica es un proceso que se aplica a las imégenes digitales, con el
proposito de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia que se introduce en el sensor y
se ve reflejado en la imagen, como producto de la interaccion del sensor con la atmosfera
(SINAC - Programa REDD-CCAD-GIZ, 2015). Para esto se requiere convertir los ND de
cada banda a valores de radiancia, que posteriormente se transforma a valores de reflectividad
en el techo de la atmoésfera (Aguilar, Zamora y Vargas, 2014). Este proceso de correccion es
importante porque mejora los resultados finales del proceso de clasificacion (Cabrera et al.
2011).

Correccion geométrica

La correccion geométrica se utiliza para corregir los desplazamientos y distorsiones
geomeétricas presentes en una imagen, causados por la inclinacion del sensor (posicion del
sensor en el momento de la toma), la influencia del relieve y los errores sistematicos
asociados con la imagen (SINAC - Programa REDD-CCAD-GIZ, 2015). Segun Castillo
(2012), la correccion geométrica se refiere a la ubicacion de lo reflejado, emitido o productos
derivados en su propia localizacion planimétrica. Adicionalmente, segin Cabrera (2011) este
proceso tiene implicaciones directas en la precision de la posicion de los resultados a obtener
en el procesamiento de estimacién de cambios entre coberturas, que garantiza que los

cambios reportados entre dos imagenes de la misma zona y distintas fechas se deban a
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cambios en las coberturas de la tierra detectadas durante el periodo establecido, y no a
diferencias en la posicion de las iméagenes en el periodo de analisis.

Generacion de informacion temética - procesamiento de imagenes

Una vez que las imagenes han sido corregidas, es posible hacer una clasificacion o
segmentacion digital de la imagen, que puede ser bajo esquemas supervisados, no
supervisados, clasificacion orientada a objetos, técnicas de clasificacion basada en logica
difusa, o técnicas de clasificacion basadas en arboles de decision (Cabrera et al. 2011). La
imagen segmentada es posteriormente editada para generar el archivo de clasificacion de uso

de la tierra, mediante el uso de clases espectrales.

Por un lado, el método supervisado parte de un conocimiento previo del terreno, adquirido
por experiencia previa o por trabajo de campo y permite al intérprete delimitar sobre la
imagen unas areas piloto o campos de entrenamiento, que se consideran suficientemente
representativas de las categorias que componen la leyenda y a partir de ellas el ordenador
calcula los ND que definen cada una de las clases y posteriormente el resto de los pixeles de
la imagen a una de esas categorias en funcién de su ND (Chuvieco, 1995).

Por otro lado, la clasificacion no supervisada se define como proceso de agrupacion de
pixeles con valores digitales similares para todas las bandas y cada una de estas agrupaciones
son llamadas clases espectrales (Arango et al., 2005). Tienen como principal ventaja el
reconocimiento de patrones espectrales de manera autdbnoma e interactiva, sin sujetarse a un
estricto conocimiento del sitio de estudio y permitiendo concentrar la tarea humana en la
interpretacion mas que en la consecucion de los resultados (Arango et al., 2005; Chuvieco,
1995).

También pueden emplearse métodos mixtos de clasificacion, como el empleo de anélisis
supervisado para guiar el no supervisado, especialmente cuando se presentan coberturas
conocidas en la imagen. También, se pueden aplicar ambos métodos por separado en la
misma imagen, ganando significado espectral e informacional de las clases resultantes, en
este Ultimo se utiliza el método no supervisado para estratificar la imagen quedando el no

supervisado para las areas no clasificadas previamente (Chuvieco, 1995).
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Segmentacion de imagenes de satélite

Para facilitar el proceso de clasificacion se recomienda implementar un esquema de
segmentacion, el cual es un proceso digital de agrupamiento de pixeles a objetos més
significativos, usados para simplificar la imagen (Cabrera et al., 2011; Duarte et al., 2015).
Un incremento en el nimero de clases espectrales en una clasificacion, puede permitir la
caracterizacion de las diferentes respuestas espectrales de un tipo de cubierta del suelo bajo
diferentes condiciones de iluminacidn; posteriormente estas clases espectrales pueden ser
reagrupadas en su clase tematica correspondiente mediante el uso de areas de entrenamiento

0 regiones de interés (Salvador et al., 1996).

Creacion de regiones de interés

Las técnicas de clasificacion mencionadas anteriormente (a excepcion de la no supervisada)
requieren un conjunto de areas de entrenamiento con coordenadas conocidas (espacialmente
explicitas), las cuales seran luego asociados a los segmentos generados (Cabrera et al, 2011).
Las Regiones de interés se distribuyen de manera sistematica o aleatoria en toda la imagen a
clasificar de tal forma que sea homogéneo en todas las clases (Cabrera et al., 2011; Coronado,
2014).

Como regla general la cantidad de areas de entrenamiento deben ser representativas de la
variabilidad del universo a clasificar, siendo recomendable contar con alrededor del 1 % del
universo total, es decir, del total de los segmentos generados para una imagen determinada
(Cabreraetal., 2011). Osuna-Osuna et al. (2015) indica que es necesario seleccionar al menos
30 campos de entrenamiento por clase, con 12 a 16 pixeles por campo para cada imagen, lo

que representa areas mayores a una hectarea.

Posteriormente a la segmentacion se inicia la fase de asignacion, la cual trata de adscribir
cada uno de los pixeles de la imagen a una de las clases respectivas y para cada una de las

bandas que intervienen en el proceso mediante funciones (Chuvieco, 1995). Los criterios mas
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empleados para establecer estas fronteras estadisticas son 1) el minimo de la distancia donde
el pixel se asigna a la clase méas cercana, 2) paralelepipedos y 3) méxima probabilidad.

El clasificador de méxima probabilidad, es ampliamente usado en la clasificacion de
imagenes de deteccion remota, donde el pixel se asigna a aquella clase con la que posee
mayor probabilidad de pertenencia (Eastman, 2003). Chuvieco (1995) sefiala que el
clasificador de paralelepipedos permite sefialar al usuario unos umbrales de dispersion
asociados a cada clase, pero que entre mas grande el umbral, més riesgo de confusion con
categorias vecinas. Esto implica zonas comunes en dos 0 més categorias, ademas que algunos
pixeles queden sin clasificar, por lo que recomienda revisar la definicion espectral de las

categorias.
Verificacidn de los resultados - pos procesamiento de imagenes

El mapa tematico producto de una clasificacion digital no esta exento de errores y tienen
cierto grado de confiabilidad que debemos tener presente en los resultados (Morales-
Hernandez y Carrillo-Gonzéalez, 2016). Las fuentes de error de una clasificacion tematica
pueden estar relacionadas con el terreno objeto de estudio (forma, orientacidn tamafio de las
parcelas y contraste entre cubiertas vecinas), con el nivel de precision requerido (segregacion
de la leyenda), con la adquisicion de la imagen y con los factores medioambientales externos
(Chuvieco, 1996).

Duarte et al., (2015) mencionan que para mejorar la precisién de los mapas, se puede
seleccionar un éarea de verificacion, mediante una malla de puntos distribuida
sistematicamente en toda el area de estudio, cuya verificacion es realizada por un técnico
externo al que elabora los mapas con el fin de lograr mas objetividad en los procesos. Este
analisis es importante porque permite obtener conclusiones que serviran de base para la
elaboracion de una nueva version del mapa, mejorando su calidad. El grado de fiabilidad de
un mapa, también puede determinarse comparando el inventario de la clasificacion con el
obtenido por otras fuentes, o bien, determinar la fiabilidad de las areas de entrenamiento
(Chuvieco 1996).

Es importante sefialar que el éxito de la clasificacion se puede verificar por medio de una

matriz de confusion (Salvador et al., 1996). La matriz examina la exactitud global e
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individual de las clases de usos y coberturas clasificadas, en comparacion con las regiones
de interés seleccionadas por el experto (Coronado, 2014). La matriz proporciona informacion
relacionada con la exactitud del productor (porcentaje de aciertos que se han producido en la
clasificacion) y del usuario (que corresponde al porcentaje de casos que segun la clasificacion

pertenecen a la clase).

Adicionalmente, la exactitud de la clasificacion puede medirse mediante el coeficiente de
Cappa, que mide la diferencia entre el acuerdo mapa-realidad observado y al que cabria

esperar simplemente por azar (Morales-Hernandez y Carrillo-Gonzélez, 2016).

Determinacion de la estructura espacial

Paisaje

Segun (Morera et al., 2007) el paisaje se refiere al mosaico de elementos , dispuestos en unas
determinadas proporciones de numero, forma, posicion geografica y superficie, que
caracterizan un territorio concreto. La ecologia del paisaje reconoce al paisaje como un
mosaico de diferentes tipos de habitat que en la mayoria de los casos esta influenciado por
las actividades humanas de uso de la tierra, resultando en una mezcla de parches desde habitat

naturales hasta tierras de uso intensivo (Turner, 1989).

Otros autores también incluyen en su definicién los efectos antropogénicos en la definicion
del paisaje. Por un lado, el Convenio Europeo del Paisaje lo define como cualquier parte del
territorio tal como la percibe la poblacion, cuyo caracter sea el resultado de la accion y la
interaccion de factores naturales y/o humanos (Consejo de Europa, 2000). Por otro,

Zonneveld (como se citd en Morera et al.,2007) define el paisaje como:

Un complejo de sistemas relacionados, generados y sostenidos por la accion mutua
de fuerzas bidticas y abidticas, asi como por la actuacion humana, y que, debido a la
fisonomia que presenta, permite individualizar partes diferenciadas de la superficie

terrestre.

Es por ello que los patrones o0 mosaicos resultan de las interacciones entre los condicionantes

ambientales naturales y las actividades humanes en un territorio concreto y constituyen
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fendmenos Unicos que emergen al nivel del paisaje (Morera et al., 2007). Esto permite a la
ecologia del paisaje estudiar como los mosaicos de habitat naturales y antropogénicos estan
estructurados, como el patron espacial influye en los procesos ecologicos y como el mosaico

del paisaje cambia a través del tiempo (Bennett, 1999).

Componentes del paisaje

En el estudio del paisaje es importante tomar en cuenta tres caracteristicas, que son la
estructura, la funcion y el cambio (Ramos, 2004; Turner, 1989). Segun (Bermudez, 2015)
estos componentes se ven influenciados por las actividades antropogénicas y naturales a
diferentes escalas, magnitudes y en tiempo, por lo que la composicién de un sitio siempre va

a ser diferente si se compara con otro, Unico y propio de cada lugar .

La estructura se refiere a la disposicion espacial de los distintos ecosistemas, como la
distribucion de energia, materiales y especies en relacion con los tamafios, formas, cantidad,
tipos y configuracion de los componentes (Turner, 1989). En cuanto a la funcion, se refiere
a las interacciones de los elementos espaciales, esto es, el flujo de energia, materiales y
organismos entre los componentes del ecosistema (Chassot et al., 2007; Turner, 1989). Por
ultimo, el cambio se refiere a la alteracion de la estructura y funcion del mosaico ecoldgico

a través del tiempo (Turner, 1989).

Fragmentacion

La fragmentacion de los ecosistemas y del bosque en particular, es para muchos ecologos
uno de los procesos que afectan mas severamente a la biodiversidad. En general, se considera
que tiene un efecto negativo sobre muchas especies de plantas y animales y sobre algunos
procesos ecologicos (Morera et al. 2007). Segun Bennett (1999) los procesos de
fragmentacion tienen tres reconocibles procesos: a) pérdida o destruccion total del habitat en

el paisaje, b) reduccion del habitat y ¢) aislamiento de los fragmentos de habitat.

Los mosaicos paisajisticos se consideran compuestos por tres tipos de elementos: la matriz,
los fragmentos (también llamados parches o poligonos) y los corredores (Chassot et al.,

2007). Los fragmentos son los poligonos discretos que pueden llegar a individualizarse en la

-24 -



fotointerpretacion: campos de cultivo, fragmentos de bosque, pastos, nlcleos de poblacion,
edificios aislados, laminas de agua, otros (Morera et al., 2007). Chassot et al., (2007)
mencionan que los fragmentos son unidades fisicas observables y cuantificables a través del
calculo de atributos como la forma, tamafio, distribucion espacial, cercania entre fragmentos,

lo cuales pueden ser individuales y/o de distintos usos del suelo (Figura 3).

Leyenda
| Bosque menos denso Pasto con arboles

Bosque ribera Pasto

Figura 3. Representacion grafica de los elementos del paisaje
Fuente: Morera et al., 2007.

En cuanto a los corredores (Figura 3), se han definido como elementos de forma
longitudinal: cursos de agua, carreteras, setos vivos, trincheras de lineas eléctricas, otros. En
el analisis del paisaje orientado a la gestion de los espacios naturales se tiende a considerar
Unicamente como corredores aquellos elementos que pueden garantizar el flujo de especies
entre diferentes piezas del paisaje matriz (Morera et al., 2007). Mientras tanto, la matriz, hace
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referencia a la cubierta del suelo que predomina netamente en el paisaje matriz (Morera et

al., 2007), en los movimientos de energia materiales y organismos (Chassot et al., 2007).

Como se mencion0 anteriormente la reduccion de hébitats, trae como consecuencia la
extincion de especies. Este proceso se da por dos fendmenos que ocurren a dos escalas
espaciales diferentes: 1) a escala de paisaje, la deforestacion reduce la heterogeneidad
espacial y la disponibilidad de habitat, afectando a las especies que necesitan habitats
continuos de gran tamafio para mantener poblaciones viables, y 2) a escala de fragmento, en
donde las poblaciones remanentes pueden tender a ser pequefias, lo que aumenta su
vulnerabilidad a la extincién por factores demogréficos o estocasticos (Kattan, 2002)

Un bosque fragmentado puede ser descrito por atributos tales como nimero de fragmentos,
tamario, forma y grado de aislamiento de los fragmentos, los cuales pueden estar rodeados
de vegetacién secundaria, cultivos, asentamientos humanos y vias de acceso (Bustamante y
Grez, 1995). Adicionalmente, los cambios en el patrén del paisaje que pueden presentarse a
partir de la fragmentacion pueden ser identificados y descritos a partir de la medicion de
atributos, tales como: el &rea total del habitat natural remanente, la distribucién de frecuencia
de tamafio de los fragmentos, la forma de los fragmentos, la distancia entre fragmentos, y el
nivel de contraste entre los habitats remanentes y el uso de las tierras adyacentes (Bennett,
1999).

Segun Morera et al., (2007) la fragmentacidn de los ecosistemas atraviesa varias etapas:

En su estadio inicial, intacto, el ecosistema solo exhibe una alteracion menor al 10 %
de la superficie, producto de los mismos procesos naturales del ecosistema, por
ejemplo, “gaps” o claros del bosque donde se produce la regeneracion de estos
ambientes naturales (Figura 4). De continuar con el proceso de fragmentacion, el
ecosistema alcanza un estadio denominado salpicado, significa que la superficie del
ecosistema ha sido alterada entre 10 y 40 %, sin embargo, los procesos ecoldgicos
naturales aun son dominantes. Si el proceso de alteracion continua, los espacios
naturales alcanzan el estadio denominado fragmentado, en el que las areas cubiertas

por los ecosistemas naturales no sobrepasan el 40 o 60 %.
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Intacto Salpicado Fragmentado Relicto
Menos del 10% Menos del 10 - 40 % Menos del 40 - 60 % Menos del 90 %
del ecosistema del ecosistema del ecosistema del ecosistema

Pérdida del ecosistema natural

Leyenda

Bosque Denso
Bosque Ribera Aumento de efecto de borde

Pasto con arboles
Pasto Disminucion de la conectividad

Figura 4. Proceso de fragmentacion de los ecosistemas naturales

Fuente: Morera et al. 2007.

Corredores Bioldgicos

Los corredores son estructuras espaciales conformadas por una serie de fragmentos de bosque
u otro ecosistema, cuyos tamafos, distancia proxima, y forma geométrica hace posible el
flujo e intercambio de especies, materia, energia e informacion proveniente de los habitats
nodales. Estan formados por ecosistemas naturales o fragmentos remanentes cuyas
estructuras paisajisticas tienen formas lineales, alargadas, angostas e irregulares y funcionan
como habitats permanentes o temporales cuya conexidn permite el flujo de especies (Morera
etal., 2007)

En este contexto, Beier y Noss, (1998) definen los corredores biolégicos como un héabitat
lineal, que difiere de la matriz y conecta dos o mas fragmentos de héabitat. La finalidad de
estos es permitir la dispersion de plantas y animales de una reserva a otra o de un fragmento
de bosque a otro, facilitando el flujo de genes y la colonizacion de sitios adecuados, asi como
facilitar la migracion estacional de especies en busca de alimento entre diferentes habitat
(Ramos, 2004).
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Segun el (SINAC, 2008) los componentes estructurales de un corredor bioldgico son:

Areas nucleo: son areas naturales protegidas cuyo prop6sito es que los ecosistemas
continlen manteniendo la biodiversidad y la provision de bienes y servicios

ecosistémicos para la sociedad.

Rutas de conectividad: son propuestas de enlace entre dos 0 mas zonas ndcleo, que
surgen del paso entre los diferentes usos del suelo y que proveen una menor
resistencia al movimiento de especies; asi como, la adaptacion a los cambios y

presiones del ambiente y del clima

Hébitats sumideros: son fragmentos del ecosistema original. Por sus caracteristicas
en cuanto a tamafio y salud del ecosistema en si, no son capaces de mantener
poblaciones viables de especies, por lo que necesitan de la inmigracién de individuos

provenientes de las zonas nucleo.

Matriz del corredor bioldgico: area dedicada a usos multiples (actividades

agropecuarias, asentamientos humanos, aprovechamiento forestal, ecoturismo, otros).

Forman y Godron, (1986) indica que los corredores se pueden identificar segin su origen

Corredores perturbados: resultan de la perturbacion de una franja, por ejemplo, un
carril forestal empleado para el arrastre y transporte de la madera, carreteras o vias de
tren y lineas de tension eléctrica.

Corredores remanentes: son el resultado de una perturbacién en la matriz
paisajistica: una franja de arboles remanente de un bosque talado, una franja de
pradera nativa a ambos lados de una via de tren.

Corredores ambientales: resultan de la heterogénea distribucion linear de los
recursos ambientales en el espacio: corredores de ribera, o rutas faunisticas a lo largo
de puentes angostos son un ejemplo de corredores ambientales.

Plantaciones corredor o corredores verdes: los parques o zonas verdes de las zonas
urbanas, o los setos plantados en hilera.

Corredores de regeneracion: que resultan de la regeneracion de una franja de

vegetacion dentro de un rea ambientalmente degradada o perturbada. Muchas hileras
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de setos vivos crecen a lo largo de vallas o cercas, y algunas areas verdes urbanas son

producto de la regeneracion espontanea).

Por ultimo, Forman y Godron, (1986) les atribuye cinco funciones principales: 1) constituyen
habitat de ciertas especies, 2) conducto para las especies, 3) filtro, 4) fuente y 5) sumidero
tanto de especies como de materia que circula en el paisaje (sedimentos, semillas,

contaminantes, etc.) con efectos ambientales y ecolégicos en el entorno.

Tecnologia SIG y percepcidon remota aplicada en el analisis del paisaje

Las imagenes de percepcién remota procesadas con la tecnologia de los sistemas de
informacion geografica (SIG) constituyen una importante herramienta de trabajo en la
investigacion en ecologia de paisajes, que permiten integrar y analizar la heterogeneidad
espacial en formato digital, facilmente mensurable (Moizo Marrubio, 2004). A su vez,
proporcionan el insumo basico para el analisis de los mosaicos espaciales y su estructura
(Pinto, 2001).

En este contexto de la ecologia de paisaje, la percepcion remota se ha constituido en una
herramienta importante para el analisis, facilitando y ampliando la representacion, la
interpretacion y el andlisis de los datos espaciales (Moizo, 2004). A través del procesamiento
de imégenes de satélites se logra obtener gran cantidad de informacién tanto espacial como
la asociada a los cambios en el tiempo o a los impactos del hombre sobre algunos sistemas

ecologicos (Delgado, Ramos, Martinez y Garcia, 2003).

La estructura del paisaje se cuantifica mediante el conteo de pixeles o de puntos, siendo la
primera opcién la técnica mas usada en ecologia del paisaje. ElI conteo se realiza
superponiendo a la imagen que se estudia una grilla dividida en cuadrados (Moizo, 2004).
Hay que hacer notar que el enfoque holistico de la ecologia de paisaje, asi como con todas
las variables asociada hace que el analisis de grandes volumenes de informacion no pueda
hacerse de manera tradicional, solo con avanzada tecnologia como los SIG permiten el

manejo y la integracion de la misma (Delgado et al., 2003).
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Sanchez, Granados, Chavez, Villegas y Mendoza, (2010) mencionan que la integracion de la
ecologia del paisaje y la percepcion remota, puede ser muy Util para una evaluacion exacta y
oportuna de la dinamica y funcion del paisaje derivadas de los cambios de uso del suelo, que
pueden detectarse mediante la diferencia en los valores de reflectancia de dos objetos
registrados en dos fechas distintas. EI uso de tecnologias modernas como los SIG y los
Sensores Remotos, se convierte en una herramienta de gran utilidad para la planeacion,

conservacion y manejo de los recursos naturales. (Gomez, Anaya y Alvarez, 2005).

Métricas del paisaje

Los indices del paisaje a portan datos numéricos sobre la composicion y configuracion del
paisaje, la proporcion de cada cubierta del suelo y la forma de los elementos del paisaje (Vila,
Varga, Llausas y Ribas, 2006). Estos indices forman parte de los métodos cuantitativos en
ecologia del paisaje, que segin McGarigal y Marks, (1994) se aplican en los siguientes

niveles:

a) A nivel de fragmento. Los célculos se aplican a cada fragmento individualmente.

b) A nivel de clase. Los célculos se aplican a cada conjunto de fragmentos de la misma
clase, es decir, a aquéllos que tienen el mismo valor o que representan el mismo tipo
de cobertura.

c) A nivel de paisaje. Los calculos se aplican al conjunto del paisaje, es decir, a todos

los fragmentos y clases a la vez.

Adicionalmente, los indices del paisaje se pueden agrupar en cinco grandes tipos McGarigal
y Marks, (1994):

a) Indices de area, superficie, densidad y variabilidad: centrado en las caracteristicas
de dimensién y en el numero de fragmentos que conforman el area de estudio.

b) Indices de forma: que estan fundamentados en las caracteristicas de forma de los
fragmentos que constituyen un determinado paisaje.

¢) Indices de ecotono y habitat interior: permiten hacer calculos sobre la amplitud del

ecotono, o habitat de borde, en relacion con el hébitat interior.
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d) Indices de distancia, vecindad y conectividad: Estos indices calculan la distancia
desde el hébitat de borde y ecotono de un fragmento hasta el fragmento mas préximo
al mismo tipo.

e) Indices de diversidad del paisaje. Estos indices aportan informacion relevante para
poder comparar distintos paisajes o la evolucién de un paisaje en diferentes momentos
historicos.

Segun Vila et al., (2006) existe una gran variedad de software desarrollado con la finalidad
de cuantificar las caracteristicas de la estructura del paisaje, tales como Fragstats, Grass,
Patch Grid y V-Late. También existen complementos para el software QGIS tales como
Lecos (landscape ecology statistics), que calcula las estadisticas para la ecologia del paisaje

a nivel de clase y de paisaje (Jung, 2016).

Adicionalmente existen diversas experiencias de estudios del paisaje empleando Sistemas de
Informacion Geografica, en los que resalta Lozano, Gomez y Valderrama (2011), Galvan-
Guevara et al. (2015) y Cardona et al. (2013). Otros estudios realizan comparaciones entre
las diversas métricas del paisaje como los elaborados por Couto, (2004) y Matteucci y Silva
(2009).

La definicion tedrica y las férmulas de calculo de las métricas del paisaje se describen en
Mcgarigal (2015), asi como en la herramienta de ayuda de la extension Patch Grid (Rempel,
Kaukinen y Carr., 2012). A continuacién, se brinda en detalle las principales métricas del
paisaje empleadas cominmente en aplicaciones SIG, especificamente con la Extension Patch

Grid y Lecos de QGIS, que ademas fueron seleccionadas para este estudio (Cuadro 3):
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Cuadro 3. Métricas de paisaje y clase empleadas en el estudio

Tipo Métrica id Software Definicion e interpretacion
indice de SDI Lecos, > Analiza la diversidad paisajistica. Entre
Diversidad de Patch Grid. mas se aleja el valor de 1, la diversidad de
Shannon. clases va a ser mayor, mostrando el grado
de fragmentacion del paisaje.

» Elindice serd igual a cero cuando solo hay
un parche en el paisaje y aumenta a medida
que aumenta el numero de tipos de parches
o la distribucion proporcional de los tipos
de parches.

» Estd disponible Gnicamente a nivel de

§ ’ paisaje.

B Indice de la SEI Lecos, » Medida de distribucion y abundancia de

é uniformidad Patch Grid. parches.

§ de Shannon. » Es igual a cero cuando la distribucion de

.§ parches observada es baja y se aproxima a

‘g’ uno cuando la distribucion de los tipos de
parches se vuelve mas pareja.

> Esta disponible Gnicamente a nivel de
paisaje.

Distancia MNN  Lecos » Calcula un indice de vecino méas cercano
media al Patch Grid. basado en la distancia promedio de cada
vecino  mas caracteristica a su caracteristica vecina
cercano (m). mas cercana.

» Indica la distancia minima que se debe
recorrer para encontrar un parche de una
misma categoria.

Tamafio MPS Lecos, » El &rea de parche promedio sirve como un
g 2 medio del Patch Grid. indice de fragmentacion.
.g -5:; parche. » Un paisaje con un area de parche media
‘§ _g méas pequefia para el tipo de parche
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Tipo Meétrica id Software Definicion e interpretacion
objetivo que otro paisaje podria
considerarse mas fragmentado.
Numero de NumP  Lecos, » Se analiza a nivel de clase y de paisaje.
Parches. Patch Grid.
Desviacion PSSD  Patch Grid. > Esuna medida de variacion absoluta.
estandar  del » Es una funcion del tamafio medio del
tamafio  del parche y la diferencia en el tamafio del
parche. parche entre parches. Su interpretacion se
realiza junto con el tamafio medio del
parche.
Mediana del MedPS Lecos, » El tamafio del parche medio, o percentil
tamafio de Patch Grid. 50.
parche.
indice de MSI-SI Patch Grid. > Cuando el indice de diversidad es 1, la
diversidad de forma del fragmento semeja un circulo, y
forma. a medida que éste va en aumento, la forma
se torna mas compleja e irregular y
aumenta el efecto de borde de las &reas
circundantes o adyacentes.
» El indice de diversidad se agrupa en 5
< rangos:
§ e Redondo <125
% e Oval-redondo  1.25-1.50
-g e Oval-oblongo  1.50-1.75
§ e Rectangular 1.76-2
e Amorfo o irregular >2
Indice de K Calculadora » Indica el grado de fragilidad o exposicion

compactacion.

de campos.

del fragmento a los efectos de la matriz.
Varia entre cero, para fragmentos con
mayor exposicion periférica a la matriz
circundante, y uno para fragmentos

compactos o menos fragiles.

-33-



Tipo Meétrica id Software Definicion e interpretacion

Promedio de MPFD Lecos, » Es una medida de la complejidad de la
Dimension Patch Grid. forma.
Fractal. » La dimensién fractal media se aproxima a

uno para las formas con perimetros
simples y se aproxima a dos cuando las

formas son méas complejas.

Fuente: Elaboracién propia con datos de Lozano Botache et al., (2011); Mcgarigal, (2015);
Patton, (1975); Pincheira-Ulbrich et al., (2009); Rempel et al., (2012).

Descripcion del area de estudio

El CBLAT tiene una extension de 33,908 ha. Se encuentra dentro de la cuenca del Lago
Arenal (coordenadas geograficas del centroide; -84.87055, 10.48084) y esta a su vez dentro
de la gran cuenca del rio San Juan en la Vertiente Atlantica (Figura 5). La cuenca del
Embalse Arenal tiene una extensién de 50,050 ha (Vargas y Ledn, 2012). Se encuentra
conformado por 14 sub cuencas, las cuales poseen gran importancia ecoldgica. todos los rios
provenientes de esta cuenca desembocan en el Lago Arenal, el cual posee una extension de
8,017 ha (23.6 % del area del Corredor Biologico).
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Figura 5. Corredor Bioldgico Lago Arenal Tenorio, Ubicacion Geografica, 2017
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El Corredor Bioldgico se encuentra en los cantones de Tilaran (92.3 %), San Carlos (5.3 %)
y en San Ramon, Guatuso y Abangares en menor representacion (2.4 %). Los centros de
poblacion méas importantes son los poblados de Nuevo Tronadora, Tierras Morenas, Rio
Piedras, Rio Chiquito, Silencio, Castillo, La Union, Mata Cafa, Arenal, Aguacate, San Luis
y Viejo Arenal (Campos, 2012).

EL CBLAT colinda en el sector Noreste con Parque Nacional (PN) Volcan Tenorio y la Zona
Protectora Tenorio, al Sureste con el PN Volcan Arenal, Zona Protectora Arenal-Monteverde
(Figura 5). Adicionalmente estd conectado espacialmente al Noreste con el Corredor
Biologico Ruta Los Malekus-Medio Queso y al Suroeste con el Corredor Bioldgico Pajaro

Campana.

El clima de la region esta dominado por el régimen atlantico (ausencia de periodo seco largo).
Presenta una precipitacion promedio 3569 mm anuales (min: 2100; méax.: 6000 mm), con
temperatura promedio de 23 °C (min.: 10 °C; méax.: 28 °C). Recibe los vientos alisios del
noreste, flujos del sur este, brisas marinas del sur oeste con velocidades entre 15-30 km/h
(Aguilar, 1999).

La elevacion maxima es de 1734 metros y la minima es de 500 msnm. La zona se caracteriza
por poseer un 38 % del area con pendiente de plano a ligeramente ondulado, un 39 % de
moderadamente ondulado a ondulado y por ultimo un 23 % fuertemente ondulado, con mayor

incidencia en el sector sur del CBLAT.

De acuerdo al sistema de clasificacion de zonas de vida de L.R. Holdridge (CCT - MAG,
2004), se encuentra constituida principalmente por ocho Zonas de Vida: Bosque Pluvial
Premontano (bp-P), Bosque Pluvial Montano Bajo (bp-MB), Bosque Muy Hiumedo Tropical
transicion a premontano (bmh-T12), Bosque Muy Himedo Premontano transicién a pluvial
(bmh-T12), Bosque Muy Humedo Premontano (bmh-P), Bosque Muy Humedo Montano
Bajo (bmh-MB), Bosque Humedo Tropical transicion a premontano (bh-T12) y Bosque
Humedo Premontano (bh-T). La mayor parte del area del CBLAT es utilizada para la
produccion de ganaderia de carne, de leche y doble propdsito, y en menor cantidad la
agricultura de caracter anual (frijoles, maiz, hortalizas), semipermanente (yuca, platano),
permanentes (café, frutales), cultivos de pastos (cultivos densos y porte rastreros) son

presentes (Campos Castillo, 2012).
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Segun el Mapa de Tipo de Bosques de Costa Rica generado en formato vectorial elaborado
por SINAC - Programa REDD-CCAD-GIZ, (2015), como producto del Inventario Forestal
Nacional, hay un 33.3 % (11,438 ha) de cobertura forestal para el Corredor Bioldgico. Se
estima que un 24.2 % (8,321 ha) del territorio corresponde a Bosque Maduro, un 9 % (3,096)
a Bosque Secundario y 0.1 % (21 ha) corresponde a plantaciones forestales. Ademas, un 33.4
% (11,474 ha) corresponde a pastos y un 26.7 % (9,166 ha) corresponden a usos no forestales
(uso agricola, humedal, agua, suelo desnudo, arena e infraestructura). El 6.5 % (2,235 ha) del

territorio no se logré identificar por los efectos de las nubles.

Antecedentes de la gestion territorial del Corredor Bioldgico

La Cuenca del Embalse Arenal, también conocida como “el Corazoén energético de Costa
Rica” es una de las regiones mas estudiadas del pais por sus grandes aportes a la produccion
energética nacional ( Area de Conservacion Arenal - ACA, 1992). En la década de los 90 se
realizaron grandes esfuerzos para orientar la toma de decisiones de las instituciones del
estado y de las instancias privadas para establecer politicas y estrategias de conservacion y

desarrollo socio productivo en la zona.

Es asi como en el afio 1992, se concreta un instrumento técnico cientifico Illamado El Plan
General de uso de la tierra para el ACA, preparado por un grupo multidisciplinario con el fin
de lograr un desarrollo acorde a las caracteristicas, potencialidades y los recursos naturales
existentes (ACA, 1992). Este documento permitio realizar una caracterizacion fisica, natural
y socioecondémico, ademas, propone el Uso Potencial de la Tierra y lineamientos de manejo,
asi como los programas y subprogramas seleccionados para poner en practica su ejecucion.
El plan de manejo fue dividido en cinco tomos que comprende los antecedentes técnicos y
administrativos, diagnésticos sectoriales, propuestas, programas y subprogramas, asi como

una memoria cartografica.

En el area de Influencia del Corredor Bioldgico, se encuentra la Fundacion para el Desarrollo
del Area de Conservacion Arenal (FUNDACA) creada el dia 6 de diciembre de 1994,
orientada a la gestion integral de recursos para el desarrollo socio ambiental en el espacio

geografico del ACAT y la zona de influencia. Ademas, tiene entre sus principales objetivos
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la realizacion de actividades de extension comunal, incentivando la participacion de los
ciudadanos en los programas de conservacion y desarrollo sostenible, la promocién de
actividades orientadas a la educacion ambiental y la planificacion, manejo, proteccion y la

investigacion de los recursos naturales y culturales (FUNDACA, 2014).

En consecuencia, el 21 de octubre de 1997, se creo la comision de Implementacion del Plan
de Manejo y Desarrollo de la Cuenca del Embalse Arenal (Decreto 26395 - MINAE, 1997),
cuya principal funcion fue la de canalizar los recursos tecnicos, financieros y de
infraestructura que se requerian para apoyar efectivamente la implementacion del Plan de
Manejo y Desarrollo de la Cuenca del Embalse Arenal. También establece la integracion y

organizacion administrativa interna de la Comision

Adicionalmente el Consejo Local que conforma formalmente el CBLAT fue juramentado en
el afio 2010 (Campos, 2012). EI CB busca mejorar la conectividad ecoldgica entre el PN
Volcan Tenorio y PN Volcan Arenal, la proteccion y el manejo del ambiente, asi como el

mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades.

La Cuenca del Embalse es gestionado también por el ICE. El Decreto 5706 (Asamblea
Legislativa, 1975), establece que el ICE procurard en forma directa o coordinada dar
proteccion a las cuencas de los rios cuyas aguas desembocan en el Embalse Arenal. Ademas,
el ICE tiene como propoésito conservar y defender los recursos hidraulicos del pais,
protegiendo las cuencas, las fuentes y los cauces de los rios y corrientes de agua (Ley 449 -
Poder Legislativo, 1949).

Sin embargo, considerando la necesidad de involucrar a las diferentes poblaciones bajo un
esquema participativo de manejo de cuencas, en el proceso de conservacion y manejo de los
recursos naturales, se modifico los limites del Area de Conservacion Arenal para incluir la
parte media y baja de la cuenca hasta la desembocadura del Rio Tempisque. Esto generd
como resultado que las funciones iniciales de esta comisidn para ejecutar el Plan de Manejo
y Desarrollo de la Cuenca del Embalse Arenal, se proyecte e implemente con fundamento
técnico y administrativo a la Cuenca Arenal-Tempisque, conformando la Comision de
Implementacion y Desarrollo de la Cuenca Arenal Tempisque (CIDECAT), publicado en el
Diario La Gaceta N° 170 del 4 de setiembre del 2012 (Decreto 37187 MINAET, 2012)
derogando el Decreto 26395-MINAE.
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LA CIDECAT tiene como objetivos promover la coordinacion que determine el desarrollo
de planes, programas y proyectos que respondan al manejo integral de los recursos de la
Cuenca Arenal- Tempisque, logrando un equilibrio entre las necesidades de la poblacion y la
naturaleza. Ademas de efectuar las gestiones pertinentes para canalizar recursos de
infraestructura, técnicos y financieros, a nivel interno o externo del pais, para apoyar de
manera efectiva la ejecucion de acciones que promuevan el manejo integral de la Cuenca.
Finalmente, la comision tendra que participar en el andlisis, propuesta de soluciones y
seguimiento a los diferentes problemas puntuales que se presentan en la Cuenca Arenal —
Tempisque (Decreto 37187, 2012).

La Comision mencionada anteriormente, esta conformada por un representante del MINAE
través de la Direccion del Area de Conservacion Arenal —Tempisque (ACAT), Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, Ministerio de Salud, Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados, Instituto Costarricense de Electricidad, Instituto de Desarrollo Agrario,
Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento, Municipalidad de Cafas,
Municipalidad de Tilaran, Fundacion para el Desarrollo del Area de Conservacion Arenal-
Tempisque, Diocesis de Tilaran y de la sociedad civil nombrado por el Consejo Regional del
Area de Conservacion Arenal Tempisque (Decreto 37187, 2012)

Segun Rojas (2014), el CIDECAT ha logrado reforestar mas de 120 hectareas con el apoyo
de diversas instituciones y comunidades aledafias al Embalse, ademas de los cantones de
Cafas y Tilardn. Adicionalmente ejecutd estudios de vulnerabilidad de acuiferos en la
Cuenca del Embalse Arenal, mediante el apoyo y coordinacion con la Escuela de Geologia
de la Universidad de Costa Rica, la empresa privada y las instituciones que integran la
Comisién. También implement6 10 biodigestores procesando 30 toneladas de estiércol que
antes eran depositadas en quebradas que drenaban al Embalse Arenal.

Rojas (2014), sefiala que el CIDECAT enfrenta entre los principales retos la sostenibilidad
financiera, el alcance de la comision ha sido muy limitado en acciones y geografia, puesto
que no contempla la vision de sistema de la cuenca y ademas que no existe un
acompafamiento por parte del estado para promover el manejo de ambas cuencas. EI mismo
autor sefiala que el fracaso de los organismos de cuenca se debe principalmente a las

limitaciones técnicas y presupuestarias, acompafiado de una débil estructura organizativa,
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falta de capacitaciones y empoderamiento, asi como la ausencia de un respaldo legal eficiente
que apoye la logistica y vinculacion de estos organismos.

Segun Alfaro (2016) para la legislacion ambiental del pais, no hay claridad entre entes
rectores y operadores, por lo que muchas de las instituciones nacionales tienen combinadas
sus competencias, lo cual repercute en el disefio de los procesos de planificacion estratégica
y, por tanto, en la operacion, este hecho repercute en la burocratizacion de acciones que
Ilevan a la ingobernabilidad. Adicionalmente, la Ley de Aguas 276 relacionada directamente
con el manejo de cuencas y de las areas de proteccion no se ajusta a las necesidades de gestion
del territorio.

Segun se describe en el diagndstico del sector forestal del Plan General de Uso de la Tierra
(Mora, 1992), los proyectos que fueron sometidos a régimen forestal, que se establecieron en
la cuenca y que se estima se ubican dentro del Corredor Bioldgico, enfrentaron entre las
principales limitaciones la alta precipitacion y humedad ambiental, alta nubosidad y por ende
bajo numero de horas de brillo solar y ausencia de meses secos. Ademas, se indica que la
asistencia técnica a los productores fue insuficiente, baja calidad del material genético y con
préctica de manejo incorrecto. Lo anterior generé un desinterés de los propietarios por

reforestar para fines productivos.

El uso de sistemas agroforestales y silvopastoriles en la cuenca y por consiguiente en el
Corredor Bioldgico, es muy reducido y se limita a sombras de repasto, cercas vivas y rompe
vientos principalmente por la escasez de arboles maderables utilizados tradicionalmente para
posteria y que en las zonas de fuertes vientos las cercas vivas son poco utilizadas debido a
que sufren volcamientos frecuentes (Mora, 1992). Es por lo anterior, que el establecimiento
de una propuesta de manejo del CBLAT, debe tomar en cuenta las caracteristicas del sitio,

las condiciones biofisicas, sociales y econémicas de la region.
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CAPITULO I1l. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
Instrumentos

En el Corredor Bioldgico se realizo un analisis del cambio de cobertura y de fragmentacion

del paisaje, mediante el uso de los siguientes programas:

» QGIS. Es una aplicacion SIG profesional que se basa en el Software Libre y de Codigo
Abierto (FOSS). Se usaron los siguientes complementos:
o SCP Plugin version 5.3.11. Complemento de Clasificacion Semi Automatica,

creado por Lucas Congedo. https://fromgistors.blogspot.com/p/semi-automatic-

classification-plugin.html

o LecoS - Landscape Ecology Statistics version 2.0.7. Creado por Martin Jung para
la cuantificacién de indices de métricas de paisaje (Jung, 2016). Disponible en:

http://conservationecology.wordpress.com/lecos-land-cover-statistics/

o Ademas, se implementaron algoritmos de la caja de herramientas ORFEO:
SAGA, GDAL/OGR y 6rdenes GRASS.
» Erdas Imagine version 2014. Intergraph Corporation (HEXAGON), para las
clasificaciones preliminares.
» Google Earth Pro para la visualizacion répida y verificacion de datos.
» ArcGIS 10.3 for Desktop. Environmental Systems Research Institute (Esri). 2016.
o Extension Pach Grid. (Rempel et al., 2012). Disponible en:
http://cnfer.on.ca/SEP/patchanalyst/

Procedimientos

La representacion esquematica de la metodologia empleada para la consecucion de los

resultados en este estudio se brinda en el esquema a continuacion (Figura 6).
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Figura 6. Esquema metodoldgico

Fuente: elaboracion propia con datos de Rajendaran y Mani (2015).

Sistema de clasificacion

El sistema de clasificacion definido para el analisis de la cobertura de la tierra del Corredor
Biologico contempla un total de siete categorias (macroclases), que posteriormente se
reclasificaron en tipos de cobertura (forestal y no forestal), de utilidad para la creacion del
mapa de cobertura (Cuadro 4). Para facilitar la identificacion individual de las areas de
entrenamiento en la interfaz de la aplicacion, se codificaron usando valores que se especifican

en la columna Clase_ID.
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Cuadro 4. Leyenda tematica para las categorias de uso de la tierra

Macroclase 1D Clase_ID Nombre de categoria Tipo de cobertura
(MC_ID) (C_ID) (MC_Info)
1 100-199 Bosque Maduro Forestal
2 200-299 Bosque Secundario
3 300-399 Pasto - Charral No Forestal
4 400-499 Urbano
5 500-599 Cuerpos de Agua
6 600-699 Nubes No Clasificado
7 700-799 Sombras

Fuente: elaboracion propia.

En la interpretacion de las unidades de cobertura y uso de la tierra, se usé como referencia el

Manual para la interpretacion de imagenes de sensores remotos de las principales coberturas

y usos de la tierra de Costa Rica (Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), 2013) con

los criterios ajustados a las categorias del area de estudio (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Descripcion pictorico-morfoldgico de las categorias de uso de la tierra

Categoria

Descripcién

Bosque
Maduro

En la composicion RGB 4-5-3 el tono
es café oscuro (1), con apreciacion de
drenajes naturales en zonas de

pendientes.

Bosque

Secundario

Presenta un patrén irregular, con la
presencia intercalada de claros y otros
elementos que denotan la presencia del
hombre. Presenta una textura moderada
con claros. En la composicién RGB 4-
3-2 es color rojo claro (2a). En esta
categoria se incluyen los bosques
riparios asociados a los cursos de agua
(2b).

Pasto - Charral

De forma irregular asociado a los
espacios naturales como bosque de
galeria, Bosque Maduro y Bosque
Secundario. En la composicién RGB 4-
5-3 los colores varian del verde claro al
anaranjado claro, asi como colores
cafés (3).

Imagen de referencia
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Categoria Descripcion Imagen de referencia

Urbano Pequefios cuadros en diferentes tonos
celestes para la composicion RGB 4-5-
3(4).

Cuerpos de De textura fina, con variaciones de

Agua color de azul cuando el agua tiene
muchas particulas en suspension a
negro cuando el agua es clara, para la
composicién RGB 4-5-3 (5).

Nubes Se representan en la mayoria de la
combinacion de bandas, especialmente
en la composicion RGB 3-2-1 y son
muy facil de identificar por su color
blanco (6).

Sombras Se identifica facilmente en la
composicién RGB 3-5-4, generalmente

contiguo a las Nubes que le dan origen

(7).

Fuente: elaboracion propia con datos del MAG (2013).
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Seleccion de iméagenes

Se utilizaron imégenes del programa Landsat obtenidas del portal de internet del Servicio
Geologico de los Estados Unidos (United States Geological Survey - USGS). En el caso de
las iméagenes del afio 2000, a pesar de que la escena 1653 del 29 de enero de 2001 (Landsat
7 - sensor ETM) cubrid toda el area de estudio (Figura 7), fue necesario complementar con
la escena 1553 del 14 de enero del 2001 (Landsat 5 - sensor TM) para compensar las areas

de Nubes y sombras. Para fines de este documento se referira inicamente al afio 2000.

Por otro lado, se usé imagenes de la mision Landsat 8 (escena 16053 - sensor OLI) del 18 de
febrero de 2017 para el uso de la tierra del afio 2017. Se seleccioné este periodo debido al
interés del Consejo Local de CBLAT de establecer una base comparable con otros estudios
a nivel nacional realizados en el afio 2000, ademés de establecer una linea base del estado

actual de la cobertura forestal para la toma de decisiones.

.EI Castillo
1553

Dos de Tllaraq.

Figura 7. Representacion grafica de las escenas Landsat

Fuente: Elaboracion propia con datos de USGS.

Correccion de las imagenes

Se realiz6 la calibracion radiométrica en las imagenes de ambos periodos (2000 y 2017)

utilizando las escenas completas, para convertir los valores digitales a reflectancia en la
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superficie de la atmosfera o reflectancia sobre la atmdsfera (TOA, top of atmosphere). El
procedimiento se realizO para cada una de las bandas debido a que los pardmetros de
calibracion son diferentes, excluyendo el Infrarrojo Térmico (banda seis en LanSat 5 y
Landsat 7, bandas 10 y 11 en Lansat 8), por ser un poco sensibles para mostrar contrastes
entre las cubiertas que forman la escena (Chuvieco, 1995). Este proceso se realizé con el
complemento de Clasificacion Semiautomatica de QGIS, en donde se indico la ubicacion del

directorio de los archivos de las bandas Landsat.

La correccion atmosférica se realizé mediante el método de Substraccidn de Objetos Oscuros
(DOS1, por sus siglas en inglés) propuesto por Chavez (2006), incluido entre los pardmetros
de correccion de la herramienta SCP. Los valores de los parametros del tipo de sensor, fecha
de adquisicion de la imagen, elevacion del sol (grados) y distancia tierra sol, se obtuvieron
del archivo “header” de la imagen en formato MTL. Ademas, se obtuvo los factores de
correccion de los detectores del Thematic Mapper, necesarios para la obtencion de la

irradianza exo-atmosférica (radianza espectral maxima (LMAX) y minima (LMIN)).

Seguidamente, se realizo el recorte de los archivos de imagen de cada banda, usando los
limites definidos por el Corredor Biol6gico, donde se consider6 un area buffer de 500 metros
para asegurar continuidad espacial, especialmente en la aplicacion de filtros de

generalizacion que se detallan més adelante.

Creacidn de archivo multiespectral

Se generd un archivo de juego de bandas mediante el complemento SCP de QGIS, para las
bandas del espectro visible, infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo medio (SWIR2). Se
establecio la unidad de longitud de onda (um — 6m) y el centro de longitud de onda para cada
banda del sensor segln los parametros de configuracion almacenados en la aplicacion, los

cuales se verificaron con los puntos medios establecidos en la descripcion de los productos.
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Clasificacion de imagenes y Regiones de Interés

Se realizo una clasificacion no supervisada preliminar mediante el uso del sofware ERDAS
Imagine 2014 para el afio 2000 y 2017. Debido a que se obtuvo una alta confusion de firmas
de las areas urbanas con otras clases tematicas, se opt6 por realizar un levantamiento manual
mediante fotointerpretacion, que permitio elaborar una capa méascara para excluir estas areas
manualmente. La méscara de &reas urbanas se usé en ambos periodos, debido a que los
cambios fueron pocos significativos en el area de estudio. Este proceso se realizd con la

herramienta de Extraccidn usando los geoalgoritmos GDAL/OGR del software QGIS.

En seguida se procedi6 con la clasificacion supervisada de las iméagenes del afio 2000 y 2017.
Primeramente, se establecieron las capas de entrada de datos que comprendio el juego de
bandas (archivo multiespectral) y un archivo de areas de entrenamiento para cada imagen,

donde se almacend los valores de las firmas espectrales.

Seguidamente, se establecieron en la imagen campos de entrenamiento representativos de
cada categoria de cobertura y uso de la tierra. Para definir el tamafio minimo de la muestra,
se utilizo el criterio general, donde el campo de entrenamiento o la region de interés (ROI)
debe ser mayor al resultado del nimero de bandas + 1, lo que permite asegurar
representatividad estadistica de la misma. Los campos de entrenamiento se digitalizaron
apoyandose en imagenes historicas, composiciones en falso color de las escenas y aplicacion

de realces, que permitieron identificar las diferentes clases tematicas.

Andlisis de separabilidad

Se realiz6 una evaluacion estadistica de la separabilidad espectral de las clases. Se verifico
la superposicion de clases, tomando en cuenta la desviacion estandar y el rango minimo y
méaximo. Para ello se realizé un diagrama de signaturas donde se ubicaron en las abscisas las

bandas que se incluyeron en el analisis, y en las ordenadas los ND medios de cada categoria.
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Agrupacion espectral

Se aplicd la funcién de méaxima probabilidad por ser el mas empleado en teledeteccion
(Chuvieco, 1996), en la que cada pixel es asignado a la clase de mayor probabilidad de
pertenencia, basado en la informacion espectral de la imagen. Para evaluar la separabilidad

espectral, se utilizaron los siguientes criterios:
Separabilidad > 1.9: buena separacion entre las clases.
1 >separabilidad >1.9: se requiere revisibn de muestras para reubicacion o

eliminacién de ROIs.
Separabilidad < 1: se requiere unir clases (merge ROIs).

Validacion de resultados

Disefio y tamario de la muestra
Se procedio con la creacion de una maya de puntos aleatorios sobre el area del Corredor
Biologico. Se usé la herramienta de creacion de puntos aleatorios dentro de poligonos
disponible en el programa QGIS, para garantizar muestras representativas en cada clase de

cobertura. Adicionalmente se establecid una distancia de al menos 1 km entre puntos basado

en el criterio de Cabrera et al. (2011).

Para seleccionar el tamafio de la muestra se aplico la siguiente férmula:
n=(z*pa)-(E"

Donde:

z = es la abscisa de la curva normal para un nivel determinado de probabilidad (1.96).
p = porcentaje de aciertos estimados (85 %).

g = porcentaje de errores estimados (q = 1-p) (15 %).

YV V VYV V

e= nivel permitido de error.
Se definid un porcentaje de aciertos estimados del 80 % y un nivel de error del 5 %.

Se contd con la participacion independiente de un especialista en SIG del SINAC en conjunto

con el Consejo Local del Corredor Bioldgico quienes fueron designados como “Validadores
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de la clasificacion de imagenes™. La clasificacion en pantalla del uso de la tierra para el afio
2000 se apoy6 usando las Ortofotos 2005 del Programa de Regularizacion del Catastro y
Registro (PRCR). El uso de la tierra del afio 2017, se apoyd usando combinaciones de bandas
de las iméagenes del sensor Sentinel 2 (L1C_T16PGS_A008245 20170119T162005), asi
como iméagenes histéricas de la plataforma Google Earth Pro. Se usd el complemento
GearthView para sincronizar Google Earth con QGIS, lo que facilit6 la edicion de las capas.

La maya de puntos Test, se usdé para obtener valores de firmas espectrales usando el
Algoritmo de Region Incremental, con valores de distancia espectral entre los pixeles de
origen y los pixeles del alrededor de 0. 01 um y los poligonos de ancho maximo de 100
pixeles centrado en el pixel de origen. En el caso de las clases representadas por Nubes y
sombras, se establecieron unidades de muestreo adicionales por su baja representacion en la

imagen.

Matriz de confusién

Posterior a la fase de muestreo y con la lista de puntos test se formo una matriz que presentd
los conflictos que se presentaron entre la cobertura real y la deducida de la clasificacion. En
la matriz las filas fueron ocupadas por las clases de referencia y en las columnas por las
categorias deducidas de la clasificacion. El analisis se realizd segun los siguientes criterios

de interpretacién (Chuvieco, 1995):

» Diagonal = expresa el numero de puntos de verificacion en donde se gener6 acuerdo
entre las dos fuentes (mapa y realidad).

» Marginales = supone errores de asignacion.

» Residuales en filas = indican tipos de cubierta real que no se incluyeron en el mapa
(Errores de Omision).

» Residuales en columna = implican cubiertas del mapa que no se ajustaron a la realidad

(Errores de Comision).
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Fiabilidad global

La fiabilidad global del mapa se calcul6 a partir de la matriz de confusion, relacionando los
elementos de la diagonal o pixeles clasificados correctamente, con el total de puntos

muestreados o lugares de referencia (Chuvieco, 1995), segun la siguiente formula:
Fm=YXie (XXi)* 100
Donde:

» Fmes el porcentaje de exactitud o fiabilidad global
> > Xi es lasuma de pixeles asignados correctamente
» Y Xjjes la suma de puntos muestreados para la elaboracion de la matriz

Errores de omision y comision

Los errores de omision se estimaron usando las celdillas marginales de las filas, indicando el
porcentaje de pixeles que perteneciendo a una determinada categoria no fueron incluidos en

ella.
mediante la siguiente formula:
Eo.i= (Xi— X)) * X5t
En donde:
Xi=indicael marginal de la fila i
Xij = indica la diagonal de dicha fila

Los errores de comision se calcularon usando las celdillas no diagonales de las columnas,
representando los pixeles que se incluyeron en una determinada categoria perteneciendo

realmente a otra mediante la siguiente formula:

Eci= (Xi — Xjj) * X;1
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En donde:

Xi=indicael marginal de la columna i

Xij = indica la diagonal de dicha columna

Exactitud del usuario y del productor

La precision del productor se calcul6 dividiendo el nimero de pixeles correctamente
clasificados en cada categoria por el niUmero total de pixeles que fueron clasificados en dicha

categoria:
Pp = Xii* Xyi*
Donde:

» P=Precisién del productor.
» Xii= Pixel correctamente clasificado en cada categoria

» Xyi = Numero de pixeles de referencia utilizados para la categoria

La precision del usuario se calculé de dividir el nimero de pixeles correctamente clasificados

en cada categoria por el nimero de pixeles de referencia utilizados para dicha categoria
Pu = Xiji* Xiy?
Donde:

» P=Precision del productor.
» Xii= Pixel correctamente clasificado en cada categoria

» Xy = Numero de pixeles de referencia utilizados para la categoria

indice de kappa (k)

Segun (Chuvieco , 1996) este indice mide la diferencia entre el acuerdo mapa — realidad

observado y el que deberia esperar simplemente por azar. Ademas, intenta delimitar el grado
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de ajuste debido solo a la exactitud de la clasificacién, prescindiendo solo del causado por
factores aleatorios.

Un valor de k igual a 1 indica un acuerdo pleno entre la realidad y el mapa, mientras un valor
cercano a 0 sugiere que el acuerdo observado es puramente debido al azar (Chuvieco , 1996).
Se consideran tres clases de resultados: un valor k menor que 0.4 representa una concordancia
pobre; un valor entre 0.4 y 0.8, una concordancia moderada y un valor mayor de 0.8, una

fuerte concordancia (Morales-Hernandez y Carrillo-Gonzalez, 2016).
La estimacion de K se obtiene a partir de la siguiente formula:

K = (NYiz1n Xii - Yizin Xie Xi+) / (N? - Yizin Xis Xi+)
Donde:
N es igual al total de datos muestreados
Xii indica el acuerdo observado (diagonal de la matriz)

Xi+Xi+ indica el acuerdo esperado en cada categoria i.

Suavizacion de los resultados

Se realiz6 una generalizacion de la clasificacion mediante la aplicacion de filtros, de manera
que las clases dominantes absorbieron estas unidades, usando las herramientas de
postproceso del complemento SCP. Se establecié un area minima de mapeo de 1 ha. Se
defini6 como datos de entrada el tamafio del umbral en unidades de pixeles (12px) y la
conexion de pixeles (4), este ultimo representa una ventana en donde los pixeles diagonales

no son considerados conectados.
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Edicion visual y afinamiento de la clasificacion

Para realizar un afinamiento en la consistencia de las unidades tematicas, se export6 la
clasificacion en formato Shapefile (formato nativo de ArcGIS) usando la herramienta de

Clasificacion a vectorial del complemento SCP de QGIS.

Se aplico un enmascaramiento de Nubes y sombras en la clasificacion del afio 2000, para
reducir el porcentaje de areas sin clasificar. Se uso la capa de clasificacion de la imagen
Landsat 7 como imagen base. Para esto, se realizd una conversion de formato raster a
vectorial y se generd dos capas vectoriales correspondientes a la clasificacion de la imagen
de referencia; por un lado, se gener6 una capa con las clases 1, 2, 3 y 5 correspondiente a las
clasificaciones que permanecié en la imagen, por otro, se generd una capa con las clases 6 y
7 que permitieron extraer las areas clasificadas de la imagen landsat 5. Para generar la capa
de clasificacién del uso de la tierra del afio 2000, se convirtieron las capas anteriores a
formato raster y se realizé una combinacion de capas mediante la herramienta “Miscelanea”
del algoritmo GDAL. El archivo resultante se convirtié nuevamente en formato vectorial. La

capa de la clasificacion del afio 2017 no requirio del proceso de enmascaramiento de Nubes.

Se procedié a la union de la capa del proceso anterior, con la capa respectiva de areas urbanas
(MC_ID = 4), tanto para el afio 2000 y 2017. El Uso Urbano se generé mediante
levantamiento visual en las Ortofotos 2005 del Programa de Regularizacién del Catastro y
Registro (PRCR), imégenes de Google Earth e imagenes satelitales RapidEye 2012. En este
proceso también se afind la clase 5 (Cuerpos de Agua), por ser muy similar en ambos
periodos. Adicionalmente se realizd6 un afinamiento manual en las clases de Nubes y

Sombras.

El producto resultante, se convirtié en formato raster (TIFF) y se recortd utilizando la capa
del Corredor Biologico como capa de borde. Finalmente, se le aplico un filtro para excluir
aquellas areas menores a 1 ha (12 px), generando las capas de uso de la tierra del afio 2000 y
2017.
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Deteccion de cambios

El andlisis de cambio del uso de la tierra se realiz6 comparando la clasificacion de las
imagenes de las dos fechas, utilizando como herramienta la matriz de transicion generada
mediante el reporte de la herramienta Cambio de Cobertura del Suelo del complemento SCP.
Se realizd una tabla que contiene en las filas las clases del primer afio (2000) y en las
columnas las clases del segundo afio (2017). Los datos de la diagonal principal de la tabla
correspondieron a las areas que permanecieron en la misma clase en las dos fechas (intactas),
mientras que aquellos fuera de la diagonal, correspondieron a las areas que presentaron
transicion de una clase a otra entre el afio 2000 y 2017, siendo las pérdidas representadas por

filas y las ganancias por columnas (Cuadro 6).

Para el célculo de cambio de uso de la tierra se excluyeron las areas cubiertas por Nubes y
Sombras de ambos periodos y que no lograron clasificarse. Este proceso se realizd mediante
una mascara que se generd a partir de la herramienta de seleccion, excluyendo aquellos
objetos espaciales identificados en la columna de codigo de cambio “ChangeCode” que
contenian las clases de Nubes y Sombras en las clase de referencia (2000) y la nueva clase
(2017).

Cuadro 6. Matriz de cambio para la comparacion de mapas de diferentes tiempos, con pérdidas y

ganancias

Tiempo 2 Total Pérdidas
Tiempol Categoria 1 Categoria2 Categoria 3 Categoria 4 Tlerlnpo
Categoria 1 P11 P12 P13 P14 P1+ P1+ - P11
Categoria 2 P21 P22 P23 P24 P2+ P2+ - P22
Categoria 3 P31 P32 P33 P34 P3+ P3 +-P33
Categoria 4 P41 P42 P43 P44 P4+ P4 + - P44
Total Tiempo 2 P+1 P+2 P+3 P+4 1
Ganancias (ha) P+1-P11 P+2-P22 P+3-P33 P+4-P44

Fuente: Pontius, Shusas y McEachern, (2004).

A partir de la matriz anterior (Cuadro 6), se aplicd una metodologia desarrollada por

(Pontius et al., 2004), que permite analizar los cambios que ocurren fuera de la diagonal, la
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cual considera las ganancias y pérdidas por separado. Se realizaron los siguientes célculos

(Cuadro 7):

Cuadro 7. Ecuaciones para determinar cambios entre categorias considerando las pérdidas y

ganancias
Indicador Expresion matematica Descripcion
Ganancia Giy= P+ - Pj Es la diferencia entre la columna del
(Gip) total del tiempo 2 (Py) y la
persistencia (Pj;)
Pérdida (Ljj)
Lij = Pj+ - Pjj Es la diferencia entre la fila del total
del tiempo 1 (Pj+) y la persistencia
(Pi)-
Cambio neto
Dj=| P+j— Pj+ | Se define como el valor absoluto de la

(D)

diferencia de las pérdidas y las

ganancias de cada categoria.

Intercambio
entre

categorias (S;)

Sj=2« MIN (P;: - Py, Py - Py)

Se calcula como dos veces el valor
minimo de las ganancias y las

pérdidas

Cambio total
para cada
categoria (Cj)

Ci=(Dj+S)

Se establece como la suma del cambio

neto (Dj) y el intercambio (Sj)

Tasa de

deforestacion

Td =[(S2/S1)@ - 1] » 100

Td, es igual a la tasa de deforestacién
anual en tanto por ciento

S2, es igual al &rea arbolada en el afio
final

S1, es igual al area arbolada en el afio
inicial

n, igual al nimero de afios del periodo

de analisis.

Fuente: Elaborado con datos de Pineda, Bosque, Gomez y Plata, (2009); Pontius et al., (2004).
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Calculo de métricas de paisaje para el estado de fragmentacion

Para realizar el andlisis de fragmentacion y conocer el estado del paisaje se usé la clase de
Bosque Maduro (MC_id =1), Bosque Secundario (MC_id = 2) y No Forestal (MC_id = 3, 4,
5, 6y 7). La unidad minima de mapeo fue de 1 ha (12 pixeles). Para recodificar las clases se
empleo el complemento SCP de QGIS. El analisis se realizo en formato vectorial y se utiliz6
el complemento LecoS - Landscape Ecology Statistics del repositorio del Software QGIS y

la extension Patch Grid para Arc Gis.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la correccién radiométrica y atmosférica de las imagenes Landsat se obtuvo los
valores de las firmas espectrales. Se obtuvo una separabilidad confiable tanto para la escena
1653 (Grafico 1, Anexo 1) y 1553 (Grafico 2, Anexo 2) correspondientes al afio 2000, como
en la escena 1653 correspondiente al afio 2017 (Gréfico 3, Anexo 3). No obstante, es
importante considerar las estadisticas de entrenamiento que presenta la comparacion entre
firmas espectrales de Bosque Maduro y Bosque Secundario para el afio 2000 son
relativamente bajos, aplicando el algoritmo Jeffries-Matusita distance, con valores de 1.306
y 1.089 para las escenas 1653 y 1553 respectivamente (Anexo 4). No fue posible obtener una
mayor separabilidad entre la clase Bosque Maduro y Bosque Secundario, posiblemente
debido a la dificultad de discriminacion de estas coberturas en la imagen. Es importante
resaltar que el Uso Urbano no fue considerado en la clasificacion en ambos periodos, por lo

que fue necesario incorporar los poligonos posteriormente, mediante edicion manual.

0.70

0.60

0.50 = Bosque maduro _
$.40 L . Bosque secundario
° Pasto-Charral
9'30 = Agua

0.20 = Nubes

0.10 — Sombras de nubes

0.00

0.485 0.56 0.66 0.835 1.65 2.22
Wavelength [um (1 E - 6m)]

Graéfico 1. Valores de firmas espectrales para la imagen del afio 2000 (Escena 1653 — Landsat 7)
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Gréfico 2. Valores de firmas espectrales para la imagen del afio 2000 (Escena 1553 - Landsat 5)
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Gréfico 3. Valores de firmas espectrales para la imagen del afio 2017 (Escena 1553 — Landsat 8)

A partir de la maya de puntos aleatorios (Anexo 5, Anexo 6 y Anexo 7), se obtuvo la matriz de
confusion correspondiente a la clasificacion de los periodos de evaluacion para su validacion.
La precision global de las escenas 1653 y 1553 fue de 99.73 y de 99.34 respectivamente para
las iméagenes del afio 2000 (Cuadro 8 y 9). Se obtuvieron errores de omision relativamente
bajos, lo que indica una alta probabilidad de que la superficie ocupada por estas clases de
cobertura esta realmente incluida en el mapa, excepto para la clase de Bosque Secundario de
la imagen Landsat 5 con un error del 18.4 %. Esta Gltima imagen se usé Unicamente para
enmascarar el area de Nubes y sombras de la imagen Landsat 7. Ademas, en la imagen
Landsat 5 se obtiene errores de comision cercanos al 20 % en la Clase 1 (Bosque Maduro),
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lo que representa el porcentaje de riesgo del usuario en el uso de la informacion de estas

zonas enmascaradas.

Cuadro 8. Matriz de confusion de la clasificacion del uso de la tierra para el afio 2000 (escena
1653-Lansat 7)

Clases Clasificacion Total Ex.P. E.O. Coeficiente
1 2 3 5 6 7 (%) (%) Kappa
1 342 3 0 0 0 4 349 98.0 2.0 0.90
2 30 358 4 0 0 0 392 913 87 0.89
8 3 25 616 0 0 0 647 952 438 0.95
E 5 0 0 39,074 0 0 39,0714 1000 0.0 1.00
E 6 28 0 3,969 0 3997 993 0.7 1.00
7 4 17 0 0 2 302 325 929 71 0.99
Total 382 403 648 39,074 3,971 306 44,784 99.73 0.99
Ex.U. (%) 895 88.8 951 100.0 99.9 098.7
E.C. (%) 105 112 49 00 01 13

Nota: EX. P: exactitud del productor; Ex. U: exactitud del usuario; E.O: errores de omision y E.C:

errores de comision

Cuadro 9. Matriz de confusion de la clasificacion del uso de la tierra para el afio 2000 (escena 1553
- Landsat 5)

Clases Clasificacion Total Ex.P. E.O. Coeficiente
1 2 3 5 6 7 (%) (%) Kappa
1 381 12 0 0 0 5 398 957 423 0.8
2 88 892 111 0 0 1,093 816 184 0.97
g 3 16 781 0 31 0 833 938 6.2 0.87
% 5 O 0 o0 38554 0 0 38554 100 0.0 1.00
° 6 0 0 0 0 148 0 148 100 0.0 0.82
7 1 0 0 0 0 42 43 977 23 0.89
Total 475 920 892 38554 181 47 41,069 99.34 0.94
Ex.U. (%) 80.2 97.0 87.6 100.0 81.8 89.4
E.C. (%) 198 30 124 00 182 106

Nota: Ex. P: exactitud del productor; Ex. U: exactitud del usuario; E.O: errores de omision y E.C.

errores de comision.
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La precision para el afio 2017 fue de 99.21 % (Cuadro 10). En las clases de cobertura forestal
(Clase 1y 2) la exactitud del productor supera el 95 %, por lo que las superficies fueron
discriminadas adecuadamente en la clasificacion. En lo que respecta a la exactitud del usuario
para el Bosque Secundario, nueve de cada 10 de las zonas clasificadas como Bosque

Secundario realmente lo es, cumpliendo con un porcentaje de acierto aceptable.

En lo concerniente al indice de Kappa se obtuvieron valores de 0.99 y 0.94 para la
clasificacion del afio 2000 (Cuadro 8 y 9) y 0.93 para la clasificacion del afio 2017 (Cuadro
10), por lo que las clasificaciones realizadas se aproximan a 1, lo que indica una fuerte
concordancia entre la realidad y el mapa.

Cuadro 10. Matriz de confusion de la clasificacion del uso de la tierra para el afio 2017

Clases Clasificacion Total Ex.P. E.O. Coeficiente
1 2 3 5 6 7 (%) (%) Kappa
1 578 17 1 0 3 3 602 96.0 4.0 0.97
2 9 368 4 0 1 2 384 95.8 4.2 0.9
© 3 1 11 522 0 0 0 534 978 23 0.99
§ 5 0 10 0 60,551 270 168 60,999 993 0.7 1
E 6 0 0 1 0 1,309 0 1310 999 0.1 0.82
7 5 4 0 0 0 786 795 98.9 1.1 0.82
Total 593 410 528 60,551 1,583 959 64,624 99.21 0.93
Ex.U. (%) 975 89.8 989 100.0 82.7 82.0
E.C. (%) 25 10.2 11 0.0 17.3 18.0

Nota: Ex. P. exactitud del productor; Ex. U. exactitud del usuario; E.O. errores de omision y E.C.

errores de comision.

Uso de la tierra y deteccion de cambios

La deteccion de cambios, para efecto de anélisis se realizo excluyendo la Clase 6 y 7 (Nubes
y Sombras), correspondientes a las areas sin clasificar de ambos periodos, para un area total
efectiva de 30,105.18 ha (88.76 %). Estas areas fueron excluidas debido que no fue posible
clasificar el 100 % de la superficie del Corredor Bioldgico. Los porcentajes de area sin
clasificar correspondieron a 5.68 % (1,926 ha) y 8.26 % (2,800 ha) para los afios 2000 y 2017

respectivamente.
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En el afio 2000, el &rea de cobertura forestal (Bosque Maduro y Bosque Secundario) ocupé
un 40.21 % (12,107 ha) de la superficie clasificada del Corredor Bioldgico (Cuadro 11), los
Pastos Y Charrales un 29.49 % (8,879 ha), el Uso Urbano un 1.73 % (520 ha), mientras que
los Cuerpos de Agua ocuparon un 28.56 % (8,599 ha) Para el afio 2017 la cobertura forestal
ocupo un 38.18 % (11,796 ha), los Pastos y Charrales 30.24 % (9,105 ha), el Uso Urbano
1.76 % (531 ha) y los Cuerpos de Agua un 28.81 % (8,673 ha).

Cuadro 11. Inventario del uso de la tierra mediante clasificacion de Iméagenes Landsat del Corredor

Bioldgico Lago Arenal Tenorio

Nombre de la Cobertura 2000 Cobertura 2017
Clase )ase Y Pixeles Area (ha) % Y Pixeles Avrea (ha) %
1 Bosque Maduro 45,229 4,071 13.52 55,644 5,008 16.63
2 Bosque Secundario 89,289 8,036 26.69 75,421 6,788 22.55
3 Pasto Charral 98,659 8,879 29.49 101,166 9,105 30.24
4 Urbano 5,782 520 1.73 5,900 531 1.76
5 Cuerpos de Agua 95,543 8,599 28.56 96,371 8,673 28.81

Al comparar porcentualmente los resultados obtenidos por Morera y Sandoval, (2016) para
el afio 2000 donde se evalué la cobertura boscosa a nivel de Areas de Conservacion usando
imagenes Landsat, se obtiene que a nivel de Corredor Biologico (excluyendo las areas de
Nubes), los resultados son similares, puesto que obtienen un 43.78 % de cobertura forestal,
de los cuales un 13.4 % correspondio a Bosque de Alta Densidad (Bosque Maduro) y un 30.5
% a Bosque de Baja Densidad (Bosque Secundario). Adicionalmente un 31.5 % de la

cobertura se clasificO como areas de pastos, y un 24.96 % de Cuerpos de Agua (Figura 8).
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Figura 8. Uso de la tierra del Corredor Bioldgico Lago Arenal Tenorio para el afio 2000 segun

fuentes de informacion
Fuente: elaboracion propia con datos de Calvo (2009); Morera y Sandoval (2016).

Sin embargo, el Mapa de Cobertura del afio 2000 para Costa Rica elaborado por el
Laboratorio de Sistemas de Observacién Terrestre (EOSL) del Departamento de Ciencias de
la Tierra y la Atmdsfera de la Universidad de Alberta establecidé un 33.90 % de cobertura
boscosa para el Corredor Bioldgico (Calvo, 2009), mientras que un 41.52 % se clasifico como
Agropecuario (Pastos -Charral y cultivos), con una precision global de 92 % (Figura 8).
Estas diferencias entre las clasificaciones podrian estar relacionadas con el algoritmo de
clasificacion empleado, el nivel de precision y el nimero de areas de entrenamiento

establecidas dentro del Corredor Biol6gico.

Por otra parte, al contrastar el uso de la tierra del afio 2000 (Figura 9) con respecto al afio
2017 (Figura 10), se obtiene que un 81.76 % del uso de la tierra clasificado se ha mantenido
intacta o persistente, mientras que el restante 18.23 % ha sufrido de algin cambio (ganancia
o0 pérdida) en 17 afios, lo que representa en términos absolutos un total de 5,488 ha (Figura
11). Las zonas con mayores cambios entre clases, se observan al costado este de los poblados
de La Unidn y El Castillo, posiblemente por mayor influencia de efectos antropogénicos.
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Figura 9. Corredor Bioldgico Lago Arenal Tenorio, uso de la tierra, 2000
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Figura 10. Corredor Biolégico Lago Arenal Tenorio, uso de la tierra, 2017
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La matriz de confusion del afio de referencia (afio 2000) con respecto al afio de comparacion
(afio 2017), muestra que, en términos de pérdidas para la clase de Bosque Secundario, donde
fue mas significativo los cambios, un 5.54 % (1,667.3 ha) paso a ser pastos en el 2017
(Cuadro 12), mientras que se logro recuperar 4.92 % (1,482.6 ha) de Pastos que pasaron a
ser Bosque Secundario en otros sectores del Corredor Bioldgico. En total se obtuvo una
pérdida de 10.22 % (3,076.83 ha), sin embargo, un 4.38 % de este porcentaje se puede

considerar como una ganancia a nivel de cobertura, puesto paso a la clase de Bosque Maduro.

Cuadro 12. Matriz cruzada de cambio de uso de la tierra, para el afio 2000 y 2017

Uso 2017
o w Total Pérdidas
o 8 o5 B 2 2 o
=3 38 85 § g3 ()
8 83 206 5 g <
A O
Bosque Maduro 3,440.5 319.5 306.4 1.1 3.2 4,070.6 630.1
Bosque Secundario 1,317.2 4,959.2 1,667.3 7.9 84.4  8,036.0 3,076.8
8  Pasto Charral 249.0 14826 7,1285 7.8 11.3 88793 1,750.8
&
9 Urbano 0.9 4.4 0.9 514.2 0.0 520.4 6.2
> Cuerpos de Agua 0.3 22.2 1.9 0.0 8,574.5  8,598.9 24.4
Total (ha) 5,008.0 6,787.9 9,104.9 531.0 8,6734 30,105.2
Ganancias (ha) 15674 18287 1,976.4 16.8 98.9

La tasa de cambio de la cobertura boscosa present6 una tendencia negativa de -0.15 %, es
decir que por cada afio transcurrido se pierden 45.16 ha de bosques del Corredor Bioldgico.
En este sentido, Calvo (2009) indic6 que la tasa de cambio del CBLAT es de -1.8 en el

periodo 2000 — 2005, siendo un valor bastante alto.

A pesar de que se presentd una reduccion de la cobertura forestal, la mayor parte del cambio
neto (se presentd en el Bosque Secundario (1,248.12 ha), mientras que se logré recuperar
937.35 ha de bosque que lograron alcanzar caracteristicas espectrales similares al Bosque
Maduro (Cuadro 13). Este resultado concuerda con lo establecido por Calvo (2009), en el
periodo 2000 — 2005, sefialando que el CBLAT mostrd procesos de deforestacion y de

recuperacion de la cobertura forestal en forma simultanea.
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Cuadro 13. Area y porcentaje de pérdidas, ganancias, cambio neto, intercambio y cambio total para
los diferentes Usos de la Tierra, CBLAT 2000 -2017

Nombre de la Clase Ganancias Pérdidas Cambio Intercambio Cambio

(Gij) (Lij) Neto (Dj) i) Total(Cj)

Area % Area % Area % Area % Area %

Bosque Maduro 15674 521 630.1 2.09 9374 311 12602 419 21975 7.30

Bosque Secundario  1,828.7 6.07 3,076.8 10.22 1,2481 4.15 3,6574 1215 49055 16.29

Pasto Charral 19764 6.56 1,750.8 5.82 2256 0.75 35015 11.63 3,727.2 12.38
Urbano 16.8 0.06 6.2 0.02 10.6 0.04 124  0.04 23.0 0.08
Cuerpos de Agua 98.9 0.33 244 0.08 745 0.25 48.8 0.16 1233 041

Nota: Area en hectéreas.

La clase de uso de la tierra que present un mayor porcentaje de cambio neto (Cuadro 13),
fue Bosque Secundario (4.15 %), que ademas presentd un mayor porcentaje de intercambio
(12.15 %). Con respecto al Bosque Maduro, a pesar que un alto porcentaje permanecio en
esta clase (11.43 %), se present6 un 4.19 % de intercambio con otras clases de uso, como el
Bosque Secundario que de por si presentd un alto porcentaje de intercambio y pérdidas.
Adicionalmente la clase de Pasto y Charral a pesar de que presentd un cambio neto de 0.75
%, mostrd un alto porcentaje de intercambio (11.63 %), posiblemente debido a las ganancias

de otras categorias como Bosque Maduro y Bosque Secundario.

Los Cuerpos de Agua tendieron a aumentar en 0.25 %, con tasa de intercambio relativamente
baja (0.04), por su estabilidad en ambos periodos. Lo anterior coincide con el aumento del
nivel del embalse por encima de la cota establecida reportada por Instituto Costarricense de
Electricidad -ICE (2017). Esta ganancia fue obtenida de los Bosques Secundarios y areas de
pastos en las margenes del embalse, con afectacion también a 3.2 ha clasificadas como
Bosque Maduro. Espacialmente, las pérdidas de cobertura boscosa se concentraron alrededor
del poblado de Mata de Cafia y Arenal (Figura 12).
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Figura 12. Corredor Bioldgico Lago Arenal Tenorio, distribucion espacial del estado de cambio de la cobertura forestal entre el afio 2000 y

2017
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Analisis del paisaje

ElI CBLAT presenta un paisaje altamente fragmentado, primero porque se encuentra inmerso
en una matriz con un 30.24 % del area cubierta por areas de pastos y segundo porque ademas
un 28.81% del area esté cubierto por agua. Segun Calvo Obando (2009), el mayor costo para
la conectividad funcional de este Corredor Bioldgico se debe principalmente a la presencia
de un gran porcentaje de cobertura no forestal y de agua, siendo esta Ultima la que presenta

valores de resistencia maxima y altos de fragmentacion.

Es importante resaltar que en este estudio no se incluyé la fragmentacion generada por el
area cubierta por caminos que suman alrededor de 342 km lineales, ademas de las areas
cubiertas por lineas de transmision eléctrica. Lo anterior debido a que estos elementos no se
representan bien en la imagen por ser de un ancho menor al tamafio del pixel (30 m); ademas
no se encontrd informacién de caminos actualizada y a una escala aceptable para la zona de
estudio. Los elementos lineales mencionados, requieren de condiciones libre de arboles, por

lo que contribuye también a la fragmentacion del ecosistema.

Meétricas de diversidad

A nivel de paisaje, se presenta un ligero descenso en el factor de diversidad expresado a
través del indice de Diversidad de Shannon (SDI), esto indica que disminuy6 el nimero de
tipos de parches o su distribucién (Cuadro 14). Segun Rajendaran y Mani (2015), el aumento
en la diversidad se correlaciona positivamente con la riqueza y uniformidad. Villavicencio
(2012) obtuvo un valor de SDI de 1.24 para la cuenca media del rio Aranjuez, Costa Rica,
ubicada a 35 km al Noroeste del CBLAT, siendo este ecosistema mencionado mas diverso
que el Corredor Bioldgico en estudio. El indice de uniformidad de Shannon (SEI) muestra
también que el CBLAT tuvo un descenso de 0.02 valores, tendiendo hacia una distribucion

de parches baja y menos homogeénea, lo que contribuye a la fragmentacion.

Cuadro 14. indice de Diversidad del Paisaje entre el afio 2000 y 2017

Meétrica Ao 2000 Ao 2017
Shannon's Diversity Index (SDI) 0.925 0.907
Shannon's Evenness Index (SEI) 0.842 0.825
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La Distancia media al vecino mas cercano (MNN) indica que la distancia minima que se debe
recorrer para encontrar un parche de Bosque Maduro se redujo de 621 m en el afio 2000 a
484 en el afo 2017 (Grafico 4), posiblemente por el aumento en la cobertura de esta clase,
adicionalmente, en Bosque Secundario la distancia minima es de 414 y 408 para el afio 2000
y 2017, siendo un cambio poco significativo en comparacion al Bosque Maduro. Este
resultado difiere sustancialmente con lo encontrado por Calvo (2009), al indicar que el MNN
para el CBLAT es de 307 m y por Gonzalez, Castells y Baraut, (2010) a nivel del ACAT,
donde establecieron una MNN de 286 m para el afio 2005, posiblemente porque la distancia

se midi6 de borde a borde y no al centroide del fragmento.

También Calvo (2009) encontrd que los corredores a nivel nacional que presentan el menor
MNN son el Corredor biologico Rio Cafias (MNN = 222 m) y el Corredor bioldgico
Miravalles-Santa Rosa (MNN = 240 m), mientras que el Corredor bioldgico Cobri Surac
(MNN =374 m), el Corredor biolégico Osreo (MNN =371 m) y Corredor biolégico Tenorio-
Miravalles (MNN = 330) presentaron MNN mayores. En este sentido se comprende que el

CBLAT presenta un MNN cerca del promedio a nivel nacional.

700
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621
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414 408

— 400
=

2 300

200

100

0

Bosque maduro-  Bosque maduro - Bosque Secundario -Bosque Secundario -
2000 2017 2000 2017
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Gréfico 4. Distancia media al fragmento més cercano de los fragmentos de Bosque Maduro y
Bosque Secundario, Corredor Bioldgico Lago Arenal Tenorio
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Métrica de densidad y tamafio de parche

EL tamafio medio del parche (MPS) en Bosque Maduro aumenté de 29.9 a 30.33 ha, lo que
concuerda también con el aumento del area de esta cobertura y con el nimero de parches
(NumP) pasando de 158 a 165 parches en 17 afios (Cuadro 15). El aumento en la desviacion
estandar (PSSD) en Bosque Maduro indica la tendencia a una distribucion desigual en el
tamafo de los parches presentandose una mayor diferencia entre areas pequefias y areas

grandes de este tipo de cobertura.

Cuadro 15. Métrica de densidad y tamafio de parche en el Corredor Biolégico Lago Arenal
Tenorio, 2000 — 2017

Clase Nombre de la clase MPS NumP MedPS PSSD
2000 2017 2000 2017 2000 2017 2000 2017
1 Bosque Maduro 29.94  30.33 158 165 225 279 204.64 210.22
2 Bosque Secundario 17.75 16.70 483 450 243 2.79 111.35 85.87
3 No Forestal 72.07 105.41 286 203 356 279 1,008.77 1,173.23
Paisaje 36.59 41.46 927 818 252 279 572.83 596.61

El nimero de parches (NumP) de Bosque Secundario es en promedio tres veces mayor que
en Bosques Maduros (Cuadro 15), lo cual coincide con lo encontrado por Morera y
Sandoval, (2016) a nivel de areas de conservacién, donde los Bosques de Alta Densidad
(Bosque Maduro) el namero de fragmentos siempre es menor que los Bosques de Baja
Densidad (Bosque Secundario). Ademas, el MPS y NumP descendio, lo que indica a nivel
de clase, los parches de mayor area han disminuido en area y cantidad, lo cual es un indicador
de alta fragmentacion. A nivel de ACAT Gonzélez et al., (2010) sefialan que el MPS de
cobertura boscosa es de 18.15 ha para el afio 2005, el cual se encuentra dentro de los rangos
establecidos en este estudio. Al respecto, Turner (1996) menciona que la continua reduccién
de la superficie de los fragmentos que trae como consecuencia una pérdida de habitat que

puede reducir el tamafio de las poblacionales.

Al analizar la distribucion de frecuencias del numero de parches por area, muestra que tanto
en Bosque Maduro como en el Bosque Secundario (Cuadro 13), se presenta una reduccion

del nimero de parches con areas menores a 2.25 ha y un aumento en el nimero de parches
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en las clases de 2.25 a 5 ha y de 5 a 20 ha de Bosque Secundario (Cuadro 16), lo que hace
que el MPS y NumP se reduzca, partiendo de que el MPS de Bosque Secundario fue de 17.75
para el afo 2000. Ramos (2004), menciona que la deforestacion reduce la heterogeneidad
espacial y la disponibilidad de habitat, afectando a las especies que necesitan habitats

continuos de gran tamafio para mantener poblaciones viables.

Cuadro 16. Distribucion de los parches segun el area, para Bosques Maduros y Bosque Secundario

en el Corredor Bioldgico Lago Arenal Tenorio, 2000 — 2017

Cobertura_2000 Cobertura_2017

Clase estadistica

Bosque Maduro Bosque Secundario Bosque Maduro Bosque Secundario

Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %

1.00 2.25 81 513 239 495 74 4438 194 431
2.25 4.99 34 215 110 22.8 36 218 117  26.0
5.00 19.99 31 19.6 94 195 42 255 100 22.2
20.00 99.99 7 4.4 28 5.8 7 4.2 27 6.0
100.00 499.99 3 19 10 2.1 5 3.0 9 2.0
500.00 999.99 1 0.6 0 0.0 0 0.0 1 0.2
>1000 1 0.6 2 0.4 1 0.6 2 0.4

En las clases de 5 a 20 ha (Cuadro 16), se da un aumento considerable del nimero de parches
de Bosque Maduro. Lo anterior concuerda con el aumento el tamafio medio del parche para
Bosque Maduro. Es importante destacar que en el Corredor Bioldgico se identificaron para
el afo 2017 seis parches de Bosque Maduro con areas mayores a 100 ha en los que destaca
uno de 2,620 ha, posiblemente por el establecimiento de conectividad entre parches de las
clases superiores. En Bosques Secundarios se identificaron 12 parches mayores a 100 ha

entre los cuales se presentaron dos parches con 1,114 y 1,167 ha.

De acuerdo con Forman y Godron (1986), cuanto mas pequefios son los fragmentos de
bosque remanente, resultantes del proceso de perturbacion, menor sera la densidad de las
poblaciones y mayor el riesgo de extincion de especies. Particularmente porque la
fragmentacion en muchos de los ambientes produce un aislamiento geografico de los
ecosistemas y reduce la probabilidad de recolonizacion de la vegetacion desde su nucleo o

interior y la calidad del habitat que le rodea (Morera et al. 2007).
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Métricas de forma

El indice de diversidad de formas de Patton (SI 6 MSI) en el Bosque Maduro se mantuvo
constante en el periodo de evaluacion, predominando formas amorfo o irregular con valores
de 2.21 (Cuadro 17). En el Bosque Secundario, aunque predomind formas amorfo o
irregular, este aumento su valor, lo que indica una mayor dindmica en la forma de los
fragmentos. A nivel de distribucion porcentual, en el Bosque Maduro se presenta una
reduccion de las formas Oval-oblongo (Figura 13), mientras que en Bosque Secundario se
reducen tanto las areas oval-oblongo como rectangulares para sumar un mayor porcentaje en
las formas irregulares como se menciond anteriormente, posiblemente porque son zonas de
proyeccion y bosques de galeria que tienden a ser mas irregulares. La forma menos frecuente
es la redonda (compacta) y oval redonda con un 6.75 %. mientras que un 93.25 % del paisaje
fue dominado por formas irregulares. Segun Lozano et al., (2011), las formas compactas son
resistentes a los efectos negativos de esta matriz, mientras que las formas amorfas, o formas
irregulares, pueden tener un perimetro mas largo por unidad de area y ser significativamente

sensibles a los efectos negativos externos.

Cuadro 17. Valores de las métricas de forma empleadas en el Corredor Bioldgico Lago Arenal
Tenorio para el afio 2000 y 2017

Clase Nombre de la clase MslI (SI) K PMFD
2000 2017 2000 2017 2000 2017
1 Bosque Maduro 2.21 2.21 0.50 0.50 1.38 1.38
Bosque Secundario 2.32 2.38 0.49 0.48 1.39 1.39
No Forestal 2.14 2.24 0.53 0.52 1.36 1.37
Paisaje 2.25 231 0.50 0.50 1.38 1.38
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Figura 13. Distribucion porcentual de la forma de los fragmentos en Bosque Maduro y Bosque
Secundario para el afio 2000 y 2017

Los valores del indice de compactacion (K) por clase muestran que los parches de Bosque
Secundario son mas fragiles y menos compactos que los bosques maduros (Cuadro 18). A
nivel de cobertura boscosa (Bosque Maduro y Bosque Secundario), hay un aumento en el
numero de fragmentos cuyo valor de fragilidad se aproxima a uno (menos fragiles), pero una
tendencia a mayor numero de fragmentos con valores de fragilidad altos pasando de un 47.58
% en el aflo 2000 a un 53.33 % en el afio 2017 (Cuadro 18).

Cuadro 18. Frecuencia y porcentaje del indice de compactacion (K) por clase y afio, para las areas

de cobertura forestal del Corredor Bioldgico Lago Arenal Tenorio

Clases(K) 2000 2017
Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
<025 30 4.68 28.00 4.55
0.25-0.50 275 42.90 300.00 48.78
0.50-0.75 328 51.17 271.00 44.07
>0.75 8 1.25 16.00 2.60
Total 641 100.00 615.00 100.00
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El Promedio de Dimensidn Fractal (MPFD) del CBLAT se mantuvo invariable en el periodo
de estudio tanto en Bosque Maduro (1.38) como en Bosque Secundario (1.39). Estos valores
indican que las formas se mantuvieron complejas o irregulares. En valor se conserva mas
bajo en Bosques Maduros posiblemente por concentrarse en menor cantidad de parches con
area promedio (MPS) mayor que en Bosque Secundario. Segun Bustamante y Grez, (1995)
los fragmentos pequefios tienen una relacion perimetro/area mayor que fragmentos grandes,
lo cual significa una mayor influencia de la matriz circundante. Adicionalmente considera
que el efecto de borde puede llegar a ser importante si los fragmentos son alargados o de
formas irregulares, considerando que los fragmentos irregulares también poseen una relacion

perimetro/area mayor que fragmentos mas regulares.
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Propuesta de manejo del Corredor Bioldgico

El Consejo Local del CB ha venido desarrollando acciones para reestablecer la conexion
entre el PN Volcan Arenal y PN Volcan Tenorio, segun consta en el Plan de Trabajo Anual
(CBLAT, 2014). Sin embargo, muchos de los fragmentos de Bosque Maduro o areas ndcleo
alo interno del CB se encuentran aislados. Adicionalmente la presencia de elementos lineales
como carreteras, caminos y lineas de transmision eléctrica, alteraran la configuracion del

paisaje.

La distribucion de la Cobertura Boscosa del CBLAT obtenida en este estudio y su
verificacion directa en campo, muestra que en muchas zonas no existen las areas de
proteccion (Figura 14a) o estas no cumplen con la distancia establecida en el articulo 33 de
la Ley Forestal 7575 (Figura 14b), lo que incide en procesos de fragmentacion del
ecosistema. Las areas de proteccion juegan un papel importante en la conexién de parches de
bosque entre la parte alta y baja del CB a la vez que constituyen una matriz para la trasferencia

de genes entre poblaciones y subpoblaciones de plantas y animales.

Figura 14. Ausencia o deterioro de las areas de proteccién de rios y quebradas

También, se identificd zonas donde no existe el area de proteccion de los riachuelos (Figura
15a) y de serios problemas de erosion por la sobreutilizacion de los suelos en areas de
pefgéentes fuertes, lo que hace que el proceso de recuperacion de la cobertura sea mas lento
(Figura 15b).
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Figura 15. Ausencia de areas de proteccion de los riachuelos (15a) y evidencia de fuertes procesos
de erosion (15b)

Propuesta de gestion

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y los resultados de este estudio, se propone

las siguientes acciones tendientes a mejorar la cobertura y reducir la fragmentacion:

1. Recurar las areas de proteccion segun lo establece la Ley Forestal en su articulo 33,
como mecanismo para mejorar la conectividad entre los fragmentos de bosque.

2. Establecer mecanismos para aumentar la cobertura forestal en bosques de galeria

3. Mejorar la conectividad entre fragmentos de bosque, fortaleciendo iniciativas que
implementen linderos arbolados con especies nativas o introducidas, en sectores con
menor incidencia de los vientos.

4. Concientizar a la poblacion del Corredor Biolégico mediante acciones educativas
dirigidas a sectores productivos sobre la importancia de mejorar el estado de la

cobertura boscosa.

Por un lado, el cumplimiento de la primer accion de mejora, la Ley Forestal N° 7575. (1996)

declara las siguientes areas de proteccion:

1. Las &reas que bordeen nacientes permanentes, definidas en un radio de cien metros

medidos de modo horizontal.
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2.

Una franja de quince metros en zona rural y de diez metros en zona urbana, medidas
horizontalmente a ambos lados, en las riberas de los rios, quebradas o arroyos, si el
terreno es plano, y de cincuenta metros horizontales, si el terreno es quebrado.

Una zona de cincuenta metros medida horizontalmente en las riberas de los lagos y
embalses naturales y en los lagos o embalses artificiales construidos por el Estado y
sus instituciones. Se exceptuan los lagos y embalses artificiales privados.

Las areas de recarga y los acuiferos de los manantiales, cuyos limites seran

determinados por los 6rganos competentes establecidos en el reglamento de esta ley.

Por otro, el Reglamento de la Ley Forestal, establece que los terrenos quebrados son aquellos

que tienen un pendiente promedio superior al cuarenta por ciento (Decreto 25721 - MINAE,

1997).

Se realiz6 un escenario ideal (a cumplirse segun las metas que defina el Consejo Local del

Corredor Bioldgico). Se establecen los siguientes supuestos:

Las propiedades del ICE ubicadas en CBLAT y aledafios al Embalse, estan sujetas a
proyectos de reforestacion y alcanzaran el estado de Bosque a mediano plazo, a
excepcion de las areas con influencia de Plantas Edlicas (aerogeneradores) que
mantendré su uso de la tierra actual.

Se establece la linea central del curso de la red hidrica como centro, considerando que
se deben identificar en campo las condiciones particulares del sitio, en cuanto al borde
del cauce para establecer las areas de proteccion.

Se considera areas de proteccion en terrenos quebrados en las riberas de los rios,
quebradas o arroyos, si en un buffer de 50 metros horizontales el terreno presenta una

pendiente mayor al 40 %, considerando las indicaciones del punto anterior.

La construccion del escenario requirio del uso de las siguientes capas vectoriales (Cuadro

19).
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Cuadro 19. Capas vectoriales para el disefio de propuesta de manejo del Corredor Bioldgico Lago

Arenal Tenorio

Capa

Fuente

Descripcion

Uso de la tierra 2017

Fuente: elaboracion propia

Contiene el uso de la tierra del
afio 2017, generado a partir de
clasificacion  supervisa de
iméagenes del sensor OLI,
Mision Landsat 8.

Red Hidrica

Laboratorio de Sistemas de
Informacién Geografica,
Centro Gestiébn Ambiental,

UEN PySA. ICE.

Contiene el nombre de cada
segmento fluvial, clasificada
segun su estado (Permanente o
Intermitente), ademas tiene
asociada la cuenca a la cual
pertenece y su orden jerarquico
segin la metodologia de
Strahler.

Pendiente

Generado a partir del Modelo
de Elevacion Digital, con un
tamafio de pixel de 20 metros,
facilitado por el Laboratorio de
Sistemas de  Informacion
Geogréafica, Centro Gestion

Ambiental, UEN PySA. ICE.

Contiene las pendientes del
terreno clasificado en dos
clases:

Clase 1<40 %

Clase 2: >40 %

Propiedades ICE

Centro de Produccion ArCoSa,
ICE.

Esta informacion contiene la
ubicacion de los Centros de
Produccion Eolicos,
Geotérmicos e Hidroeléctricos,
asi como el trazado de las
Lineas de Transmision

Eléctrica.
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Se obtiene que las areas de proteccion de las riberas de los rios, quebradas o arroyos del
Corredor Biologico corresponden a 5.7 ha en Zona Urbana, 399.47 ha en Zonas Rurales y
937.59 ha en Zonas de Pendientes mayor al 40 %. En el caso del embalse, por ser de origen
artificial se determina un area de proteccion de 687.67 ha a partir del nivel maximo
determinado en la clasificacion, sin embargo, las propiedades adquiridas por el ICE para
proteger esta zona ascienden a las 2,018.75 ha, posiblemente por las fluctuaciones del nivel

del embalse.

Se estima que del total de &reas de proteccion (3,390.52 ha), un 69.20 % (23.46) se encuentran
con cobertura forestal, mientras que el restante 30.80 % (1,044 ha) requieren de algun grado

de intervencién (Figura 16).
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Figura 16. Corredor Bioldgico Lago Arenal Tenorio, areas prioritarias para reforestar en zonas de proteccion

-82-




De estas areas a recuperar, 637.0 ha se ubican en las propiedades del ICE que se definieron
como zonas de proteccion, 237.4 ha en zonas de proteccion rios con pendientes fuertes, 127.0
ha en zonas de proteccion ubicada en areas rurales y 5.7 ha en zonas urbanas. No obstante,
dado los esfuerzos que ha realizado el ICE en materia de recuperacion de las zonas de
proteccion, se estima que estas areas podrian ser menores puesto que no se ven reflejadas en
las firmas espectrales obtenidas de la clasificacion de imagenes, al presentarse areas
reforestadas en la Gltima década, especialmente en propiedades del ICE. Segun las
observaciones de campo, muchas areas son inaccesibles para reforestar, por presentar fuertes
pendientes o cafiones que limitan el acceso. Adicionalmente las areas aledafias al embalse,
estan sujetas a fuertes procesos de erosion.

La recuperacion de bosques de galeria y establecimiento de linderos arbolados
correspondientes a las acciones dos y tres, debe formalizarse mediante el Programa de Pago
de Servicios Ambientales (PPSA), que consiste en un reconocimiento financiero por parte
del Estado, a través del Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO), a los
propietarios y poseedores de bosques y plantaciones forestales por los servicios ambientales
que éstos proveen y que inciden directamente en la proteccion y mejoramiento del medio

ambiente.

Las modalidades que mas se ajustan a los objetivos del Corredor Bioldgico son la Proteccion
del Recurso Hidrico, Reforestacion en Areas de Proteccion, Regeneracion Natural en Tierras
Kyoto y Regeneracion Natural en Potreros, Sistemas Agroforestales, Sistemas

Agroforestales con Especies Nativas y Manejo de Bosques.
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CONCLUSIONES

La precision de la clasificacion de las imagenes y los valores de indice de Kappa, permiten
concluir que los mapas obtenidos a través de la clasificacion son fiables y presentan una

fuerte concordancia con la realidad.

El uso de la tierra del CBLAT ha mostrado un dinamismo del 18.23 % (ganancias y pérdidas),
especialmente entre Bosque Secundario y areas de pasto y charral, mientras que el 81.76 %
del area se ha mantenido persistente, principalmente porque un alto porcentaje del corredor,
presenta coberturas estables como los Cuerpos de Agua (28 %), areas de pastos y ademés
que los bosques maduros son de dificil acceso en comparacion con otras regiones, por la

condiciones topogréaficas que caracterizan al corredor.

La cobertura forestal para el afio 2000 ocup6 un 40.21 % del area del CBLAT, y un 39.18 %
para el afio 2017, presentando una tendencia de cambio negativa de -0.15 %, es decir que por

cada afio transcurrido se pierden 45.16 ha de bosques del Corredor Bioldgico.

El CBLAT presenta un paisaje altamente fragmentado, con una disminucion en la
distribucion y uniformidad de las coberturas, que generan un descenso en el factor de

diversidad y riqueza, contribuyendo a la fragmentacion.

Los indices a nivel de clase reflejan una recuperacion de los bosques maduros, pérdida y alta
fragmentacion para los bosques secundarios al reducir el tamafio medio del parche, el nUmero

de parches y aumento en la desviacion estandar.

Un alto porcentaje de los fragmentos de la cobertura forestal del CBLAT (93.25 %) presentan
formas irregulares, por lo que son mas sensibles a los efectos negativos externos causados

por los usos del suelo (matriz circundante).

La cobertura Forestal del Corredor Biologico aumento el nimero de fragmentos con valores
de fragilidad altos, pasando de un 47.58 % en el afio 2000 a un 53.33 % en el afio 2017.

La recuperacion de las zonas de proteccion del Corredor Bioldgico mejora el estado de

fragmentacion y aumentaria la conectividad entre parches.
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RECOMENDACIONES

Elaborar estudios de uso de la tierra periédicamente, siguiendo la metodologia de este estudio
para realizar analisis comparativos con la informacion generada, de manera que permita

realizar acciones para reducir el impacto sobre las coberturas boscosas.

Realizar un estudio de comparacion de cambio de uso de la tierra usando imégenes satelitales
accesibles y de mejor resolucion que permita un mayor nivel de detalle en la clase que
componen la cobertura, especialmente las areas reforestadas, plantaciones y areas de cultivo,

que no fue posible determinar en este estudio.

Establecer unidades de manejo a nivel de subcuencas, mediante la operacion de Consejos de
Unidades Hidroldgicas, segun se establece en el proyecto de Ley No0.17742 de Gestion
Integrada del Recurso Hidrico y construir indicadores de logros que permitan a los
pobladores locales tener una idea del efecto de sus actividades productivas en la
fragmentacion del Corredor Bioldgico para proponer y ejecutar medidas de mitigacion y

compensacion.

Fomentar el Pago por Servicios Ambientales (PSA) en el Corredor Biol6gico para proteger
la cobertura boscosa actual, e incentivar procesos de reforestacion en areas que permitan la

conectividad entre fragmentos de bosques.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores de reflectancia y desviacion estandar para la escena 1653 — Landsat 5

Banda  Longitud Reflectancia (pm)
de onda Bosque Bosque Pasto- Agua Nubes Sombras
Maduro Secundario  Charral
1 0.49 0.0373 0.0447 0.0581 0.0407  0.1896 0.0358
2 0.56 0.0398 0.0490 0.0778 0.0339  0.2086 0.0298
3 0.66 0.0324 0.0389 0.0683 0.0233  0.2109 0.0250
4 0.83 0.2267 0.2994 0.3410 0.0204  0.4279 0.0989
5 1.65 0.1131 0.1431 0.2243 0.0192  0.3309 0.0510
7 2.22 0.0523 0.0631 0.1114 0.0165  0.2508 0.0273
Desviacion Estandar
1 0.49 0.004 0.003 0.058 0.003 0.025 0.001
2 0.56 0.006 0.006 0.078 0.003 0.029 0.002
3 0.66 0.005 0.004 0.068 0.002 0.030 0.002
4 0.83 0.071 0.052 0.341 0.003 0.020 0.011
5 1.65 0.030 0.023 0.224 0.002 0.027 0.005
7 2.22 0.012 0.010 0.111 0.003 0.030 0.004

- 86 -



Anexo 2. Valores de reflectancia y desviacion estandar para la escena 1553 — Landsat 7

Banda Longitud Reflectancia (um)
deonda  Bosque Bosque Pasto- Agua Nubes Sombras
Maduro Secundario Charral
1 0.485 0.0877 0.0983 0.1116 0.1050 0.3765 0.0934
2 0.56 0.0657 0.0763 0.1077 0.0733 0.3977 0.0646
3 0.66 0.0450 0.0527 0.0847 0.0506 0.3753 0.0440
4 0.835 0.2159 0.2841 0.3756 0.0451 0.6235 0.1223
5 1.65 0.1047 0.1371 0.2436 0.0299 0.4783 0.0641
7 2.22 0.0510 0.0617 0.1165 0.0278 0.3567 0.0367
Desviacion Estandar
1 0.485 0.0053 0.0042 0.0036 0.1050 0.0641 0.0040
2 0.56 0.0073 0.0047 0.0044 0.0733 0.0845 0.0036
3 0.66 0.0057 0.0043 0.0131 0.0506 0.0752 0.0032
4 0.835 0.0610 0.0328 0.0367 0.0451 0.1942 0.0205
5 1.65 0.0316 0.0166 0.0248 0.0299 0.1104 0.0134
7 2.22 0.0127 0.0066 0.0151 0.0279 0.0877 0.0067
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Anexo 3. Valores de reflectancia y desviacion estandar para la escena 1653 — Landsat 8

Banda Longitud Reflectancia (um)
deonda  Bosque Bosque Pasto- Agua Nubes Sombras
Maduro Secundario Charral
1 0.48 0.0172 0.0276 0.0388 0.0330 0.4144 0.0193
2 0.56 0.0244 0.0371 0.0652 0.0288 0.4382 0.0178
3 0.655 0.0213 0.0328 0.0646 0.0257 0.4774 0.0179
4 0.865 0.2571 0.3138 0.3616 0.0298 0.6251 0.1058
5 1.61 0.1130 0.1461 0.2412 0.0241 0.5327 0.0458
7 2.2 0.0512 0.0665 0.1245 0.0207 0.4421 0.0250
Desviacion Estandar
1 0.48 0.0024 0.0020 0.0043 0.0031 0.1261 0.0081
2 0.56 0.0044 0.0026 0.0074 0.0031 0.1261 0.0080
3 0.655 0.0031 0.0034 0.0091 0.0029 0.1390 0.0061
4 0.865 0.0507 0.0332 0.0295 0.0027 0.0960 0.0404
5 1.61 0.0214 0.0134 0.0213 0.0030 0.0969 0.0194
7 2.2 0.0082 0.0064 0.0137 0.0025 0.0981 0.0080
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Anexo 4. Valores del algoritmo Jeffries-Matusita distance, para la clasificacion de la imagen

Landsat con respecto a las clases de referencia

Clase de comparacion Afio 2000 Afio 2017
Escena 1653 Escena 1553 Escena 1653
Pasto Charral Cuerpos de Agua 2.000 1.999 2.000
Pasto Charral Nubes 1.999 1.969 1.996
Pasto Charral Sombras 1.999 1.999 1.999
Pasto Charral Bosque Maduro 1.998 1.970 1.999
Pasto Charral Bosque Secundario 1.987 1.937 1.994
Cuerpos de Agua Nubes 1.999 2.000 1.999
Cuerpos de Agua Sombras 1.999 1.999 1.999
Cuerpos de Agua Bosque Maduro 1.999 1.999 1.999
Cuerpos de Agua Bosque Secundario 1.999 1.999 1.999
Nubes Sombras 1.999 1.999 1.999
Nubes Bosque Maduro 1.999 1.993 1.915
Nubes Bosque Secundario 1.999 1.992 1.999
Sombra de Nubes Bosque Maduro 1.825 1.769 1.915
Sombra de Nubes Bosque Secundario 1.990 1.990 1.992
Bosque Maduro Bosque Secundario 1.306 1.089 1.903

-89 -



Anexo 5. Detalle de maya de puntos aleatorios para la validacion de la clasificacion de la escena

1653 — Landsat 5

id X Y MC_ID  MC_info

1 741362.7273  1142740.9091 1 Bosque Maduro

2 742366.3636  1143504.5455 1 Bosque Maduro

3 739135.9091  1143495.0000 1 Bosque Maduro

4 740662.5000  1144680.0000 1 Bosque Maduro

5 739959.0000  1145010.0000 1 Bosque Maduro

6 737887.5000  1144657.5000 3 Pasto - Charral

7 738577.5000  1147367.5000 3 Pasto - Charral

8 736026.0000  1146642.0000 3 Pasto - Charral

9 736371.0811  1147334.5946 3 Pasto - Charra

10 737061.0000 1149696.0000 2 Bosque Secundario
11 735513.5294  1149320.2941 1 Bosque Maduro

12 734317.5000 1148313.7500 2 Bosque Secundario
13 732535.3846  1149295.3846 2 Bosque Secundario
14 733184.1176  1150401.1765 2 Bosque Secundario
15 734661.8182 1150292.7273 3 Pasto - Charral

16 735871.3043  1151311.7391 1 Bosque Maduro

17 737131.3043 1151602.1739 1 Bosque Maduro

18 738357.0732  1153369.0244 1 Bosque Maduro

19 740691.0000 1154241.0000 3 Pasto - Charral

20 739467.8049  1154983.9024 1 Bosque Maduro

21 738990.0000 1155708.7500 2 Bosque Secundario
22 733540.5882  1153014.7059 3 Pasto - Charra

23 735815.6250  1154540.6250 2 Bosque Secundario
24 737070.0000 1155739.2857 1 Bosque Maduro

25 736411.1538 1153570.3846 3 Pasto - Charra

26 732204.0000 1151551.5000 2 Bosque Secundario
27 731199.2308  1150929.2308 3 Pasto - Charra

28 729568.1250  1152427.5000 3 Pasto - Charra

29 729090.9375  1154415.9375 2 Bosque Secundario
30 731737.3333  1154767.3333 2 Bosque Secundario
31 730088.5714  1156452.8571 3 Pasto - Charra

32 734363.1818 1156231.3636 3 Pasto - Charral
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id X Y MC_ID  MC_info

33 731867.5000 1158165.0000 3 Pasto - Charral

34 729897.0000 1159214.0000 3 Pasto - Charral

35 729733.3333  1160353.3333 2 Bosque Secundario
36 730772.9794  1161763.8900 5 Cuerpos de Agua
37 731459.7261 1163886.2866 5 Cuerpos de Agua
38 733341.1256  1162151.2691 5 Cuerpos de Agua
39 735983.6426  1159365.5975 5 Cuerpos de Agua
40 736625.0086 1157592.6976 5 Cuerpos de Agua
41 737795.4249  1157502.6816 5 Cuerpos de Agua
42 742716.3077 1156003.3318 5 Cuerpos de Agua
43 744952.6685 1155882.2473 5 Cuerpos de Agua
44 744313.3333  1152896.6667 2 Bosque Secundario
45 745997.1429  1151408.5714 2 Bosque Secundario
46 748223.3333  1152145.0000 1 Bosque Maduro
47 746259.3103  1154093.7931 2 Bosque Secundario
48 747516.2500 1155828.7500 2 Bosque Secundario
49 745555.3846  1158715.3846 2 Bosque Secundario
50 742661.2048 1157466.1446 2 Bosque Secundario
51 741808.4208 1157394.8425 2 Bosque Secundario
52 742962.9639 1159306.5186 3 Pasto - Charral

53 742421.1439  1159588.6517 3 Pasto - Charral

54 740868.2234  1159303.4771 3 Pasto - Charral

55 742283.0801 1161026.7304 3 Pasto - Charral

56 741983.6842 1158618.9474 1 Bosque Maduro

57 743934.0000 1161280.2857 3 Pasto - Charral

58 737889.3750 1159020.0000 3 Pasto - Charral

59 740135.7275 1161961.5636 2 Bosque Secundario
60 738229.8101 1161046.7351 2 Bosque Secundario
61 739743.4615 1162974.2308 3 Pasto - Charral

62 742253.6511  1160365.2889 6 Nubes

63 744018.1741 1160800.1156 6 Nubes

64 741856.6895 1161420.8416 6 Nubes

65 733178.6747 1168606.0316 6 Nubes

66 732897.4215 1168936.5275 7 Sombras

67 741952.8238 1160704.8405 7 Sombras
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id X Y MC_ID  MC_info

68 741556.4652 1161767.7034 7 Sombras

69 736345.1676  1161957.9278 3 Pasto - Charral

70 738666.3158 1163687.3684 2 Bosque Secundario
71 738818.1576  1164421.4899 2 Bosque Secundario
72 735659.2229  1163257.1143 3 Pasto - Charral

73 735024.5704  1164232.2538 2 Bosque Secundario
74 736947.8220  1164875.9832 2 Bosque Secundario
75 733517.8374  1165514.3690 2 Bosque Secundario
76 735579.5497  1167007.4652 3 Pasto - Charral

77 734001.2665 1168056.6386 3 Pasto - Charral

78 731837.0160 1166037.0510 2 Bosque Secundario
79 732084.6138 1168226.4581 2 Bosque Secundario
80 734566.7577  1158769.7473 2 Bosque Secundario
81 734149.0422  1159310.5380 2 Bosque Secundario

Anexo 6. Detalle de maya de puntos aleatorios para la validacion de la clasificacion de la escena

1553 — Landsat 7

id X Y MC_ID MC_info

1 741306.6667 1142693.3333 1 Bosque Maduro

2 738846.9231 1142817.6923 3 Pasto - Charral

3 740513.4783 1144814.3478 3 Pasto - Charral

4 737890.0000 1144760.0000 1 Bosque Maduro

5 738680.0000 1147170.0000 3 Pasto - Charral

6 736382.7273  1147294.0909 3 Pasto - Charral

7 737217.8571  1149799.2857 1 Bosque Maduro

8 734350.0000 1148270.0000 1 Bosque Maduro

9 732529.2857 1149293.5714 1 Bosque Maduro

10 734517.9070 1150380.0000 6 Nubes

11 737029.6721 1151613.4426 1 Bosque Maduro

12 738375.0000 1153418.4375 1 Bosque Maduro

13 740700.0000 1154260.0000 3 Pasto - Charral

14 738892.5000 1155556.5000 2 Bosque Secundario
15 735827.0000 1154535.0000 2 Bosque Secundario
16 733470.0000 1152954.0000 3 Pasto - Charral
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id X Y MC_ID MC_info

17 731302.2222 1150996.6667 3 Pasto - Charral

18 729765.0000 1152453.7500 3 Pasto - Charral

19 729063.0000 1154644.8000 3 Pasto - Charral

20 731577.6923  1154914.6154 3 Pasto - Charral

21 734361.9231 1156295.7692 3 Pasto - Charral

22 736263.9623 1156948.5283 5 Cuerpos de Agua
23 730083.7500  1156455.0000 3 Pasto - Charral

24 731925.0000 1158311.2500 3 Pasto - Charral

25 728137.3171 1157987.5610 3 Pasto - Charral

26 730013.3333  1159345.0000 2 Bosque Secundario
27 728063.5714 1160583.2143 7 Sombras

28 726053.7931  1159691.3793 3 Pasto - Charral

29 724677.6923 1161336.9231 3 Pasto - Charral

30 722650.0000 1161247.1429 3 Pasto - Charral

31 722418.7500 1163820.0000 2 Bosque Secundario
32 720248.8235 1163770.5882 3 Pasto - Charral

33 718395.0000 1165668.4615 2 Bosque Secundario
34 721209.2259 1165759.5188 5 Cuerpos de Agua
35 719109.3750 1167691.8750 2 Bosque Secundario
36 717559.1667 1169137.5000 2 Bosque Secundario
37 718975.0000 1170583.0000 2 Bosque Secundario
38 718471.5000 1173024.0000 7 Sombras

39 720856.6667 1169446.6667 2 Bosque Secundario
40 723603.4884 1169153.0233 7 Sombras

41 725851.8180 1169661.9369 6 Nubes

42 728539.5170 1169338.1950 6 Nubes

43 727086.6667 1171670.0000 7 Sombras

44 723413.6063 1165647.1127 5 Cuerpos de Agua
45 726327.1429 1164197.1429 6 Nubes

46 727554.9375 1166831.6250 5 Cuerpos de Agua
47 730518.7500 1168001.2500 2 Bosque Secundario
48 733922.6087 1168202.6087 7 Sombras

49 724959.1141 1165614.5000 5 Cuerpos de Agua
50 727140.5455 1167037.6364 6 Nubes

51 728995.1512  1163043.6997 5 Cuerpos de Agua
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id X Y MC_ID MC_info

52 731396.8120 1162005.8124 5 Cuerpos de Agua
53 730386.9509 1163818.8716 5 Cuerpos de Agua
54 733713.2432  1162393.5135 5 Cuerpos de Agua
55 734010.0000 1159122.8571 3 Pasto - Charral

56 733433.6842 1165479.4737 3 Pasto - Charral

57 735897.6923 1167087.6923 2 Bosque Secundario
58 734721.1007 1164141.7922 6 Bosque Secundario
59 736952.5000 1164855.0000 3 Pasto - Charral

60 736181.5570 1161801.8077 6 Nubes

61 738170.0000 1161055.0000 2 Bosque Secundario
62 738577.0272 1163421.1322 6 Nubes

63 740427.9226 1162072.0502 6 Nubes

64 742260.0000 1161317.0455 7 Sombras

65 737826.0000 1158920.0000 3 Pasto - Charral

66 739425.0000 1157805.0000 2 Bosque Secundario
67 741594.6033  1157454.6772 6 Nubes

68 740942.3077 1159317.6923 3 Pasto - Charral

69 743166.9736  1159193.7551 6 Nubes

70 745571.4286 1158854.2857 7 Sombras

71 744330.9934 1156344.0250 5 Cuerpos de Agua
72 741874.7303  1155655.7365 5 Cuerpos de Agua
73 747360.8079 1155494.5103 6 Nubes

74 746357.6923 1153866.1538 7 Sombras

75 748036.0465 1152041.8605 6 Nubes

76 745992.8571 1151363.5714 3 Pasto - Charral

77 744320.5263 1152898.4211 2 Bosque Secundario
78 744320.5263 1152898.4211 2 Bosque Secundario
79 742325.2500 1143451.5000 1 Bosque Maduro

80 739250.6250 1143570.0000 1 Bosque Maduro

81 740034.5455 1145214.5455 1 Bosque Maduro

82 736020.7692  1146553.8462 3 Pasto - Charral

83 735489.5455  1149205.2273 1 Bosque Maduro

84 733345.2000 1150342.8000 1 Bosque Maduro

85 732275.0000 1151790.0000 1 Bosque Maduro

86 735570.0000 1150870.0000 1 Bosque Maduro
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id X Y MC_ID MC_info

87 736477.5000 1153615.0000 3 Pasto - Charral

88 739630.0000 1155063.3333 2 Bosque Secundario
89 737183.6842 1155775.2632 1 Bosque Maduro

90 737540.6744  1157594.9001 5 Cuerpos de Agua
91 742800.0000 1157535.6522 2 Bosque Secundario
92 742060.3846  1158556.1538 2 Bosque Secundario
93 7427189362  1159625.7447 7 Sombras

94 735967.0228 1159399.6653 5 Cuerpos de Agua
95 729721.6667 1160213.3333 3 Pasto - Charral

96 727082.5000 1159715.8333 3 Pasto - Charral

97 725076.5625 1159970.6250 3 Pasto - Charral

98 720319.2857 1166140.7143 2 Bosque Secundario
99 719802.0000 1167849.0000 2 Bosque Secundario
100 718447.0588 1169968.2353 3 Pasto - Charral

Anexo 7. Detalle de maya de puntos aleatorios para la validacién de la clasificacion de la escena

1653 — Landsat 8

id X Y MC_ID MC_info
1 742288.1818 1143732.4242 1 Bosque Maduro

2 739999.0909 1145138.1818 1 Bosque Maduro

3 735478.5000 1149198.0000 1 Bosque Maduro

4 735618.5950 1150934.1262 1 Bosque Maduro

5 737181.4286 1155781.4286 1 Bosque Maduro

6 739547.8844 1154982.6694 1 Bosque Maduro

7 733228.4211 1150504.7368 1 Bosque Maduro

8 732288.0000 1151817.0000 1 Bosque Maduro

9 744331.0345 1152943.4483 1 Bosque Maduro

10 738505.0000 1153527.8571 1 Bosque Maduro

11 741306.5854 1142861.7073 1 Bosque Maduro

12 737142.3077 1149571.5385 1 Bosque Maduro

13 737103.0000 1149789.0000 1 Bosque Maduro

14 724956.6176 1161799.6923 2 Bosque Secundario
15 723809.0462 1163111.3739 2 Bosque Secundario
16 719771.4014 1167857.7164 2 Bosque Secundario
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id X Y MC_ID MC_info
17 720941.9111 1168845.0598 2 Bosque Secundario
18 718475.0000 1170045.0000 2 Bosque Secundario
19 721746.6667 1169995.0000 2 Bosque Secundario
20 742880.4000 1157562.0000 2 Bosque Secundario
21 742102.1053 1158602.3684 2 Bosque Secundario
22 731891.0526 1166054.2105 2 Bosque Secundario
23 732129.8329 1168193.5105 2 Bosque Secundario
24 727278.6735 1166139.3680 2 Bosque Secundario
25 722403.0000 1163847.0000 2 Bosque Secundario
26 719116.8750 1167695.6250 2 Bosque Secundario
27 718452.0000 1173024.0000 2 Bosque Secundario
28 729030.0000 1165680.0000 2 Bosque Secundario
29 741835.0000 1157485.0000 2 Bosque Secundario
30 743676.1420 1155368.7253 5 Cuerpos de Agua
31 744841.7084 1156152.1579 5 Cuerpos de Agua
32 737775.8165 1157484.5713 5 Cuerpos de Agua
33 737662.5000 1158487.5000 5 Cuerpos de Agua
34 735960.7381 1159461.0499 5 Cuerpos de Agua
35 730317.1698 1161940.7753 5 Cuerpos de Agua
36 730098.4128 1163726.1407 5 Cuerpos de Agua
37 726945.9971 1164300.8729 5 Cuerpos de Agua
38 724646.4321 1164291.2072 5 Cuerpos de Agua
39 723151.2914 1165226.2787 5 Cuerpos de Agua
40 723861.8235 1165862.6865 5 Cuerpos de Agua
41 728714.3539 1165639.2520 5 Cuerpos de Agua
42 736696.2051 1157595.4043 5 Cuerpos de Agua
43 736088.8042 1146641.7027 6 Nubes

44 728292.2222 1157936.6667 6 Nubes

45 725715.5066 1169832.2407 6 Nubes

46 738848.1818 1142885.4545 6 Nubes

47 727023.6000 1171656.0000 6 Nubes

48 726625.1163 1166886.9767 6 Nubes

49 726090.0000 1170915.0000 6 Nubes

50 724730.2941 1170266.4706 6 Nubes

51 737932.8947 1144679.2105 6 Nubes
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id X Y MC_ID MC_info
52 739786.7647 1143053.8235 6 Nubes

53 722436.5854 1169067.8049 6 Nubes

54 723921.8750 1169909.3750 6 Nubes

55 720628.4211 1168699.7368 6 Nubes

56 719307.6923 1172850.0000 6 Nubes

57 722761.3361 1169677.1755 6 Nubes

58 726667.5518 1170548.1462 6 Nubes

59 730891.2389 1168723.7328 6 Nubes

60 731692.1572 1168310.6371 6 Nubes

61 736361.4706 1153553.8235 3 Pasto - Charral
62 728264.1177 1157744.1176 3 Pasto - Charral
63 729722.5000 1160230.0000 3 Pasto - Charral
64 727095.0000 1159645.0000 3 Pasto - Charral
65 725083.3333  1159965.5556 3 Pasto - Charral
66 720210.0000 1166160.0000 3 Pasto - Charral
67 723850.0000 1167615.0000 3 Pasto - Charral
68 734823.0000 1159161.0000 3 Pasto - Charral
69 742482.7769 1159586.5122 3 Pasto - Charral
70 743896.8750 1161279.3750 3 Pasto - Charral
71 739657.5000 1163141.2500 3 Pasto - Charral
72 735641.1224 1163432.7617 3 Pasto - Charral
73 744225.0000 1152766.6667 3 Pasto - Charral
74 731226.0000 1150932.0000 3 Pasto - Charral
75 729638.6380 1152394.2860 3 Pasto - Charral
76 729014.1567 1154530.8966 3 Pasto - Charral
77 731561.6696 1154915.7393 3 Pasto - Charral
78 734362.5000 1156228.5000 3 Pasto - Charral
79 726050.0000 1159682.0000 3 Pasto - Charral
80 724671.6667 1161316.6667 3 Pasto - Charral
81 722678.5714 1161214.2857 3 Pasto - Charral
82 720219.6000 1163822.4000 3 Pasto - Charral
83 733410.0000 1165545.0000 3 Pasto - Charral
84 734046.6667 1168066.6667 3 Pasto - Charral
85 737850.0000 1159038.4615 3 Pasto - Charral
86 742230.0000 1161340.7143 3 Pasto - Charral
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id X Y MC_ID MC_info
87 740021.6667 1162060.0000 3 Pasto - Charral
88 739022.8125 1143467.8125 7 Sombras
89 723861.6567 1168936.7913 7 Sombras
90 738874.6154 1143163.8462 7 Sombras
91 724949.4828 1169798.7931 7 Sombras
92 727086.9231 1170039.2308 7 Sombras
93 731361.0000 1168273.5000 7 Sombras
94 721981.8000 1169369.4000 7 Sombras
95 720167.5000 1169059.3750 7 Sombras
96 720206.7857 1165713.2143 7 Sombras
97 734560.2439 1150048.5366 7 Sombras
98 734178.1132 1150183.5849 7 Sombras
99 737298.6487 1144135.1351 7 Sombras
100 738105.0000 1145355.0000 7 Sombras
101 734890.7368 1147330.7368 7 Sombras
102 741013.7288 1145843.8983 7 Sombras
103 742858.2000 1161596.4000 7 Sombras
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