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En el area estudiada existen
251.472 ha sin cobertura
boscosa y con potencial para
la restauracion forestal. Se
propone la restauracion a
través de la reforestacion,
pues esta actividad es

bien aceptada en la region
porque existe conocimiento
y experiencia en el
establecimiento y manejo de
plantaciones, los crecimientos
son aceptables, hay industria
procesadora de la madera y
las rotaciones son cortas.
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Resumen

Este trabajo buscod calcular el potencial de res-
tauracion forestal y definir areas a restaurar en
una zona de mucho dinamismo de uso del suelo
en la region Caribe de Costa Rica. Se clasifico el
uso del suelo y se analizaron los cambios a partir
de imagenes Landsat TM durante los periodos
1986-1996 y 1996-2006. Se cred un modelo del
potencial de restauracion forestal basandose en
las variables presencia ¢ ausencia de bosque y de
espacios naturales protegidos, vy riesgo de inun-
daciones. El bosque natural mantuvo la superficie
inicial. Las plantaciones forestales con especies
nativas fueron una opcidn importante para recu-
perar sitios deforestados durante la década del
86-96, pero no en el periodo 1996-2006. Los
pastos arbolados vy plantaciones forestales cedie-
ron terreno a las actividades agricolas y ganaderas.
El potencial de restauracion forestal se estmo en
251.472 ha; de estas, 42.594 ha 'y 3.328 ha, fue-
ron clasificadas como de prioridad critica y maxi-
ma, respectivamente. El método utilizado en este
trabajo puede aplicarse a otros casos de estudio
en la construccion de estrategias mas amplias de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

Palabras claves: Landsat TM; uso del suelo;
sensores remotos; clasificacion supervisada.

summary

Land cover dynamics and priority areas for
forest restoration in the Caribbean region of
Costa Rica. This work was intended to calculate
the forestry restoration potential and to determine
priority areas to be restored within a dynamic land
use area in the Costa Rican Caribbean Region. A
land use classification was developed and land use
changes analyzed using Landsat TM satellite imag-
es during the periods of 1986-1996 and 1996-
2006. A forestry restoration potential model was
created distinguishing between critical, maximum,
intermediate and low priority areas. The model was
based on variables such as presence/absence
of forest cover and protected areas, and flooding
risks. Natural forests maintained its initial surface
throughout the analyzed period. Forest planta-
tions with native species were important to restore
deforested sites during the decade of 1986-1996,
but not during 1996-2006. Shaded pastures and
forest plantations decreased while agriculture and
open pasture areas increased. The forestry restora-
tion potential was estimated in 251.472 ha: 42,594
ha and 3,328 ha were classified as critical and
maximum priority, respectively. Methods used in
this work could be further developed for the estab-
lishment of regional strategies to address mitigation
and adaptation to climate change.

Keywords: [ andsat TM, land use, remote sens-
ing, supervised classification.

Introducci n

as alteraciones en la cober-

tura del suelo son uno de los

componentes mas importan-
tes del cambio global que afectan a
los ecosistemas terrestres y causan
impactos en el clima, en el ciclo del
agua y de los nutrientes y en la bio-
diversidad. El estudio de estos cam-
bios constituye un objetivo relevan-
te de investigacion para el desarrollo
de estrategias de desarrollo sosteni-
ble pues, generalmente, los cambios
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detectados tienen que ver con la
degradacién de la cubierta vegetal
natural. Este hecho debe estimular a
investigadores, técnicos y decisores
a proponer y ejecutar alternativas
realistas de uso del territorio que
mitiguen la reduccién de los servi-
cios ecosistémicos proporcionados
por los ecosistemas degradados. La
restauracion forestal es una alterna-
tiva privilegiada por la disminucién
de la superficie de los bosques en el
mundo y por tener una incidencia

significativa en servicios ecosisté-
micos, como la captura de carbono
asociada al calentamiento global.

El bosque tropical himedo ha
sido objeto de una atencién espe-
cial desde hace décadas por las
elevadas tasas de deforestacion que
experimenta y los elevados nive-
les de biodiversidad que contiene.
En la actualidad, el bosque tropical
himedo ocupa el 6-7% de la superfi-
cie de tierras del globo (PNUD et al.
2000). En Costa Rica, el avance de la



frontera agropecuaria y la extraccién
de madera han reducido la superficie
original de bosque tropical himedo
a unas 822.604 ha (Quesada 2007).
Por muiltiples razones, estos bosques
merecen atencién prioritaria; entre
ellas, son reguladores del cambio
climatico y la conservacién de la
biodiversidad (Pielke 2005, Bonan
2008) ademads, su restauraciéon pro-
vee el entorno para implementar
proyectos forestales de desarrollo
limpio y mercados voluntarios de
carbono (Salinas y Hernandez 2008,
Merger 2008, Basu 2009); satisfa-
cen la demanda creciente de madera
(Arce y Barrantes 2006); garanti-
zan fuentes de empleo en el mundo
rural (Mideplan 2008c); mitigan las
posibilidades de inundaciones que
causan cuantiosas pérdidas anuales
(Costa Rica 2007) y reducen la con-
taminacion ambiental provocada por
las grandes extensiones de cultivos
agricolas (Mideplan 2008c). Estas
razones motivaron un estudio en el
Caribe costarricense, cuyos objetivos
principales fueron calcular el poten-
cial de restauracion forestal, definir
posibles areas prioritarias para la
restauracion forestal y determinar
las tasas de cambio de los diferen-
tes tipos de cobertura durante los
dltimos veinte afios. La informa-
cién generada con este estudio serd
de utilidad en la formulacién de
estrategias de gestién, pues se ha
logrado identificar a nivel de espacio
y tiempo los patrones del paisaje que
pueden afectar los procesos de for-
mulacién de politicas, programas de
conservacion y de restauracion.

El &rea de estudio

El trabajo se desarroll6 en la region
Caribe de Costa Rica, en un area
de aproximadamente 500.000 ha.
Esta region posee zonas aptas para
proyectos de restauraciéon forestal,
pues hay grandes extensiones de
terrenos subutilizados o con usos
inapropiados que provocan grandes
pérdidas al pafs (Costa Rica 2007);
ademds, registra los indices mads altos

de pobreza (Mideplan 2008bc). El
area seleccionada corresponde a la
zona de vida bosque muy humedo
tropical (Holdridge 1967). La altitud
varia entre 50 y 350 msnm; predomi-
na el clima himedo a muy himedo,
caliente a muy caliente (Herrera
1985, Mena sf). La precipitacion
media anual varia entre 3420 y 6840
mm y la temperatura media anual
entre 25y 27°C (Mena sf, IMN 2006).
Los suelos son ultisoles e inceptiso-
les (ITCR 2004) y el 54,7% del
area es considerada de uso exclusivo
para la proteccién de flora y fauna,
captacién de agua y belleza escénica
(Mideplan 2008a). La region estd
catalogada como zona rural social-
mente rezagada (Mideplan 2008b),
a pesar de la cantidad de recursos
forestales que alberga.

Clasificacion de la cobertura del
suelo

Se analizaron imagenes Landsat TM
con una resolucién espacial de 28,5 x
28,5 m, las cuales fueron tomadas en
los meses febrero de 1986, marzo de
1996 y marzo de 2006 y correspon-
den al “path 157 y “row 53”. Debido
a las condiciones geograficas del
area de estudio, su disposiciéon en
una vertiente de origen aluvial y la
poca diferencia en elevacion, no se
aplicaron correcciones ortométricas.
Se definié un poligono a partir de
la linea de 0 msnm para cortar las
imégenes con el objetivo de eliminar
la influencia de masas de agua ocea-
nicas y problemas de bruma sobre
las mismas. Los archivos de refe-
rencia poligonales con la definicién
del area de estudio fueron impor-
tados desde Arcview para generar
la base de analisis. Con el programa
Idrisi Andes se hizo una clasificacién
supervisada de las imégenes sateli-
tales. Los mapas de uso y cobertura
del suelo en los afios analizados se
exportaron desde Arcview a Idrisi
como un archivo raster binario. Se
consideraron las siguientes clases de
cobertura del suelo: 1) nubes y som-
bras de nubes, 2) bosques (primarios

y secundarios), 3) pastos arbolados,
4) pastos, 5) plantaciones foresta-
les, 6) suelo desnudo, areas urba-
nas y cuerpos de agua, 7) cultivos
agricolas.

Para la seleccién y observacién
de sitios se consideraron los siguien-
tes criterios: un minimo de 40 sitios
por cada clase de cobertura del suelo;
la heterogeneidad de cada clase
de cobertura, el sitio mas pequefio
debia ser de un tamafio equivalente
a 3 x 3 pixeles; se evité siempre el
efecto del borde entre dos clases de
cobertura. Se utilizaron 280 sitios
de entrenamiento rasterizados; los
atributos se asignaron por medio de
una tabla de datos y los comandos
‘edit’ y ‘assign’, empleando la plata-
forma creada. Una vez rasterizados
se procedi6 a generar las signaturas
o firmas espectrales de los sitios. El
valor de muestreo minimo de pixe-
les por clase fue del 10%, usando los
programas Erdas, Idrisi (Andes) y
Esri (Arcview 3.3). El mapa de uso
y cobertura del suelo resultante se
exporté a Arcview en formato arc-
raster binario para su presentacién
final. Los andlisis de cambio mul-
titemporal también se hicieron en
Idrisi con el comando ‘crosstab’, 1o
que permitié generar la clasificacién
y tabulacién de datos para los perio-
dos analizados (1986, 1996, 2006) y
el célculo del indice de Kappa.

Precision de la clasificacion

En el campo, se realiz6 una com-
probaciéon de las clases obtenidas
mediante visitas a los sitios de entre-
namiento y otros puntos de verifica-
cién (280 en total). Para cada sitio,
se compard la clase de cobertura del
suelo observada en el campo con la
asignada en la imagen; esto permitié
construir una matriz de confusién
para calcular las siguientes medidas
de precision: la exactitud global del
conjunto de clases, los errores de
omisién y de comision, el indice de
Kappa (Lu et al. 2004, Shao y Wu
2008) y los errores de muestreo de
cada clase de cobertura del suelo.
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Priorizacién de areas para la
restauracion forestal
Sobre el mapa de cobertura del suelo

Cuadro 1. Superficie (absoluta y relativa) de cada clase de cobertura
del suelo en las tres fechas analizadas

Febrero 1986 Marzo 1996 Marzo 2006
del 2006, se superpusieron otras capas Clasedecobertura  ectareas %  Hectireas %  Hectdreas %
de informacién para determinar la Nubes o sombras 15.760,01 3,2  96.067,08 19,49 13.171,69 2,67
prioridad de restauracién forestal Bosque 240.250,55 48,73 123.324,16 25,02 240.360,74 48,76
de los diferentes sitios. Para ello se Pasto arbolado 122.430,52 24,83 64.538,30 13,09 9.779,19 1,98

Plantaciones forestales 36.431,44 7,39

47.957,27 9,73

54.264,31 11,01
74.492,99 15,11

1.970,27 0,40
98.002,61 19,88

cre6 un modelo con las siguientes
variables: 1) presencia o ausencia
de bosque, 2) riesgo de inundacion,
3) presencia o ausencia de espacios

Pastos

Suelo desnudo, urbano

y agua 10.248,81 2,08

26.266,54 5,33 9.481,64 1,92

19.912,88 4,04 54.038,10 10,96 120.225,34 24,39
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naturales protegidos. El conjunto de
caracteristicas de un pixel particular
determind su ubicacién en una de las
cinco siguientes categorias de priori-
dad: a) critica: areas sin bosque loca-
lizadas fuera de espacios naturales
protegidos y en zonas con riesgo de
inundacién; b) mdxima: areas sin bos-
que localizadas dentro de espacios
naturales protegidos y en zonas con
riesgo de inundacion; c) intermedia:
areas sin bosque localizadas fuera de
espacios naturales protegidos y fuera
de 4reas con riesgo de inundacién;
d) baja: areas sin bosque localizadas
dentro de espacios naturales protegi-
dos y fuera de areas de inundacion, e)
nula: areas con bosque.

Resultados y discusi n
Cambios en la cobertura del
suelo durante el periodo 1986-
2006

El Cuadro 1 y la Fig. 1 muestran
los cambios de cobertura del suelo
ocurridos durante el periodo en
estudio. Las clases de cobertura que
consistentemente experimentaron
un aumento a lo largo de los 20
afios fueron los pastos y los culti-
vos agricolas; los pastos arbolados
sufrieron una reduccién progresiva.
Las demds clases de cobertura no
mostraron tendencias consistentes de
aumento o disminucién de super-
ficie. Estos resultados indican una
intensificacion de los usos del suelo,
tal como lo han demostrado otros
estudios en zonas tropicales (Sierra
2000, Trejo y Dirzo 2000, Cayuela et
al. 2006, Marquez 2008) y templadas
del mundo (Echeverria et al. 2006,
Henriquez et al. 2006). Lo contrario

Recursos Naturales y Ambiente/no. 59-60

Agricola

sucedio en el sur de Rumania después
del colapso del socialismo, en donde
la tasa de abandono de cultivos agri-
colas alcanzé un 21,1%, mientras la
cubierta forestal y fragmentacién de
bosques han permanecido estables
(Kuemmerle et 4l. 2009).

La superficie dedicada a pastos
se duplicé en los 20 afios estudiados,
mientras que los pastos arbolados
se redujeron hasta casi desaparecer.
Los cambios en estas dos clases
de cobertura del suelo probable-
mente se debieron al auge maderero
durante el periodo de andlisis. Este
periodo coincide con el momento en
que tom6 impulso el desarrollo de
la zona; en consecuencia, el aprove-
chamiento de 4rboles aislados cobré
fuerza como resultado de la escasez
de madera y de las medidas res-
trictivas para el aprovechamiento
del bosque natural impuestas por
el gobierno central (Asamblea
Legislativa 1996, Arce y Barrantes
2006). Por otra parte, el drea dedi-
cada a cultivos agricolas también
registr6 cambios muy significativos
(Cuadro 1). Ello se debio6 al auge de
cultivos como el banano y la pifia
(Baltodano 2008, Mideplan 2008c,
Grau y Aide 2008) y otros cultivos
no tradicionales como las plantas
ornamentales. Las facilidades para
la exportacién, por la cercania al
principal puerto de exportacién via
maritima, ayudaron al incremento
de los cultivos agricolas. El auge
de la agricultura obedece a dos
modelos de desarrollo a nivel latino-
americano. El primero se basé en la

diversificacién econémica y sustitu-
cién de importaciones que estimuld
la ocupacién de tierras forestales. El
segundo modelo, impulsado a partir
de 1980, se basé en las politicas de
ajuste estructural que provocaron
un fuerte cambio agrario al conec-
tarse este sector con los mercados
internacionales (Pacheco 2006),
como consecuencia del incremento
en la demanda por alimentos. Este
modelo ha causado un incremento
acelerado de la deforestaciéon y una
mayor presiéon sobre los bosques
(Grau y Aide 2008).

En 1986, la cobertura del suelo
con mayor superficie correspondio al
bosque, seguida por los pastos arbo-
lados. Las otras clases representaban
superficies relativas por debajo del
10%. En 1996, el bosque se habia
reducido en un 50%, aunque toda-
via representaba la mayor superficie
relativa, pero para el 2006 el bosque
habfia recuperado la extension inicial,
y el uso agricola ocupaba el segundo
lugar en extensién (Cuadro 1). La
pérdida de superficie de los bosques
en 1996 respecto a 1986, presentd
una tasa de deforestacion de aproxi-
madamente 6% anual, mucho mas
alta que la reportada a nivel regional
para el mismo periodo (0,42%, segtin
Minae - Fonafifo 1998). A pesar de
que es probable que esa incongruen-
cia tenga que ver con un sesgo en la
clasificacién de las imdgenes sateli-
tales debido a la presencia de nubes
y sombras de nubes en la imagen de
1996, este resultado también refleja
la necesidad de estudiar el fenémeno
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Figura 1. Clasificacién y cartografia de cada clase de cobertura del suelo en las tres fechas analizadas

del cambio de uso del suelo a escala
local. Es evidente que se debe tomar
en consideracién que las diferen-
tes circunstancias locales tienen un
efecto directo en los patrones de uso
del suelo y que los valores regionales
no siempre reflejan estas diferencias.

El é4rea de bosques, entonces,
aumentd su extensiéon durante el
segundo periodo analizado debido
a los diferentes programas de
incentivos y de pago por servicios
ambientales implementados en
afos recientes (Arias 2004, Arce y

Barrantes 2006) y a la prohibicion
de la tala de bosques para cambio de
uso del suelo impuesta por la Ley n°
7575 (Asamblea Legislativa 1996).
Este hecho contrasta con lo que
sucede en otras zonas del mundo,
donde los procesos de reduccion de
los bosques son constantes (Bocco
et al. 2001, Echeverria et al. 2006,
Etter et al. 2006, Muschong 2006,
Diaz et al. 2007, Britos y Barchuk
2008, Marquez 2008).

Las plantaciones forestales tuvie-
ron un incremento significativo en

la década 86-96, época en que se
implementé el sistema de incenti-
vos del Estado para la reforestacion
mediante distintos programas conca-
tenados en el tiempo (la deduccién
del impuesto sobre la renta hasta el
afio 1986, los certificados de abono
forestal y la aplicacién de exen-
ciones fiscales para reforestar con
recursos propios hasta 1996) (Arias
2004, Arce y Barrantes 2006). Varias
circunstancias explican el descenso
de la superficie dedicada a plan-
taciones forestales en el decenio
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siguiente (1996-2006). Muchas de las
dreas reforestadas se talaron por-
que alcanzaron su turno de corta;
ademas, se estanco la reforestacion
debido a recortes presupuestarios
en los programas nacionales para
esta actividad. Se dio también un
cambio completo en la concepcién
del sistema de incentivos forestales:
del subsidio a la actividad forestal
se pas6 al pago por los servicios
ambientales que proporcionan los
bosques. Este cambio conlleva més
gastos administrativos y legales y
la desaparicién de otros beneficios
creados por ley, lo cual desincen-
tivé la inversidon extranjera (Arias
2004, Arce y Barrantes 2006). Para
el afio 2003, 1a reforestacion se habia
reducido en un 60% en la zona
norte de Costa Rica respecto al
periodo 1997-2002; en consecuencia,
habia mucha tierra disponible para
actividades agropecuarias que gene-
ran un flujo de caja mds constante
(Fonafifo 2007). A nivel nacional,
el drea plantada con d4rboles se
redujo de 9000 ha/afio que habia a

mediados de la década de 1990 a
3000 ha/afio en el 2002-2003, a pesar
de que el consumo de madera de
plantaciones va en aumento (Arce
y Barrantes 2006). Paralelamente,
productos agricolas como la pifia y
plantas ornamentales -con mejores
precios internacionales - entraron
a competir por el uso de la tierra.
Informacién maés detallada sobre las
ganancias y pérdidas en drea por
clase de cobertura, asi como la tra-
yectoria de estos cambios pueden
observarse en los Cuadros 2 y 3.

Precision de la clasificacion

Debe tenerse presente que en las
clasificaciones realizadas, el darea
real de cada clase de cobertura
puede estar sobre o subestimada,
debido a la dificultad de diferen-
ciar, en la imagen satelital, entre
diferentes grados de cobertura para
una misma clase. Las diferencias
espectrales entre un bosque prima-
rio intervenido y un bosque secun-
dario o un pasto arbolado denso
son muy sutiles (Pedroni (2001); a la

vez, un pasto arbolado poco denso
puede confundirse con una plan-
tacion forestal de edad media o
avanzada. Un cultivo agricola como
el banano tiene mucha semejanza
con una plantacién forestal joven.
Otros factores como la topografia,
la alta diversidad ecolégica y la frag-
mentacién avanzada del bosque son
factores que complican los patrones
espectrales y reducen la posibilidad
de discriminar entre clases de cober-
tura (Pedroni 2001).

El indice de Kappa de las image-
nes utilizadas varié entre el 38y 39%,
lo que indica que la clasificacién es
al menos un 38% mejor que la espe-
rada por el simple azar. La exactitud
global vari6 entre 43 y 52,2%. En la
clasificacion de 1986-1996, 1996-2006
y 1986-2006, los valores mds altos en
errores de omisién corresponden a
las coberturas de nubes y sombras
de nubes, y a suelo desnudo, agricola
y plantaciones forestales (entre 92,1
y 98,8%). Es evidente, entonces, que
estas clases se subestimaron en la
clasificacion. Estas mismas clases,

Cuadro 2. Area por clase de cobertura del suelo y tasas de cambio para el periodo 1986-1996 en el Caribe de

Costa Rica
5 Area
Cobertura A;%a(:‘c;t)al conservada
(86-96) (ha)

Nubes y 15760,01 5222,44
sombras
(%) (100) (33,14)
Bosque 240250,55  99662,43
(%) (100) (41,48)
Pasto 122430,52  33847,84
arbolado
(%) (100) (27,65)
Plantacion = 36431,44 5429,24
forestal
(%) (100) (14,90)
Pastos 47957,27 16005,55
(%) (100) (33,37)
Suelo 10248,81 2078,79
desnudo,
urbano y
agua (100) (20,28)
(%)
Agricola 19912,88 12118,04
(%) (100) (60,86)

Cambios de cobertura de 1986 a 1996*

Ingresos Area total y Suelo

86-96 96 (ha) Nubesy o Pasto Plantacion . desnudo, , .

(ha) sombras q arbolado  forestal urbanoy 9
agua

90844,64 96067,08 - 2700,81 1340,37 1052,76 2513,26 1663,73 1266,62
(576,43) (609,56) - (17,14) (8,50) (6,68) (15,95) (10,56) (8,04)
23661,74 123324,16 61609,32 - 14804,1 20765,41 13449,72  9086,48 20873,12

(9,85) (51,33) (25,64) - (6,16) (8,64) (5,60) (3,78) (8,69)
30690,46 64538,30 13178,19 12248,97 - 20778,17 27494,5 6376,57 8506,29

(25,07)  (5271)  (10,76)  (10,00) - (16,97)  (22,46) (5,21) (6,95)
48835,07 54264,31 3997,33 2504,98 6604,89 - 10649,98 2810,71 4434,32
(134,05)  (148,95)  (10,97)  (6,88)  (18,13) - (29,23)  (7,72) (12,17
58487,44 7449299  8121,12 4316,95 5975,89 4022,18 - 3528,66 5986,93
(121,96) (155,33)  (16,93)  (9,00)  (12,46) (8,39) - (7,36)  (12,48)
24187,75 26266,54 2580,27 682,21 1111,73 924,42 2018,60 - 852,78
(236,01) (256,29) (25,18) (6,66) (10,85) (9,02) (19,70) - (8,32)
41920,06 54038,10 1358,41 1207,82 853,51 1292,13 2361,37 721,60 -
(210,52) (271,37)  (6,82)  (6,07)  (4,29) (6,49) (11,86)  (3,62) -

*El nimero indica la cantidad perdida por la clase de la fila y ganada por la clase de la columna.
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Cuadro 3. Area por clase de cobertura del suelo y tasas de cambio para el periodo 1996-2006 en el Caribe de

Costa Rica
" Area
Cobertura Agza(:‘c;t)al conservada
(96-06) (ha)

Nubes y 96067,08 4793,32
sombras
(%) (100) (4,99)
Bosque 123324,16  97989,99
(%) (100) (79,46)
Pasto 64538,3 3787,03
arbolado
(%) (100) (5,87)
Plantacion = 54264,31 764,98
forestal
(%) (100) (1,41)
Pastos 74492,99 31992,19
(%) (100) (42,95)
Suelo 26266,54 2644,67
desnudo,
urbano y
agua (100) (10,07)
(%)
Agricola 54038,1 31498,44
(%) (100) (58,29)

Ingresos

Area total

Cambios de cobertura de 1996 a 2006*

96-06 (ha) 2006  Nubesy g e Pasto
sombras arbolado
8378,37  13171,69 65848,54 192,34
(8,72) (13,71) - (68,54) (0,20)
142370,75 240360,74 2414,82 - 815,44
(115,44)  (194,90) (1,96) - (0,66)
5992,16 ~ 9779,19 947,17 16231,69 -
(9,28) (15,15) (1,47) (25,15) -
120529 197027 861,8  22609,96 1416,16
(2,22) (3,63) (1,59) (41,67) (2,61)
66010,42 98002,61 2329,45 12351,56 2540,15
(88,61) (131,56) (3,13) (16,58) (3,41)
6836,97  9481,64 941,72  8453,41 565,49
(26,03) (36,10) (3,59) (32,18) (2,15)
88726,90 12022534 883,41 1687559 462,58
(164,19) (222,48) (1,63) (31,23) (0,86)

Suelo
Plantacion Pastos desnudo, Agricola
forestal urbano y
agua
42,724 13309,51 2090,73  9789,92
(0,04) (13,85) (2,18) (10,19)
584,82 8102,9 709,83  12706,36
(0,47) (6,57) (0,58) (10,30)
337,33 23193,7 900,14  19141,24
(0,52) (35,94) (1,39) (29,66)
12201,6 648,99  15760,82
-- (22,49) (1,20) (29,04)
68,23 - 1811,97  23399,44
(0,09) - (2,43) (31,41)
104,29 5627,84 7929,12
(0,40) (21,43) - (30,19)
67,9 3574,87 675,31 --
(0,13) (6,62) (1,25) --

* El nimero indica la cantidad perdida por la clase de la fila y ganada por la clase de la columna.

mas la categoria de pastos arbolados,
presentan errores de comisién que
van desde 79,8 al 99,5%; o sea que
estas clases se sobrestimaron en la
clasificacion. Los usos del suelo con
clases de cobertura més arboladas
presentan cifras altas tanto para los
errores de comisién como para los
de omision.

Los indices Kappa y errores
obtenidos en este trabajo son infe-
riores a los de otros autores. Segura
y Trincado (2003) reportaron un
kappa de 0,45 con una exactitud
en la clasificacion global de 64%
y de 77% para la clasificacién por
clases de cobertura. Pedroni (2001)
reporta kappas entre 0,69 y 0,91, con
mayor precision en las clases espec-
tralmente mads similares. Brown
(2003) logré un kappa maximo de
0,27; Medina (2001) de 0,74 y 0,78
con una exactitud global de 91,3%;
Britos y Barchuk (2008), entre 0,85
y 0,94 con una exactitud de 63,6
y 75,9%; Berlanga et al. (2005)
logr6 una exactitud de 89% con
un kappa de 88%, aunque también

cita kappas de 56 y 66% y Callejas
(2003) obtuvo una exactitud del
84%. Los errores de muestreo para
las diferentes clases de cobertura
resultaron inferiores al 10% en
todos los casos, lo que demuestra
una buena precisién. Estas cifras
son similares a las obtenidas en
la clasificacion de uso del suelo
en Guatemala (errores menores del
8,96%, MAGA 2006).

Areas prioritarias de restauracion
forestal

En el drea estudiada existen 251.472
ha sin cobertura boscosa y con
potencial para la restauracion fores-
tal. De ellas, 42.594 ha se catalogan
como de prioridad critica para la
restauracion forestal, 3.328 ha de
prioridad méxima, 182.524 ha de
prioridad intermedia y 23.279 ha de
prioridad baja. Del area sin cober-
tura boscosa 20.836 ha (5,6%) estdn
catalogadas como espacios natura-
les protegidos y el 16% presenta
riesgo de inundacion (Fig. 2). Las
areas con prioridad critica y méxi-

ma incluyen todos aquellos sitios
con muy poca elevacién sobre el
nivel del mar y con topografia plana
(menos de un 5% de pendiente). En
estas zonas, las principales activida-
des econdémicas son la agricultura
y la ganaderia. Generalmente, se
trata de sitios a orillas de los rios y
frecuentemente inundados durante
la época de invierno, lo que pone en
peligro vidas humanas, causa pérdi-
das econdémicas por la destruccién
de cultivos e infraestructura y ero-
sién. Por ejemplo, en los munici-
pios de Sarapiqui, Pococi, Siquires y
Gudcimo, los dafios provocados por
las inundaciones del 29 de junio al 8
de julio del 2007 tuvieron un costo
de reposicion de carreteras, puentes,
alcantarillado y otras obras menores
de unos US$12.518.856 (Costa Rica
2007). Un proyecto de restauracion
forestal en estas areas, ademas de
minimizar los riesgos y pérdidas
sociales y econdmicas, favoreceria
la conectividad a escala de paisa-
je entre los distintos parches de
bosques, mejoraria la calidad del
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hébitat y la produccién de servi-
cios ambientales, y brindaria mayo-
res oportunidades a la proteccion y
conservacion de la flora y la fauna
local.

Para determinar el esfuerzo que
las tareas de restauracién forestal
significarian para los gobiernos loca-
les, se determiné la superficie de
cada categoria de prioridad por can-
tén. Los cantones con mayor area
desprovista de cobertura forestal son
Pococi (92.502 ha), Sarapiqui (64.401
ha), Siquirres (38.954 ha) y Guédcimo
(33.235 ha). El mayor esfuerzo para
restaurar al menos las categorias de
prioridad critica y maxima corres-
ponde a los municipios de Sarapiqui,
Pococi y Siquirres, con 14.272,12.732
y 11.724 ha, respectivamente.

Conclusiones y
recomendaciones

En un futuro cercano es importan-
te reclasificar las areas catalogadas
como prioritarias para la restaura-
cién con el criterio de capacidad de
uso, ya que esto ayudaria a delimitar
los sitios de restauracion.

Se propone que los gobiernos
locales promuevan la restauraciéon
forestal a través de la reforestacion.
Esta actividad es bien aceptada en la
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Figura 2. Areas identificadas para restauracion forestal categorizadas en
cuatro 6rdenes de prioridad: critica (rojo), maxima (naranja), intermedia
(amarillo) y baja (crema). Las zonas en celeste estan ocupadas por bos-

ques.

regién porque existe conocimiento
y experiencia en el establecimiento
y manejo de plantaciones, el creci-
miento de las especies es aceptable,
ya hay industria procesadora de
madera de plantaciones en la zona
y las rotaciones cortas favorecen el
retorno de la inversién en menor
tiempo.

Este enfoque de definicion de
areas seglin su potencial para la
restauracién podria eventualmente
desarrollarse como una metodologia
para proyectos forestales de fija-
ciéon de carbono, la cual permitiria
enfrentar los aspectos metodoldgi-
cos que han impedido el éxito de

estos proyectos. Cr
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