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Resumen

Las zonas rurales estdn expuestas a procesos de fragmentacién de bosques debido al desarrollo de actividades
agropecuarias ambientalmente no sostenibles. Ante esta situacién, surge el interés de estudiar la fragmentacién
y conectividad del bosque en una subcuenca agropecuaria en el noroeste del Valle Central de Costa Rica.
Se propone, mediante el uso de aplicaciones SIG, una red de conectividad basada en enlaces de vegetacién a
partir de la red de drenaje. Se encontr6 que la fragmentacién en la subcuenca es diferencial, en virtud de la
distribucién e intensidad de los usos de la tierra. Asi, las partes altas presentan mayor cobertura y continuidad
del bosque, mientras que en las zonas bajas la vegetacién remanente se localiza casi exclusivamente en los
maérgenes de los rios. Los usos que generan mayor fragmentacién son principalmente los cultivos horticolas,
seguidos de los pastos, pastos con drboles dispersos y, en menor grado, los usos urbanos localizados generalmente
a lo largo de las vias de comunicacién.

Palabras clave: conectividad, cuenca hidrogréfica, fragmentacién de bosques, recurso hidrico, subcuenca
del rio Tapezco.

Ideas destacadas: articulo de investigacién donde se analiza la fragmentacién y conectividad del bosque en
una subcuenca agropecuaria, mediante aplicaciones SIG, para la propuesta de enlaces de vegetacién con la
red de drenaje como eje principal.
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Anélisis de fragmentacion y conectividad del bosque en la subcuenca del rio Tapezco, Costa Rica: conectando el bosque para proteger el agua

Analysis of Forest Fragmentation and Connectivity in the Sub-Basin of
the Tapezco River, Costa Rica: Connecting the Forest to Protect Water

Abstract

Rural areas are exposed to forest fragmentation processes due to the development of environmentally
unsustainable agricultural activities. This article studies the forest fragmentation and connectivity in an
agricultural sub-basin to the northwest of the Central Valley of Costa Rica. By using GIS applications, a
connectivity network was established based on vegetation linkages from the drainage network. Results
showed that fragmentation of the sub-basin is differential, depending on the distribution and intensity of
land use. Thus, the higher areas feature a greater coverage and a greater continuity of the forest, while in the
lower areas, the remnant vegetation is located almost exclusively along the river banks. The uses generating
the greatest fragmentation are horticultural crops, followed by grasses, grasses with dispersed trees, and, to
alesser extent, urban uses, generally found along communication routes.

Keywords: connectivity, river basin, fragmentation of forests, water resource, sub-basin of the Tapezco

river.

Analise de fragmentacao e conectividade florestal na sub-bacia do
rio Tapezco, Costa Rica: conectando a floresta para proteger a agua

Resumo

As areas rurais estio expostas a processos de fragmentacio florestal devido ao desenvolvimento de atividades
agropecudrias ambientalmente insustentaveis. Diante dessa situagio, surge o interesse de estudar a fragmentagio
e conectividade da floresta em uma sub-bacia agropecudria no noroeste do Vale Central da Costa Rica. Propée-se,
através da utilizagio de aplica¢es SI1G, uma rede de conectividade baseada em conexdes de vegetagio a partir
da rede de drenagem. Verificou-se que a fragmentacio na sub-bacia é diferencial, em virtude da distribuigdo e
intensidade dos usos da terra. Assim, as partes altas apresentam maior cobertura e continuidade da floresta,
enquanto nas dreas baixas a vegetagio remanescente estd localizada quase exclusivamente s margens dos rios.
Os usos que geram maior fragmentacio sio principalmente a horticultura, seguida por pastagens, pastagens

com arvores dispersas e, em menor grau, usos urbanos localizados geralmente ao longo das vias de comunicag3o.

Palavras-chave: conectividade, bacia hidrografica, fragmentacéo florestal, recurso hidrico, sub-bacia do rio
Tapezco.
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Introduccion

El ser humano ha sido un importante agente modificador
del medio, a través del desarrollo de diversas actividades
socioeconémicas como la agricultura, la ganaderfa, lain-
dustrializacién y los procesos de urbanizacién. Esto ha
originado una serie de paisajes naturales alterados que
se caracteriza por la fragmentacién de habitats. Dicho
fenémeno es una de las principales causas de la actual
pérdida de biodiversidad en el planeta (Gurrutxaga y
Lozano 2010). La fragmentacién se manifiesta princi-
palmente en una reduccién del drea total de hébitat dis-
ponible, asi como en el aislamiento de los fragmentos
resultantes (Fahrig 2003; Guariguata y Kattan 2002).
Esto tiene repercusiones en el funcionamiento ecolégi-
co de los ecosistemas afectados, tanto terrestres como
riparios (Allan 2004; Bennett 2004; Uriarte et l. 2011).

El principal reto parala conservacién de ecosistemas
consiste en integrar los territorios que estin fuera de las
areas protegidas, tal es el caso de los paisajes agricolas
(Fahrig et 4l. 2010; Tenza, Garcia y Giménez 2011), ya
que estos espacios representan, a escala mundial, una
mayor proporcién de superficie y, en algunas ocasiones,
incluso poseen mayor biodiversidad que dichas areas pro-
tegidas. (Herrera 2011). La conservacién que solo centra
su atencién en los fragmentos de bosque y descuida las
areas fuera de estos ha demostrado ser poco efectiva.
Un enfoque conservacionista integral abordaria el pai-
saje como un todo, otorgando importancia a la matriz
como un sistema agroecolégico que posee una conside-
rable biodiversidad (Perfecto y Vandermeer 2012; Tenza,
Garcia y Giménez 2011; Vandermeer y Perfecto 2007).

Ante esto, se plantea el estudio de la fragmentacién
y conectividad desde la ecologia del paisaje, como una
aproximacién particularmente til en el manejo de re-
cursos naturales y en la gestién de habitats modificados
por actividades humanas (Allan 2004; Turner, Gardnery
O’Neill 2015). En esta linea, la presente investigacién se
enfoca en un andlisis de fragmentacién desde la perspec-
tiva del paisaje, con especial interés en el mejoramiento
dela calidad de la matriz paisajistica y de la conectividad
estructural de la vegetacién, con un aporte adicional
para la proteccién de la red de drenaje en una subcuen-
ca agropecuaria.

Se ha abordado el caso particular de la subcuenca del
rio Tapezco, localizada al noroeste del Valle Central de
Costa Rica, en el cantén Zarcero, la cual presenta proce-
sos de fragmentacién de la vegetacién boscosa, produc-
to de actividades agropecuarias intensivas y dindmicas
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temporales y espaciales. La temporalidad del estudio
corresponde al periodo comprendido entre 2005 a 2012.

Las condiciones fisicas favorables de los suelos de
Zarcero, en su mayoria andisoles, han propiciado el
desarrollo de actividades agropecuarias, generalmente
en la parte alta de la subcuenca. Existen pequefios pro-
ductores con propiedades que oscilan entre 0,5y 2 ha,
mientras que parala ganaderia el tamario promedio de los
terrenos es de entre 10 y 40 ha; esto provoca un intenso
y dindmico uso, lo que a su vez ha generado procesos de
fragmentacién del bosque.

En la investigacién se utiliza la cuenca hidrografica
como unidad de andlisis, por presentar limites naturales
que facilitan la valoracién de los efectos negativos de las
actividades realizadas por el ser humano en su entorno.
En las cuencas hidrogréficas los bosques regulan el ci-
clo del agua (Carvalho-Santos, Honrado y Hein 2014) y
funcionan como captores de humedad por medio de sus
copas, hojas y mediante musgos y epifitas, contribuyen-
do con los servicios hidrolégicos en el mantenimiento
de rios y quebradas (Kappelle y Brown 2001; Bruijnzeel
2004; Lele 2009).

El estudio tiene como fin realizar la propuesta de
una red de conectividad del bosque, cuyo eje central es
la red de drenaje. Mediante los resultados obtenidos se
pretende contribuir a la proteccién de los bosques y el
agua en un paisaje agropecuario y formular recomenda-
ciones para un desarrollo con sostenibilidad ambiental.

Delimitacion del area de estudio

El 4rea de estudio corresponde a la parte alta de la sub-
cuenca del rio Tapezco, ubicada en el cantén Zarcero,
provincia Alajuela, Costa Rica (figura 1). Tiene un drea
de 28,7 km? y drena sus aguas hacia el rio Balsa. La sub-
cuenca estd ubicada dentro del Corredor Biolégico Paso
de las Nubes, cuyo objetivo es establecer una adecuada
conectividad entre los ecosistemas del parque nacio-
nal Juan Castro Blanco y la reserva bioldgica Alberto
Manuel Brenes.

La subcuenca se caracteriza por la presencia perma-
nente de neblina y nubosidad en las partes altas, origi-
nada por el ascenso de los vientos alisios del Suroeste
y Noreste. La topografia montafiosa influye en el des-
censo de la temperatura, asi como en el aumento de la
precipitacién y la humedad relativa; sin embargo, esta
nubosidad ha disminuido en los tltimos afios, confor-
me ha cambiado la cobertura boscosa, con lo que se
ha reducido la condensacién y la evapotranspiracién.
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Figura 1. Ubicacién de la subcuenca del rio Tapezco en el contexto del Corredor Biol6gico Paso de las Nubes.

Datos: Ortiz-Malavassi 2008.

La amplitud térmica promedio mensual estd comprendi-
da entre los 15 °C y los 18 °C. La precipitacién promedio
anual es de 1914 mm (Feoli 2009).

Segun la clasificacién de zonas de vida de Holdrigde
(1987), hay dos tipos de bosque: por un lado, el bosque
pluvial montano bajo, que predomina en las partes altas
en los distritos Palmira, Brisas y Zarcero, caracterizado
por alta presencia de neblina, bosques siempreverdes
muy densos y por la abundancia de epifitas y musgos;

por otro lado, el bosque muy humedo montano bajo, que
se encuentra en los distritos Tapezco y Brisas, caracteri-
zado por ser siempreverde y denso, que también tiene
presencia de epifitas y musgos.

Tradicionalmente, la zona ha sido muy productiva en
actividades como la horticultura y la industria lechera,
llevada a cabo de manera intensa, espacial y temporal-
mente. Las comunidades ubicadas dentro del 4rea de es-
tudio son Pueblo Nuevo, Tapezco, Palmira y Las Brisas,
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que poseen un tejido social organizativo constituido por
agentes vinculados con la gestién de los recursos natu-
rales, tales como las Asociaciones Administradoras de
Acueductos y Alcantarillados Comunales —en adelante,
ASADAS— y algunas ONG que procuran la proteccién delos
ecosistemas boscosos y el agua, por ejemplo, el Instituto
Nectandra y la Asociacién Fuente Administradora de
Mantos Acuiferos de Alfaro Ruiz.

Metodologia

La ecologia del paisaje, como disciplina cientifica orienta-
da al estudio de los patrones y procesos que se producen
y transforman los paisajes, posibilita un conocimiento
integral de la estructura y dindmica del funcionamiento
de estos (Farina 2006). Las herramientas que proporcio-
na permiten evaluar la fragmentacién de los ecosistemas
boscosos yla conectividad existente en el paisaje, con el
fin de determinar enlaces entre fragmentos que se ade-
cuen tanto alas caracteristicas ambientales y sociales de
aquel (Gurrutxaga, Lozano y del Barrio 2010).

A partir de las aproximaciones teéricas y metodolé-
gicas de la ecologia del paisaje, fundamentalmente en lo
que respecta al modo en que las distintas configuracio-
nes espaciales afectan en diferentes formas el funciona-
miento y la relacién entre los componentes del paisaje
(Bennett 2004), se realiz6 un andlisis de fragmentaciéon
y una propuesta de conectividad estructural de la vege-
tacion que comprendié dos fases: primero, un analisis
de fragmentacién y, segundo, una formulacién de la
propuesta de enlaces de conectividad.

Analisis de fragmentacion del bosque

Este estudio se basé en el analisis del uso de la tie-
rra, la caracterizacién de la cobertura vegetal por medio
de un andlisis estadistico de los parches de vegetacién
y una investigacién sobre la red de drenaje mediante
un tratamiento morfomeétrico y el establecimiento de
la relacién entre la densidad del sistema hidrico y los
parches de bosque. Para el andlisis de fragmentacion,
se delimitaron cuatro sectores en la subcuenca (micro-
cuencas), a saber: Parque Nacional Juan Castro Blanco
—en adelante, PNJCB—, Pueblo Nuevo, Tapezco y Las
Brisas, con el fin de comparar resultados entre diferen-
tes zonas, demarcadas por su ubicacién en la parte alta
o baja, asi como por la intensidad de las actividades.

A partir de la fotointerpretacién de imdage-
nes de la Misién Costa Rica Airborne Research and
Technology Aplications del Programa de Investigaciones
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Aerotransportadas y Sensores Remotos y la Adminis-
tracién Nacional de Aeronduticay el Espacio de Estados
Unidos (PRIAS y NASA 2005), a escala 1:5000, se obtuvo
una capa preliminar de usos de la tierra, cuyos limites y
contenido fueron corroborados y actualizados en cam-
po para obtener un mapa de uso de la tierra en el 2012.
Este fue el insumo principal para los andlisis posteriores.

De las once categorias iniciales de uso de la tierra,
se seleccionaron cuatro para determinar la fragmenta-
cién yla formulacién de enlaces de vegetacién: bosque,
vegetacién riberefia, bosque en regeneracién y pastos
arbolados. Estos tipos de cobertura fueron escogidos
porque favorecen la conectividad entre parches de
bosque y contribuyen a diversificar la estructura de la
matriz y el paisaje en general (Herrera y Garcia 2009).
Ademas de estas coberturas, también se consideraron
las cercas vivas y las cortinas rompevientos, porque,
segun sea su disposicién en el espacio, ofrecen una
serie de beneficios para la estructura y configuracién
del paisaje, asi como para la proteccién de fuentes de
agua (Harvey et 4l. 2008). A partir de una nueva capa,
se realiz6 con dichas coberturas un andlisis estadistico
mediante el uso la extensién Patch Analyst, del software
Arcais 10.0. El estudio se realiz6 en cada sector de la
subcuenca con fines comparativos. Las métricas em-
pleadas fueron de 4rea, forma y contagio (MacGarigal
y Marks 1995).

Las métricas de area correspondieron a: 1) tamafo
promedio de fragmentos, que es el drea promedio de los
fragmentos de un mismo tipo contenidos en un paisaje;
2) nimero de fragmentos, que se refiere a la cantidad
de parches correspondientes a un tipo de cobertura es-
pecifico. La métrica de forma consisti6 en el indice que
mide la complejidad de la configuracién externa de los
parches, comparandolos con una forma estandar corres-
pondiente a un circulo. Cuando la forma se asemeja a
este, el indice es menor y crece conforme el parche se
deforma. Finalmente, la métrica de contagio consisti6
en la distancia promedio al vecino mds cercano, que
constituye la distancia de un parche a otro del mismo
tipo basada en la distancia de borde a borde.

Para conocer en términos numeéricos la continuidad
del bosque en la subcuenca, se determind el indice de
Vogelmann, el cual indica qué tan continuo es el bosque
tomando como parametros el drea y el perimetro. En este
caso, los valores altos implican mayor continuidad del
bosque, mientras que los valores bajos reflejan mayor frag-
mentacién y discontinuidad de los parches (Vogelmann
1995). El indice se calculé mediante la ecuacién 1:
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Ecuacién 1.

FCI=In GA/%P)

Donde:

FCI = indice de continuidad del bosque (Forest conti-
nuity index, por sus siglas en inglés).

A = area total de parches de bosque del paisaje.

P = perimetro total de parches de bosque del paisaje.

Enla caracterizacién de la red hidrica se determina-
ron los 6rdenes de cauces. Para establecer la formayla
densidad del drenaje se usé laley de Horton (Chorley
1995). Ademds, para relacionar la presencia de par-
ches de bosque con la red de drenaje de la subcuenca
y estimar asi el grado de cobertura de los cauces, se
determiné la densidad de parches por area, segiun el
numero de parches y el drea de estos, asi como la den-
sidad de drenaje.

Formulacion de enlaces de vegetacion

Los anélisis de conectividad se realizaron en tres eta-
pas. La primera consistié en un andlisis de los vacios de
vegetacion a lo largo de la red hidrica, identificando su
localizacién y los usos de la tierra en estas zonas, para
determinar sitios que requieren mayor atencién por los
posibles impactos de los usos de la tierra en el recurso
hidrico (Njue et &l. 2016; Uriarte et 4l. 2011). En la se-
gunda se realizé un analisis del dinamismo en el cam-
bio de uso de la tierra y se determinaron zonas criticas
de cambio en la subcuenca, ya que los usos de la tierra
y los cambios que estos presentan pueden tener impli-
caciones al considerar la gestién del agua (Uriarte et 4l.
2011). Finalmente, en la tercera etapa se analizé en for-
ma integrada la conectividad en la subcuenca, a partir
de los resultados previos.

La determinacién de la red de conectividad se basé en
el andlisis de vacios de vegetacién a lo largo de los rios,
segun la ley Forestal 7575 de Costa Rica, articulo 33, que
establece las dreas de proteccién respectivas en los al-
rededores de nacientes y margenes de rios, quebradasy
arroyos. Laley determina una franja de quince metros en
zona rural, de diez metros en zona urbana si el terreno
es plano y de cincuenta metros si es quebrado (Republica
de Costa Rica 1996). Se consideran terrenos quebrados
u ondulados aquellos cuya pendiente supera el 15%, se-
gun el Decreto 23214-MAG-MIRENEM (Presidencia de la
Republica de Costa Rica 1994).

De acuerdo con estas dreas de proteccidn, se deter-
mind un buffer alo largo de la red hidrica y alrededor de

las nacientes de agua (cien metros). Para esto se elabo-
r6 un modelo digital de elevacién a partir de curvas de
nivel cada cincuenta metros, para determinar el grado
dela pendiente y asi definir el ancho del buffer, segin la
variacién de la topografia a través de la red hidrica. Este
proceso se realizé mediante la herramienta Buffer del mé-
dulo ArcMap de ArcGis 10.0. Ala capa buffer generada se
sobrepuso la capa de coberturas vegetales seleccionadas
para el andlisis de la fragmentacién. El resultado fue un
mapa con las zonas en donde existen vacios de vegeta-
cién y que no permiten la continuidad del bosque en los
rios, es decir, dicho mapa posibilita identificar el grado
de interrupcién de la vegetacién riberefia. En estos va-
cios se determin el tipo de cobertura presente en cada
uno, para posteriormente evaluar las zonas donde seria
mds viable restaurar la cobertura vegetal.

El analisis del dinamismo en el cambio de uso de la
tierra se realizo en tres periodos: 2005, 2008 y 2012, con
ello se determinaron las zonas de mayor y menor cambio
a través del tiempo. Se identificaron zonas criticas que
requieren acciones prioritarias para mejorar la conecti-
vidad del bosque. Con el fin de realizar comparaciones
estadisticas entre un afio y otro, asi como para analizar
el cambio temporal del uso de la tierra en el paisaje, se
utilizé el indice de diversidad de Shannon —en adelante,
SDI (por sus siglas en inglés)—, el cual mide la heteroge-
neidad a partir de la diversidad de fragmentos mediante
la ecuacién 2:

Ecuacién 2.

SDI=-) (P*InP)

i=l

SDI toma valores entre cero e infinito. Serd igual a cero
cuando una categoria ocupe todo el espacio y aumentara
amedida que aumente heterogeneidad (Vila et 4l. 2006).

La propuesta de enlaces tuvo como eje principal la
red hidrica yla continuidad del bosque a lo largo de ella,
pero complementariamente se considerd la presencia de
parches boscosos y las nacientes, ya que estas constituyen
puntos terminales de la red de conectividad propuesta.
Este andlisis se realiz6 mediante la sobreposicién de la
capa correspondiente al buffer con las capas de nacientes
y terrenos adquiridos por las ASADAS o alguna ONG para
hacer reforestacién.

Con el fin de proponer una red de conectividad inte-
grada, se tomé como punto de partida las zonas de ve-
getacién en la red hidrica definidas por el buffer. De alli,
se partio6 hacia las fincas en regeneracién y las nacientes
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que contaran con alguna cobertura vegetal o que requi-
rieran ser cubiertas. Los criterios utilizados para trazar
las rutas fueron: el uso de la tierra entre las zonas a co-
nectar, asi como la menor distancia entre estos puntos.
Los enlaces se disefiaron en dos etapas: la primera
consistié en el analisis visual del mapa integrado de co-
nectividad en la subcuenca y la sectorizacién definida,
mientras que en la segunda etapa se realizé la sobre-
posicién de las capas de buffer, terrenos adquiridos en
regeneracion, nacientes y coberturas vegetales con el
software ArcMap de ArcGIS 10.0, a partir de lo cual se
trazaron posibles rutas de conectividad. La combinacién
de estos criterios se logré mediante la herramienta Cost
Path del paquete ArcGIS 10.0, que determina la ruta de
menor coste entre un punto de destino y un origen, en
relacién con las unidades de coste. Los enlaces partieron
de la red hidrica, teniendo como destino las coberturas
seleccionadas y como unidades de coste el uso de la tie-
rra. Se dio prioridad alos parches de bosque y bosque en
regeneracién como unidades de menor coste para disefiar
los enlaces. El resultado de este proceso fue una red de
conectividad que integra toda la subcuenca.

Resultados y discusion

Fragmentacion del bosque en la

subcuenca del rio Tapezco

La colonizacién agricola del cantén Zarcero se realizd
mayormente por unidades familiares que cultivaron su
porcién de tierra y comercializaron sus productos, lo que
daindicios del patrén de uso de la tierra desde la década
delos cuarenta. La riqueza de este cantén se basé en los
bosques maderables, la tierra cultivable y la abundancia
del recurso hidrico; sin embargo, la explotacién maderera
tuvo como consecuencia la deforestacién en la zona desde
su fundacién en 1915 (Murillo Vargas 2009).

Zarcero es considerado un municipio fundamental-
mente agropecuario, donde el 9o% de las actividades
econdmicas a las que se dedica la poblacién son de este
tipo. La diversidad en el uso dela tierra y su divisién han
propiciado un patrén de tenencia fragmentada. Las fin-
cas de hortalizas van desde 0,5 ha hasta 2 ha de terreno,
siendo generalmente fincas familiares. Por su parte, las
fincas ganaderas oscilan entre las 8 y 12 ha en Las Brisas
y Palmira. El patrén paisajistico caracteristico es de pe-
quefias unidades agricolas, principalmente horticolas y
fincas dedicadas a la produccién de leche. La matriz esta
compuesta por pastos y cultivos, con parches de bosque
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dispersos, y usos urbanos generalmente alo largo de las
vias de comunicacién (figura 2).

Figura 2. a) campos de pastos y cultivos con escasa presencia de
bosque en Pueblo Nuevo. b) parches de bosque a lo largo de los rios y
concentraciones urbanas siguiendo las carreteras en Tapezco.
Fuente: vuelo LightHawk 2011, Instituto Nectandra.

En la figura 3y la tabla 1 se presenta la heterogenei-
dad de usos en la subcuenca, donde se observa un total
de once categorias con el predominio del drea de pas-
tos (26,5%), seguido de la cobertura de bosque (26%),
concentrado fundamentalmente en la parte alta de la
subcuenca, y cultivos (19%). Los pastos arbolados repre-
sentan un 14% y, por su parte, el bosque en regeneracion
tan solo un 5,2%.

La heterogeneidad del uso de la tierra en el paisaje
origina una diversidad espacial del mosaico y crea con-
trastes entre parches de diferentes tipos. El patrén es-
pacial que origina la heterogeneidad influye en diversos
procesosy flujos de materia y energia que ocurren en el
paisaje, tal como el flujo hidrico (Farina 2006; Uriarte
et al. 2011). Por su parte, en virtud de la diversidad de
usos y su disposicién espacial en el paisaje, el nivel de
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Figura 3. Usos de la tierra, subcuenca del rio Tapezco, 2012

Datos: comprobacién de campo 2012, fotointerpretacién imagenes de PRIAS y NASA 2005; Ortiz-Malavassi 2008.

contraste de vecindad entre cada uso tendrd mayor o
menor significatividad para la continuidad del bosque
y los procesos ecolégicos asociados (Herrera 2011).

Segtn un andlisis por sector, en comparacién con
los demads sectores, el PNJCB presenta el mayor por-
centaje de 4rea cubierta por bosque (42,43%), seguido
de pastos con arboles dispersos (17,55%), lo que resul-
ta beneficioso para la conectividad de la parte alta de
la subcuenca, adyacente a un drea protegida que tiene
entre sus objetivos la defensa del recurso hidrico en la
region. Los sectores Pueblo Nuevo, Tapezco y Brisas,
en la parte baja de la subcuenca, presentan un predo-
minio de cultivos y pastos con presencia de parches de
bosque aislado (figura 4) o con formas alargadas que
siguen la red hidrica.
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Tabla 1. Usos de la tierra en la subcuenca
del rio Tapezco Zarcero (2012)

Usos Area en hectireas | Porcentaje

Pastos 740 26,5
Bosque 720 26
Cultivos 530 19
Pastos con arboles 390 14,2
Bosque en regeneracién 140 5,2
Vegetacion riberena 160 4,2
Rompevientos y cercas vivas 50 2
Uso urbano 50 1,8
Plantaciones forestales 9 0,34
Invernaderos 0,2

Datos: derivados de fotointerpretaciéon de imdgenes de PRIAS y

NASA 2005.
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Figura 4. Parche boscoso de gran tamario en medio de pastos y culti-
vos en el sector de Pueblo Nuevo.
Fuente: Vuelo LightHawk 2011, Instituto Nectandra.

La cobertura boscosa esta concentrada principalmen-
te en el sector PNJCB, asi como en las margenes de los
rios en los sectores de Pueblo Nuevo, PNJICB, Tapezco'y,
mas escasamente, en Las Brisas. Los pastos, por su par-
te, presentan un patrén de distribucién disperso en la
mayoria de la subcuenca a excepcién del sector PNJCB.
Los cultivos, de igual forma, se encuentran distribuidos
en toda la subcuenca, pero tienden a formar pequefias
concentraciones.

En el sector de Tapezco, que corresponde a la parte
baja de la subcuenca, se observa un claro predominio
de cultivos y pastos que ocupan casi el 60% del drea. De
forma similar, el sector de Las Brisas esta cubierto en un
70% por cultivos y pastos, y apenas en un 8% por bosque,
lo que lo convierte en el sector mas degradado en térmi-
nos de recursos para la conectividad. En casos donde el
paisaje natural se encuentra muy intervenido por el ser
humano, las cercas vivas y rompevientos representan
un recurso viable, en el corto plazo, para iniciar alguna
estrategia de conectividad entre parches de bosque, ya
que se ha demostrado que aquellas, al igual que los 4r-
boles dispersos en zonas de pastoreo, contribuyen con
la conectividad en el paisaje, ademas de brindar aportes
para la conservacién del suelo, el agua y la diversidad
biolégica (Harvey et 4l. 2008).

El patrén de distribucién de uso de la tierra refle-
ja las estrategias tradicionales de conservacién, en las
que se protege las zonas altas de las cuencas y las zonas
bajas se dedican mayoritariamente a la explotacién de
recursos. Esto genera diferentes tipos de matriz, mas
homogéneas en la parte superior y con méas cantidad de
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habitat boscoso disponible. Las partes bajas presentan
mayor heterogeneidad de usos, usualmente con pro-
duccién intensiva. Sin embargo, se debe considerar que
no solo la cantidad de 4rea boscosa resulta importan-
te, sino que también lo es la configuracién espacial de
los fragmentos remanentes en la matriz. En el caso de
Las Brisas y Tapezco, la vegetacién riberefia remanen-
te y las cercas vivas mejoran la estructura en un paisaje
agricola degradado, lo cual es asimismo de interés para
la conservacién, tal como sefialan Harvey et 4l. (2006)
al estudiar los paisajes de pastos arbolados y fauna aso-
ciada en Nicaragua.

De acuerdo con los usos mayoritarios en la subcuen-
ca, se define una matriz compuesta principalmente por
pastos y cultivos, a esta se suman los restantes usos
(pastos con 4rboles, bosque en regeneracién, vegeta-
cién riberefa, rompevientos, uso urbano, invernade-
rosy plantacién forestal), que corresponden al 30% del
area, lo que genera una matriz muy diversa. Desde la
aproximacién que promueve las matrices agroecoldgi-
camente diversas como alternativa para la conservacién
en paisajes antropizados, este tipo de matriz resulta
ventajosa, ya que, como apuntan Gurrutxagay Lozano
(2006) y Herrera (2011), las matrices con estructura y
configuracién heterogénea favorecen, hasta cierto pun-
to, la diversidad de habitats potenciales, asi como los
flujos de materia y energia.

El proceso de fragmentacién en un paisaje se mani-
fiesta por medio de diferentes efectos, como el aumento
en el namero de parches, la disminucién de su tamatio,
el incremento del aislamiento entre aquellos y su forma
(Fahrig 2003). Dichos efectos introducen cambios en la
configuracién del patrén espacial del paisaje, que ocasio-
nan a su vez cambios en la funcionalidad ecoldgica de
este. Estos cambios ecolégicos pueden tener efectos per-
durables en la flora, fauna, suelo y en los recursos hidri-
cos (Bennett 2004). El célculo de métricas de vegetacion
permite determinar y analizar el grado de fragmentacién
en la subcuenca y su comparacién entre sectores.

Las métricas de coberturas vegetales se presentan en
la tabla 2, donde se observa que en el sector Las Brisas
hay 51 parches de bosque con un tamario promedio de
casiz ha. Este es el sector que posee los parches de menor
tamafio, lo que se explica por la gran diversidad de usos
del suelo que existe alli. En los sectores de Pueblo Nuevo
y Tapezco el tamafio promedio es similar: de 2y 1,9 ha,
respectivamente; sin embargo, la cantidad de parches
en Pueblo Nuevo es 86, mientras que en Tapezco es 30,
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esto refleja que la fragmentacién es mucho mayor en el
sector de Pueblo Nuevo.

En el sector del PNJCB existen 57 parches de bosque,
siendo el segundo con mayor numero de parches, por lo
que se podria considerar uno de los mas fragmentados.
Sin embargo, presenta un parche de 291 ha, que tanto
por su drea como por su forma dendritica hace que este
sector sea el de mayor continuidad de bosque en la sub-
cuenca, aunque el nimero de parches sea mayor que en
otros sectores. Sin este fragmento, el tamafio promedio
de los parches se reduciria notablemente, por lo que su
presencia hace que el sector se convierta, en términos
numéricos, en el menos fragmentado.

El mayor porcentaje de bosque en regeneracién se
encuentra en el sector del PNJCB, esto obedece a que
las organizaciones comunitarias han adquirido pro-
gresivamente terrenos para reforestacion en el drea de
amortiguamiento del PNJCB, con lo que se ha creado un
efecto buffer. Aqui es importante resaltar que si bien el
mantenimiento de parches grandes y complejos resul-
ta primordial, también lo es considerar la complejidad
estructural y la configuracién de usos que rodea dichos
parches, para disminuir el efecto borde (figura 5) y de
contraste estructural, es decir, enfocarse en la calidad
de la matriz circundante, cuando no es posible dedicar
completamente los terrenos a la regeneracién de la ve-
getacion (Williams et 4l. 2006).

Figura 5. Parches de bosque continuos con efecto borde pronunciado.
Fuente: Vuelo LightHawk 2011, Instituto Nectandra.

Aspectos como el uso de la tierra, las formas del
terreno y la red fluvial condicionan la configuracién
externa y distribucién de los parches, con lo que se
generan patrones particulares (Meddens et 4l. 2008).

La cobertura boscosa presenta, en la mayor parte del
drea de estudio, una configuracién que sigue la sinuo-
sidad de la red de drenaje. En el sector del PNJICB, ade-
mas de esto, el bosque se presenta concentrado en la
parte mds alta de la subcuenca. Esto obedece, aparte
de la cercania al parque nacional, a las pendientes mas
pronunciadas en esa zona, lo que restringe los usos
agricolas y pecuarios.

Dado que la mayoria de parches siguen la forma
de la red hidrica, el indice de forma para el bosque en
la subcuenca es 2,26, por lo que se considera que los
parches tienen forma irregular. Por razones ecoldgi-
cas las formas irregulares y alargadas hacen que los
parches sean mds vulnerables a perturbaciones por
efecto borde (Santos y Telleria 2006); no obstante,
esta configuracién, desde la perspectiva del paisaje,
resulta beneficiosa para la conectividad, debido a que
se constituyen habitats lineales a lo largo de los cau-
ces, a partir de los cuales se puede establecer toda una
red de conectividad hacia los parches mas grandes y
alejados del sistema de drenaje.

El aislamiento entre parches boscosos es otra con-
secuencia del proceso de fragmentacién: a medida que
avanza el proceso, la distancia entre parches aumenta
y estos son separados por los nuevos usos, lo que inte-
rrumpe su continuidad (Guariguata y Kattan 2002). En
términos de distancia respecto del vecino més cercano, el
sector del PNJCB es el que presenta mejores condiciones;
tanto el promedio como la mediana son los menores va-
lores para todaslas coberturas con respecto alos demas
sectores; por su parte, los sectores de Pueblo Nuevo y
Tapezco presentan mayores promedios de distancia y
mayores rangos, lo que significa que estos sectores son
los que presentan menor continuidad del bosque.

El indice de continuidad del bosque de Vogelmann
—en adelante, FCI (por sus siglas en inglés)— confirma
lo descrito anteriormente: el sector del PNJCB, con un
ECI de 4,02, es el que presenta mayor continuidad del
bosque; por el contrario, el sector de Las Brisas es el me-
nos continuo, con un FcI de 2,74. Por su parte, para los
sectores de Pueblo Nuevo y Tapezco el FCI arroj6 valores
de 3,29y 3,10, respectivamente. En estos dos sectores la
intensidad y configuracién de los usos agropecuarios ha
impedido un patrén continuo del bosque, presentando
una matriz con menor cantidad de habitats remanentes
y mds distanciados. De acuerdo con Fahrig (2003), dicho
entorno circundante genera mayor vulnerabilidad para
los parches relicto.
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Tabla 2. Métricas de coberturas vegetales por sector, subcuenca del rio Tapezco

., Tamarfio .o Distancia . . Mediana vecino
Usos Nuamero de promedio Indice promedio Rango de .dlstar}aa respecto s
parches (ha) de forma (m) del vecino mas cercano cercano
Sector de Las Brisas
Bosque 51 0,80 2,02 32,50 1,35 - 392,59 24,40
Bosque en regeneracién 9 1,79 1,38 121,72 29,99 - 485,66 29,99
Pasto con 4rboles dispersos 12 1,61 1,55 168,57 36,70 - 359,23 132,88
Sector del Parque Nacional Juan Castro Blanco
Bosque 57 775 1,97 24,56 3,90 - 110,91 29,99
Bosque en regeneracién 23 4,4 1,74 94,29 1,62 - 631,13 29,99
Pasto con arboles dispersos 29 6,30 3,31 79,78 3,07 - 577,15 35,83
Sector de Pueblo Nuevo
Bosque 86 2,09 2,56 29,68 4,21 - 302,34 27,40
Bosque en regeneracién 14 1,39 1,72 219,87 5,48 - 1264,28 29,99
Pasto con arboles dispersos 27 6,24 2,00 83,80 1,75 - 557,70 46,58
Sector de Tapezco
Bosque 30 1,87 2,19 27,00 1,24 - 175.50 19,29
Bosque en regeneracién 5 1,24 1,69 518,14 23,13 - 2484,48 29,94
Pasto con arboles dispersos 10 1,70 1,51 205,86 6,81-1118,64 221,03

Datos: derivados de fotointerpretacién de PRIAS y NASA 2005, procesados mediante la herramienta Patch Analyst de ArcGIS 10.

Respecto de la caracterizacién del sistema hidrogra-
fico, se identificé que la subcuenca del rio Tapezco pre-
senta una forma alargada e irregular, donde el sistema
de drenaje, segtin su forma, se cataloga como dendritico.
En cuanto al ntumero de orden de cauces y segin escala
de trabajo, se considera la subcuenca de orden cuatro y
el tipo de actividades socioecondmicas desarrolladas en
la subcuenca hacen que esta se defina como agropecua-
ria, principalmente parala produccién de hortalizas, asi
como para el desarrollo de la produccién de leche. Estas
actividades se extienden, en varios casos, hasta las mar-
genes de los rios donde ha sido eliminada la vegetacién
deribera, lo que aumenta el riesgo de contaminacién por
vertido de agroquimicos y efluentes de las explotaciones
agropecuarias. Este riesgo aumenta en zonas donde la
cobertura vegetal es escasa o inexistente, ya que la pre-
sencia de esta contribuiria a mejorar el flujo y calidad
del agua (Allan 2004; Bruijnzeel 2004; Carvalho-Santos,
Honrado y Hein 2014).

La estrecha relacién que la vegetacion de ribera tie-
ne con el estado del medio fluvial hace que las alteracio-

nes de estos sistemas susciten graves problemas para el
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mantenimiento y conservacién de ambos. La vegetacién
riberefia modera una gran cantidad de procesos ecolégi-
cos en los cursos fluviales, influye en los regimenes de
temperatura y luz, y produce detritos orgdnicos, como
restos lefiosos y de hojas, encauzamiento del agua y de
los sedimentos, asi como la estructuracién del habitat
fisico en diferentes escalas, proporcionando sustrato y
habitat para la actividad biol6gica (Ward et 4l. 2002).
Debido a esta importante interaccién, el andlisis de la red
de drenaje que comprendié la relacién entre la densidad
de parches, segin namero de parches y su drea, ademds
de la densidad de drenaje, permitié tener una nocién
clara de la cobertura de bosque existente con respecto
a la red hidrica, como un aporte de base para futuros
estudios a profundidad en materia de calidad de agua.
Como resultado, se encontr6 que los parches de bosque
obedecen generalmente a un patrén de distribucién a
lo largo de la red hidrica, lo que, ademds de los aportes
mencionados para la conectividad estructural y ecolégi-
ca, resulta muy beneficioso en términos de proteccién de
los cauces. Estos célculos se realizaron para cada sector
de la subcuenca (tabla 3) y se representan en la figura 6.
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Figura 6. Relacién distribucién y densidad de parches de bosque-densidad de drenaje, subcuenca del rio Tapezco (2012).

Datos: derivados de fotointerpretacién de PRIAS y NASA 2005.

Tabla 3. Relacién parches de bosque-densidad de
drenaje por sector, subcuenca del rio Tapezco (2012)

Numero de P
Densidad Area de parches
Sector . parches por
de drenaje en m® por km?
km?

PNJCB 2,51 0,05 4.224,18
Pueblo 1,98 0,0 1.913,42
Nuevo 9 09 -913,4
Tapezco 1,90 0,09 1.726,72
Las Brisas 1,95 0,11 857,57
Total de la 1 0.08 R 8
subcuenca A7 ’ 5774

Datos: derivados de fotointerpretacion de PRIAS y NASA 2005.

Elsector del PNJCB presenta menor densidad de par-
ches por nimero y mayor densidad de parches por area,
es decir, pocos parches de bosque, pero de gran tamafio y
con mayor densidad de drenaje, debido a que corresponde

a la parte alta de la subcuenca, donde la red es més in-
trincada. El sector de Las Brisas presenta un mayor nt-
mero de parches y de menor tamario respecto de la red
hidrica, lo que expresa una menor continuidad y mayor
fragmentacién de las coberturas vegetales, debido a la
presion de usos de la tierra en ese sector.

Se ha comprobado que la cobertura boscosa ofrece una
serie de servicios hidrolégicos en la escala mas amplia del
paisajey enlared hidrografica (Carvalho-Santos, Honrado
y Hein 2014), ya que la presencia no solamente de parches
extensos de bosque, sino también de vegetacién riberefia,
arboles dispersos en pastos y cercas vivas, mediante el sis-
tema de raices y el dosel, contribuye a los procesos de infil-
tracién de agua en el suelo y disminucién de escorrentia, lo
quela intercepcién de humedad por las copas de los arboles
(Ilstedt et &l. 2007). La calidad del agua se ve favorecida, en
términos de carga de sedimentos, debido también al mejora-
miento de la estabilidad del suelo (Calder 2002; Lele 2009).
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De acuerdo con los resultados obtenidos de las mé-
tricas de fragmentacién para cada sector, se tiene que el
sector del PNJCB es el que presenta mejores condiciones en
cuanto a continuidad, densidad y superficie de bosque. Por
el contrario, al sector de Las Brisas corresponde al sector
mas afectado en términos de distancia entre fragmentos
y tamario mas reducido, asi como en su continuidad. Esto
permite identificar una marcada diferencia entre la parte
alta y baja de la subcuenca, en cuanto a la configuracién
espacial de los parches de bosque.

En las partes bajas el bosque se localiza principalmen-
te en las orillas de los cauces, mientras que en las partes
altas los parches, ademas de estar a lo largo de la red hi-
drica, también se presentan fuera de esta y con mayores
dimensiones. Esto obedece a que en las partes bajas la
topografia es menos abrupta y existen mas y mejores
vias de comunicacién para el desarrollo de las actividades
econdmicas, por lo que hay mayor presién en el uso de
la tierra y son menores las oportunidades para adquirir
terrenos que se dediquen a la regeneracion.

En las partes altas la presion sobre el uso de la tierra
es menor, debido a condiciones topograficas y a que los
esfuerzos de conservacién se han concentrado en esta
seccién de la subcuenca para dar continuidad a los eco-
sistemas boscosos del PNJCB.

Respecto de estos patrones de diferenciacién de usos y
coberturas Cotler y Pineda L6pez (2005), sefialan que en
las cuencas hidrograficas la identificacién y el reconoci-
miento de las interconexiones existentes entre la parte alta
y baja de aquellas resultan fundamentales, considerando
las externalidades generadas por las actividades produc-
tivas de forma integrada en todo el sistema hidrografico.

Formulacién de enlaces de vegetacion

Los diferentes usos de la tierra, su dinamismo en
cuanto a los cambios temporales y su disposicién en el
espacio juegan un papel determinante en diferentes as-
pectos relativos a las propiedades y el funcionamiento
de los sistemas fluviales (Njue et 4l. 2016; Uriarte et 4l.
2011). Siguiendo estas consideraciones y en el caso de
la subcuenca del rio Tapezco, se encontré que la vege-
tacién riberefia ha sufrido cambios pocos significativos
en el periodo 2005-2012, presentando una leve mejoria
en cuanto al porcentaje de vegetacién faltante (tabla 4).
Las areas con mas grandes vacios de vegetacién se ubi-
can en los afluentes de los rios principales (Tapezco, San
Rafael, Catarata y Jilguero), que corresponden a zonas
de mayor pendiente y donde se llevan a cabo actividades
agricolas y de pastoreo.
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Tabla 4. Porcentaje de vacios de vegetacion,
subcuenca del rio Tapezco (2005, 2008 y 2012)

Cobertura
ideal y P
Afio ! elaa Ezgun Area sin Cobertura
Y cobertura (ha) faltante (%)
forestal 7575
(ha)
2005 368,19 165,31 44,90
2008 368,19 125,27 34,02
2012 368,19 153,75 41,76

Datos: derivados comprobacién en campo, de fotointerpretacién de
PRIAS y NASA 2005.

Un analisis mas detallado de dichos vacios se realizé
para cada sector de la subcuenca y se determind el area
de cobertura vegetal faltante a lo largo de la red hidrica
y las nacientes. Los resultados se muestran en la tabla
5y figura 7.

Tabla 5. Vegetacion riberefia faltante por sector, segin Ley
forestal 7575, subcuenca del rio Tapezco Zarcero, 2012

Vegetacion

Vegetacién g . Vegetacion

h . riberefia : -
Sector riberefia riberefia
faltante
actual (ha) faltante (%)
(ha)

Tapezco 38,75 21,18 35,34
Pueblo Nuevo 37,01 42,44 53,41
PNJCB 109,38 57,56 34,48
Las Brisas 28,83 32,57 53,04
Total 213,97 153,75 41,84

Datos: derivados de comprobacién en campo y fotointerpretacién de
PRIAS y NASA 2005.

El sector de Pueblo Nuevo presenta el mayor porcen-
taje de vegetacion riberefia faltante, debido a que existen
zonas con pendientes mayores al 15% que deberian tener
una banda ancha de cobertura vegetal segin la Ley fo-
restal y que estdn desprovistas de ella, por lo que dichas
zonas son ocupadas por cultivos, pastos con drboles o
solamente pastos.

En el sector de Las Brisas, los vacios de vegetacién
se concentran, de igual forma, en las zonas de alta pen-
diente. Este sector se caracteriza por una mayor presién
en el uso de la tierra, por lo cual, la mayor parte de los
vacios estdn ocupados por cultivos e incluso algunas ri-
beras estan ocupadas por algin tipo de infraestructura
urbana. En la parte baja de la subcuenca, el sector de
Tapezco presenta junto con el PNJCB, en la parte alta, el
menor porcentaje de vegetacion riberefia faltante, esto
obedece a que casi la totalidad del bosque en este sector se
localiza alolargo de la red hidrica. En el sector del PNICB
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se encuentra la mayor drea de bosque en la subcuenca,
lo cual corresponde también con el menor porcentaje
de vegetacion riberena faltante, con apenas un 34,48%.

Con relacién a los usos de la tierra, la subcuenca del
rio Tapezco se caracteriza por la gran intensidad en la
ocupacién de ella, pero a la vez las actividades que se
realizan cambian rdpidamente con el paso del tiempo. Se
trata del cultivo de hortalizas, que pueden ser sustituidos
por otros cultivos o por el pastoreo en periodos cortos.
Esta préctica resulta atractiva para los propietarios, ya
que con ella estos diversifican la produccién y tienen mas
posibilidades de obtener ingresos.

El anélisis del cambio de uso de la tierra permitié, a
partir de las capas de uso del 2005, 2008 y 2012, deter-
minar las zonas que presentan mayor dinamismo en di-
cho cambio y c6mo este afecta las coberturas boscosas
en términos de fragmentacidn, asi como la relacién de
estos cambios con la red de drenaje. Esto contribuyé ala
identificacién de zonas prioritarias para establecer enla-
ces de vegetacion, las cuales se representan en la figura 8.

El sector de Tapezco presenta una disminucién im-
portante de la vegetacién de ribera, pasando de 11% del
area total del sector en el 2005 a apenas 4% en el 2012.
Algunas areas que estaban ocupadas por bosque fueron
reemplazadas por pastos. Aqui se presenta una situacién
similar a la del sector de Las Brisas, ya que ambos espa-
cios constituyen la parte media-baja de la subcuenca y
se encuentran muy degradados desde el 2005, punto de
partida del analisis. La vegetacién de ribera experimen-
t6 una disminucién significativa en el periodo estudiado
por lo que se presentan considerables vacios.

Ademas del anilisis del dinamismo en el uso de la
tierra, el SDI permitié también tener una nocién mas
acertada de la variacién de los usos a través del tiempo.
Se comprobé que la heterogeneidad aumenté de un valor
de 1.714 en el 2005 a 1.766 en el 2012. Este aumento en
la heterogeneidad del paisaje obedece a que la tierra his-
téricamente ha sido dividida en pequefias parcelas, que
permiten mayor cambio en periodos cortos. Ademas de
esto, laintensidad del uso de la tierra es cada vez mayor,
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lo que responde a las exigencias del mercado interno.
Laheterogeneidad de usos en el paisaje reflejala comple-
jidad espacial en el mosaico y genera impactos no solo en
el funcionamiento de los procesos ecolégicos, sino tam-
bién en los recursos hidricos. Esto también fue abordado
en el estudio de Uriarte et 4l. (2011), donde los autores
encontraron que los cambios de uso y cobertura entre
periodos de medicién, mas que en la variacion espacial,
influyeron en la variacién de la calidad del agua, segun
el indicador analizado. El tipo de cobertura presenté di-
ferentes implicaciones en la calidad del agua, asi como
también vari6 la escala espacial de afectacién segun el
indicador estudiado. En la subcuenca del rio Tapezco
es necesario contar con este tipo de analisis de mayor
profundidad, para establecer los efectos producidos por
cambios de uso y coberturas en la calidad de las aguas,
considerando también diversas escalas.

Universidad Nacional de Colombia

Analisis integrado para la

formulacion de los enlaces

Los elementos que componen el paisaje presentan
relaciones estructurales. Este vinculo estructural se ana-
liza en términos de conectividad y estd determinado por
la disposicién espacial de elementos. Cada sector de la
subcuenca presenta un patrén de distribucién distinto
de dichos elementos y por esta razén se estudiaron por
separado.

En el sector del PNJCB los vacios de vegetacién estan
ocupados mayormente por pastos arbolados y pastos. La
mayoria de los vacios se localiza en los afluentes de los
cauces principales; sin embargo, se observa que el rio San
Rafael esta descubierto en un 65% de su cauce, por lo que
requeriria una mayor atencién ala hora de realizarse los
enlaces de vegetacién. La presencia de pastos arbolados
es importante, porque casi todos se encuentran en medio
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de parches de bosque, por lo que son un elemento clave
parala conectividad entre dichos parches. En términos de
cobertura vegetal, alo largo de la red hidrica este sector
presenta poca conectividad; sin embargo, en términos
de conectividad entre parches la situacién es mas favo-
rable, debido al tamarfio y forma de estos.

En el sector de Pueblo Nuevo existen pocos parches de
bosque en regeneracién que puedan ser utilizados como
potenciales conectores entre parches boscosos; como al-
ternativa a esto, existe un 4rea importante de pastos ar-
bolados, que eventualmente podrian ser utilizados para el
establecimiento de enlaces de vegetacién. La vegetacién
arbérea alo largo de la red hidrica en este sector presen-
ta poca conectividad y aunque existen varios parches de
bosque, estos presentan un patrén de distribucién muy
disperso, por lo que no se ve favorecida la conectividad.

Los sectores de Tapezco y Las Brisas se analizaron en
conjunto, porque presentan caracteristicas similares. La

cobertura vegetal alo largo de los cauces, aunque presenta
cierta continuidad, es escasa en cuanto a 4rea y existen
varios afluentes desprovistos de cobertura boscosa, cuya
area estad ocupada por cultivos y pastos. Los escasos pat-
ches de bosque, presentan muy baja conectividad espacial,
apesar de que su distribucién corresponde en su mayoria
con la red hidrica. Las cercas vivas y las cortinas rompe-
vientos son elementos del paisaje que podrian mejorar
la conectividad en este sector. Los resultados del analisis
integrado se presentan en la figura 9.

Conclusiones

El grado de fragmentacién que presenta la subcuenca
del rio Tapezco es producto de un intenso proceso his-
torico de ocupacién y uso de la tierra, que inici6 desde
la colonizacién del cantén de Zarcero. El uso actual de la
tierra continta reflejando gran diversidad en su empleo,
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presentando gran heterogeneidad en la configuracién es-
pacial del paisaje. Los usos de pastos y cultivos ocupan
casi un 46% del total de drea de la subcuenca, lo que da
lugar a una matriz agropecuaria con una distribucién
muy dispersa de dichas coberturas. Este patrén resulta
poco beneficioso para la continuidad del bosque, ya que
aumenta la distancia entre los parches y, generalmen-
te, las coberturas existentes entre ellos no facilitan la
conectividad.

La fragmentacién es desigual en la subcuenca, a par-
tir de la cual se distinguen dos areas diferenciadas: a) la
parte alta, donde la cercania al PNJCB influye de forma
determinante en las politicas y acciones de conservacion,
por lo que existe una mejor conectividad y continuidad
de la cobertura boscosa, es decir, una menor fragmenta-
cién; b) la parte baja de la subcuenca, debido a una mayor
ocupacién humana, variedad y dinamismo en el uso de la
tierra, presenta una mayor fragmentacién, con parches de
bosque ubicados casi exclusivamente a orilla de los rios.

Esta diferenciacién se manifiesta también en la re-
lacién de densidad de parches de bosque y la densidad
de drenaje por drea en la subcuenca, donde una relacién
positiva entre estos aspectos se encontré solamente en
el sector del PNJCB, contrario a lo hallado en el sector
de Las Brisas, en la parte baja de la subcuenca, donde
la cantidad de parches es mucho mayor y cubre menos
drea que en el resto de los sectores, lo cual evidencié una
mayor fragmentacién del bosque.

La cobertura boscosa presenta, en la mayor parte del
drea de estudio, una configuracién que sigue el patrén de
la red hidrica, con excepcién del sector del PNJICB, donde,
ademds de esto, el bosque se presenta concentrado en la
parte mas alta de la subcuenca, debido a que corresponde
al drea protegida PNJCB.

Segun el andlisis de cambio en el uso de la tierra, se
constaté que la subcuenca presenta un alto dinamismo
en la transformacién de los usos. Esto se comprob6 me-
diante la determinacién de las zonas criticas en los cuatro
sectores que ameritan mayor atencién para la mejora de
la conectividad.

De manera consecuente con los resultados del anélisis
de fragmentacién y conectividad, asi como del dinamismo
en el cambio de usos, los enlaces de vegetacién propuestos
en los sectores de la parte alta de la subcuenca se deter-
minaron de una forma mds localizada, en la mayoria de
los casos, uniendo parches de bosque a través de pastos
arbolados y siguiendo los recorridos mds cortos entre
ellos. Por su parte, en la subcuenca baja, la poca presencia
de parches de bosque y las numerosas dreas de pastos y

Universidad Nacional de Colombia

cultivos impidieron la formulacién de enlaces localizados.
Los enlaces propuestos en estos sectores se orientaron a
mejorar la continuidad de la vegetacién riberefia.

De manera complementaria a los enlaces propuestos,
las barreras rompevientos y las cercas vivas fueron otro
tipo de estructuras vegetales lineales de importancia en
el paisaje estudiado, las cuales pueden contribuir a la
conectividad estructural en un paisaje agropecuario de
uso muy intensivo como el estudiado.
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