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Resumen

| crecimiento demografico acelerado, la expansion agricola y el desarrollo turistico han incrementado la pre-

sion sobre los recursos naturales de la region, generando impactos directos en los manantiales y aumentando
la importancia hidrica y ambiental del area de estudio. El objetivo de esta investigacion fue analizar el estado de
las variables biofisicas y los cambios en el uso del suelo en la cuenca del Urasca durante el periodo 1997-2020,
mediante la aplicacion de sistemas de informacion geografica y el analisis de datos primarios y secundarios. La
cuenca abarca una superficie de 5,4 km? y comprende ocho poblados, siendo Urasca el mas representativo. El
analisis de la distribucion del uso del suelo reveld que mas del 50% del area esta cubierta por bosque, el 40%
corresponde a actividades agricolas, mientras que el porcentaje restante se distribuye entre cursos de agua, uso
urbano y terrenos abiertos. Durante el periodo de estudio, la cobertura forestal experiment6 un incremento del
1,8%, atribuido principalmente al establecimiento de areas protegidas y plantaciones forestales en sectores espe-
cificos de la cuenca. Paralelamente, la superficie destinada a cultivos aument6 un 43%, mientras que las areas de
pastizales disminuyeron en un 37%. Los resultados proporcionaron una comprension integral del estado actual de
los recursos naturales y permitieron identificar caracteristicas especificas del area que influyen en procesos hidro-
logicos clave como la infiltracion del suelo y la recarga hidrica. Los hallazgos evidencian condiciones favorables
para la implementacion de sistemas sostenibles de manejo del territorio, lo que contribuiria significativamente a
la prevencion de la degradacion ambiental en la cuenca.
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Abstract

Accelerated population growth, agricultural expansion and tourism development have increased pressure on
the region’s natural resources, generating direct impacts on the springs and increasing the water and envi-
ronmental importance of the study area. The objective of this research was to analyze the status of biophysical
variables and changes in land use in the Urasca watershed during the period 1997-2020, through the application
of geographic information systems and the analysis of primary and secondary data. The basin covers an area
of 5.4 km? and includes eight settlements, Urasca being the most representative. The analysis of land use distri-
bution revealed that more than 50% of the area is covered by forest, 40% corresponds to agricultural activities,
while the remaining percentage is distributed between watercourses, urban use and open land. During the study
period, forest cover increased by 1.8%, mainly due to the establishment of protected areas and forest plantations
in specific sectors of the basin. At the same time, the area under crops increased by 43%, while pasture areas de-
creased by 37%. The results provided a comprehensive understanding of the current state of natural resources and
identified specific characteristics of the area that influence key hydrological processes such as soil infiltration and
water recharge. The findings show favorable conditions for the implementation of sustainable land management
systems, which would contribute significantly to the prevention of environmental degradation in the watershed.
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Cambios de uso de la tierra en la cuenca Urasca

Introduccion

El agua dulce constituye un recurso fundamental
para la existencia humana, entrelazando las dimensio-
nes social, economica y ambiental (Saucedo-Ramirez
et al., 2022). Su accesibilidad y disponibilidad no solo
tienen la capacidad de catalizar el progreso socioeco-
némico a nivel regional, sino también de restringirlo
(United Nations, 2020).

La disponibilidad de agua en las cuencas puede
disminuir debido al impacto del cambio climatico y las
transferencias de agua entre cuencas, necesarias para
el crecimiento urbano (Abdulbaki et al., 2017; T6rn-
qvist et al., 2014; Ye et al., 2018). En este contexto,
los sistemas socioecologicos complejos de las cuencas
hidrograficas incluyen procesos biofisicos, sociales y
tecnologicos que interactiian con los servicios y fun-
ciones del ecosistema, factores estresantes y aspectos
socioecondmicos (Berkes et al., 2003; Ostrom, 2009).

El analisis biofisico de una cuenca establece
conexiones entre los campos fisico, bidtico, socioe-
conémico, cultural y administrativo, describiendo su
estado actual y sus distintas componentes (Rodriguez
Orduz, 2018). Esta caracterizacion facilita la planifi-
cacion y el manejo adecuado de los recursos, ya que
permite comprender las condiciones ecosistémicas pre-
dominantes, el modelo ocupacional del territorio y las
consecuencias que esto conlleva para la cuenca. Una
caracterizacion detallada que evalue problemas y po-
tencialidades para el uso de la tierra es necesaria para
la aceptacion general de la cuenca hidrografica como
unidad de planificacion de actividades de desarrollo
de recursos naturales (Walia et al., 2010).

El desarrollo agricola y turistico de la cuenca
del rio Urasca, ubicada en la provincia de Cartago
(-83.8027, 9.8478; -83.7605, 9.832), representa un caso
de estudio relevante debido a la presion sobre los re-
cursos, el aumento de la poblacion y las afectaciones
en manantiales cercanos que son abastecidos por el
tunel para la ampliacion de la planta hidroeléctrica de
Cachi. Para determinar sus patrones de uso, resulta
esencial comprender como ha cambiado el estado de
los elementos biofisicos y el uso de la tierra entre 1997
y 2020 (Alvarez Jiménez et al., 2021).

Las decisiones relacionadas con el uso de la tierra
pueden tener implicaciones significativas para el recurso
hidrico, las personas, la economia y el medio ambiente,
evidenciando las limitaciones de la cuenca hidrografica
World Water Assessment Programme (W WAP, 2018).
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Los cambios en el uso de la tierra tienen un efecto
directo sobre la calidad del agua, su disponibilidad y
la produccion agricola dentro de las cuencas (Birhanu
et al., 2022). Por tanto, la toma de decisiones en las
acciones de cuenca, donde convergen el medio fisico,
las demandas y las acciones humanas, requiere co-
nocimiento de las variables fisicas involucradas y las
relaciones causa-efecto que las conectan, con el fin de
determinar la capacidad de produccion y regeneracion
(Galvan & Marquez, 2017).

En este contexto, la caracterizacion biofisica
ayuda a comprender la cuenca y orienta la creacion de
medidas de mitigacion para mejorar la administracion
participativa (Cobefia Navarrete et al., 2022).

Materiales y métodos

Para entender el estado actual y los problemas
que enfrentan la cuenca, se recopilaron y examinaron
variables biofisicas y los cambios en el uso de la tierra
mediante un enfoque exploratorio de tipo mixto. Tanto
una revision detallada de la bibliografia como la reco-
leccion de datos en el campo respaldan la informacion
obtenida.

Ubicacion geografica

La zona de estudio se encuentra en la cuenca del
rio Urasca, situada en el distrito 4° Cachi del canton
de Paraiso en Cartago, Costa Rica (Figura 1) (Alvarez
Jiménez et al., 2021). Limita al este por el Cerro Doan
y al oeste el rio Reventazon, se trata de una cuenca de
tipo endorreica.

Con una extension aproximada de 5.4 km?,
y alberga poblaciones claves como Urasca, Cachi,
Loaiza, San Miguel, San Jerénimo, Pefias Blancas y
Volio. En las cercanias de esta region se encuentra la
planta hidroeléctrica de Cachi, dedicada a la genera-
cion hidroeléctrica, y se destacan actividades princi-
pales como el cultivo de café y el turismo Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE, 2009).

Para determinar las variables biofisicas y los
cambios en el uso de la tierra entre 1997 y 2020, se
recopild informacion primaria en el campo para veri-
ficar el estado de los recursos, asi como informacion
secundaria. Esta informacion fue obtenida a lo largo
del periodo de tres afios de duracion del proyecto de
investigacion
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Figura 1

Ubicacion geogrdfica de la cuenca del rio Urasca
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Recoleccion de datos

La caracterizacion biofisica de la cuenca se baso
en la metodologia propuesta por Watler (2013), com-
plementada con informacion primaria obtenida me-
diante trabajo de campo y datos secundarios de fuentes
oficiales. Este enfoque integrado permiti6 establecer
una linea base comprehensiva para el analisis de las
variables biofisicas y los cambios en el uso de la tierra.

Se realizaron visitas de campo sistematicas para:
1. Validacion de informacion cartografica exis-

tente
2. Levantamiento de puntos de control GPS
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3. Documentacion fotografica de usos de suelo
representativos

4. Verificacion de limites de unidades fisiografi-
cas y geologicas

Se recopild informacion de las siguientes fuentes:

a. Instituto Meteorologico Nacional (IMN)

b. Servicio Nacional de Aguas Subterraneas,
Riego y Avenamiento (SENARA)

c. Instituto Geografico Nacional (IGN)

d. Sistema Nacional de Areas de Conservacion
(SINAC)

e. Bases de datos cartograficas del Atlas
Digital de Costa Rica
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Variables biofisicas analizadas, se determinaron
diez variables biofisicas esenciales, organizadas en tres
categorias principales:

Variables climdticas e hidrologicas

1. Caracteristicas climaticas: Precipitacion,
temperatura, humedad relativa y evapotrans-
piracién potencial

2. Hidrografia: Delimitacion de cuencas, red
de drenaje, densidad de drenaje y recursos
hidricos subterraneos

Variables geomorfologicas y eddficas

1. Relieve: Accidentes geograficos y paisajes
predominantes

2. Topografia y pendiente: Clasificacion segun
gradiente topografico

3. Geologia y geomorfologia: Unidades geolo-
gicas e informacion hidrogeoldgica

4. Tipo de suelo: Ordenes de suelo y caracte-
risticas edaficas

Variables ecologicas y de uso

1. Uso de la tierra: Categorias de cobertura y
uso actual

2. Amenazas naturales: Identificacion de
riesgos naturales y antropicos

3. Zonas de vida: Clasificacion segin
Holdridge

4. Biodiversidad: Riqueza especifica y areas
protegidas

Procesamiento y analisis de datos
Datos climdticos

Para las variables climéticas se calcularon:

1. Promedios mensuales y anuales para preci-
pitacion, temperatura y humedad relativa

Clasificacion de pendientes
Se aplico la siguiente clasificacion topografica:

1. Plano o casi plano: 0-3%
2. Ligeramente ondulado: 3-8%

8|

Moderadamente ondulado: 8-15%
Ondulado: 15-30%

Fuertemente ondulado: 30-60%
Escarpado: 60-75%

Fuertemente escarpado: >75%

No v AW

Categorizacion altitudinal

Las elevaciones se clasificaron en dos esquemas
segun la altitud maxima de la cuenca:

(@ Cuencas <500 msnm: Intervalos de 50 m
(0-50, 50-100, 100-150, etc.)

(b) Cuencas >500 msnm: Intervalos de 100 m
(0-100, 100-200, 200-300, etc.)

Analisis temporal de cambios en el uso de la
tierra

Para evaluar los cambios en el uso de la tierra se
implemento un analisis multitemporal mediante:

(@) Interpretacion de imagenes satelitales de
diferentes periodos

(b) Analisis de matrices de cambio para cuan-
tificar transiciones

(c) Calculo de tasas de cambio anual para cada
categoria de uso

Generacion de productos cartograficos

Se elaboraron mapas tematicos para cada varia-
ble biofisica utilizando Sistemas de Informacion Geo-
grafica (SIG), incluyendo:

1. Mapa de precipitacion

. Mapa de cuencas, subcuencas y red de dre-
naje

. Mapa fisiografico

. Mapa de pendientes

Mapa de unidades geoldgicas y formaciones

Mapa de 6rdenes de suelo

Mapa de uso de la tierra

. Mapa de riesgo y vulnerabilidad

. Mapa de zonas de vida

N

RN IR o NV R NS OS

Los datos fueron sometidos a analisis estadistico
descriptivo para determinar:

(a) Distribucion espacial de cada variable
(b) Correlaciones entre variables biofisicas

Ciencia, Tecnologia y Salud, 12(1) 2025, 5-18
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(c) Analisis de varianza para identificar dife-
rencias significativas

(d) Validacion cruzada de resultados mediante
verificacion de campo

Esta metodologia integrada permiti6 obtener una
caracterizacion comprehensiva de la cuenca, propor-
cionando la base cientifica necesaria para analisis pos-
teriores de sostenibilidad y gestion territorial.

Procesamiento y analisis de informacion

Para el analisis geomorfométrico del terreno, se
utilizé la combinacion de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y trabajo de campo. Se cre6 el Modelo
Digital de Elevacion (MDE) utilizando de base curvas
de nivel a escala 1:5000 (Acufia Agiiero, 2008), mien-
tras que la red hidrica se delimit6 a partir de la capa
de cauce y drenaje a escala 1:25 000 (Acuna Agiiero,
2014), utilizando la proyeccion geografica oficial del
pais (Costa Rica Transversal de Mercator - CRTMO0S5)
con el datum CR-SIRGAS, ambas proporcionadas por
el Instituto Geografico Nacional (IGN) a través del Sis-
tema Nacional de Informacion Territorial (SNIT). La
herramienta Topo to Raster (Hutchinson, 1988, 1989,
1996, 2000, 2011 y Hutchinson and Dowling, 1991) se
empled para la elaboracion del MDE, utilizando bases
de datos en formato shape (shp) y software especiali-
zado. Posteriormente, se modelaron los valores carac-
teristicos del terreno a partir del MDT.

Para evaluar el cambio en el uso de la tierra du-
rante el periodo 1997-2020, se digitalizaron areas uti-
lizando la fotointerpretacion de la fotografia aérea del
proyecto Terra del afio 1997 a escala 1:40 000 con el
objetivo de analizar elementos en la cuenca a partir de
imagenes aéreas para identificar los tipos de usos o co-
berturas del suelo de la microcuenca y sus cambios. En
2020, se emple6 una imagen satelital de Digital Globe
para la digitalizacion de vectores poligonales, asignan-
do a cada poligono una categoria especifica. Se revisd
la geometria y topologia de todos los poligonos, y se
incorporaron bases de datos existentes, como zonas
de vida (Centro Cientifico Tropical, 1992), amenazas
y riesgos (Comision Nacional de Emergencias 2019), y
unidades geologicas adaptadas de Sojo y colaboradores
(2017) e (Instituto Geografico Nacional- United States
Geological Survey IGN-USGS, 1957).
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Resultados

1. Caracterizacion biofisica de la cuenca
del rio Urasca

Condiciones climaticas e hidrologicas

La cuenca del rio Urasca presenta un régimen
climatico tropical con influencia caribefa, caracte-
rizado por una precipitacion anual que oscila entre
1,500 y 3,000 mm. EI patrén de precipitacion muestra
una distribucion bimodal con dos periodos hiimedos
(mayo-julio y agosto-noviembre) y dos periodos secos
(diciembre-abril y julio). La temperatura media anual
se mantiene entre 22-24°C, con una evapotranspiracion
de 1,100-1,200 mm anuales (Rojas et al., 2011).

La cuenca forma parte del sistema hidrografi-
co del rio Reventazon, perteneciente a la subvertiente
Caribe. El sistema de drenaje esta constituido por el
rio principal y sus afluentes Pucares, Paez, Loaiza,
Oro, Zapote, Naranjo, Urasca, Guatuso, Birris, y las
quebradas Hamaca y Honda (Instituto de Desarrollo
Rural,2016). El area presenta abundantes manantiales
que abastecen tanto las necesidades domésticas como
las actividades productivas locales, gestionados a tra-
vés del acueducto municipal de Paraiso que atiende a
606 habitantes (Acueductos y Alcantarillado, 2020).

Geomorfologia y relieve

Elrelieve de la cuenca se caracteriza por pendien-
tes predominantemente onduladas a escarpadas, con
inclinaciones entre 30% y 75%. Las elevaciones varian
desde 910 msnm en las zonas cercanas a la desembo-
cadura hasta mas de 1,600 msnm en los cerros Doan
y Urasca. Las areas con pendientes menores (0-15%)
representan una proporcion minima del territorio.

La configuracién topografica presenta relieves
erosionados con taludes bien estructurados, especial-
mente en el sector de Urasca, donde las pendientes
escarpadas (> 60%) generan condiciones de alta sus-
ceptibilidad a procesos erosivos en las zonas cultivadas
con café (ICE, 2009).
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Geologia y suelos

La cuenca presenta dos unidades geoldgicas prin-
cipales: la Formacion Aguacate y la Formacion Doan.
La Formacion Aguacate esta constituida por brechas
volcanicas, tobas soldadas y lavas andesiticas a ande-
sitico-basalticas, con intrusiones de diques basalticos
(Castillo, 1969). Esta formacion subyace discordante-
mente a las formaciones Térraba, Turrtcares y Coris.

La Formaciéon Doan, con un espesor de 300-400
metros, sobreyace al Grupo Aguacate y se conside-
ra del periodo Plioceno (Berrangé, 1977; Escalante,
1966). Esta formacion abarca las elevaciones promi-
nentes entre 1,000-1,500 m en las montanas de Pefias
Blancas, Urasca, Cerro Copal, Cerro Cruces, Cerro
Congo, Cerro Lajas, Cerro Doan y Alto Velo de Novia.

Los suelos dominantes corresponden a ultisoles
e inceptisoles, ambos con aptitud agricola. Los incep-
tisoles, relativamente jovenes y en desarrollo, predo-
minan en ecosistemas forestales y zonas montafiosas
con pendientes abruptas. Los ultisoles, mas antiguos
y meteorizados, son caracteristicos de las areas ca-
fetaleras, presentando coloracion rojiza, textura arci-
llosa y acidez moderada, con alta susceptibilidad a la
erosion bajo cultivos limpios (Castellanos Gonzalez et
al., 2021; Henriquez-Henriquez y Cabalceta Aguilar,
1999).

Figura 2

Riesgos naturales y vulnerabilidad

La cuenca presenta alta vulnerabilidad a fenome-
nos de remocion en masa debido a la combinacion de
relieve escarpado (Figura 2), régimen pluviométrico
intenso y caracteristicas geologicas. Los aumentos de
caudal generan inundaciones y deslizamientos, con
arrastre de sedimentos de gran tamafio que afectan los
asentamientos riberefios (CNE, 2009).

El area forma parte de la depresion Ujarras, deli-
mitada por las fallas Cachi, Urasca, Paraiso y Maravi-
lla. Las fallas Cachi y Urasca se consideran inactivas,
mientras que las fallas Paraiso y Maravilla presentan ac-
tivacion sin sismicidad asociada (Montero et al., 2016).

Zonas de vida y biodiversidad

El sector presenta cuatro zonas de vida segtin la
clasificacion de Holdridge: bosque hiimedo premonta-
no (Bh-P), bosque muy hiimedo premontano (Bmh-P),
bosque muy himedo montano bajo (Bmh-MB) y bos-
que pluvial montano bajo (Bp-MB). La zona de vida
predominante es el bosque himedo premontano en el
sector norte, donde se concentran las poblaciones.

La diversidad floristica incluye especies como
cedro amargo (Cedrela odorata), aguacatillo, sauce,
cristobal, nispero, zapote, robles, cedrillo, caobilla,

Problemas de deslizamiento, cuenca del rio Urasca, Cartago
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gavilan y jaal. La fauna comprende diversas especies
de colibries, anuros, mamiferos menores (ardilla, ar-
madillo, tepezcuintle) y especies emblematicas como
el quetzal (Pharomachrus mocinno) (INDER, 2016).
El area forma parte del Corredor Biologico Vol-
canica Central Talamanca (CBVCT), que mantiene
la conectividad bioldgica y mejora la calidad de los
servicios ecosistémicos (Luiza Amante, 2020). Du-
rante 2021 se registraron tres contratos de Pago por
Servicios Ambientales (PSA) cubriendo 0.926 km? en
modalidades de Proteccion de Bosques y Regenera-
cion Natural (J. Hernandez, comunicacion personal,
15 diciembre de 2021). que también contribuyen al
aseguramiento del agua y proteccion de la biodiversi-
dad de la cuenca. Para Siles Calvo y Freitas de Soares
(2003) en la cuenca interactuan sistemas biofisicos los
cuales reflejan estilos de manejos en cuanto al agua,
flora, fauna y el suelo. Por ello, la caracterizacion es

Figura 3

importante porque se conoce el estado de los recursos
para evidenciar que tan propensa a degradacion pueda
estar la cuenca del rio Urasca.

2.Analisis del cambio de uso del suelo
(1997-2020)

Distribucion actual del uso del suelo

El analisis de la distribucion del uso del suelo en la
cuenca del rio Urasca revela un patrén altamente hetero-
géneo (Figuras 3 y 4). La cobertura forestal domina el
paisaje con mas del 60% del area total, concentrandose
principalmente en las zonas altas y medias de la cuenca.
Las actividades agropecuarias ocupan aproximadamen-
te el 40% del territorio, distribuidas preferentemente en
las areas bajas y de menor pendiente. (Tabla 1).

Distribucion del uso del suelo en la cuenca del rio Urasca, 1997
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Figura 4

Distribucion del uso del suelo en la cuenca del rio Urasca, 2020
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Tabla 1
Cambios en el uso del suelo en la cuenca del rio Urasca (1997-2020)
Categoria de uso 1997 2020 Cambio
Area (ha) Porcentaje (%) Area (ha) Porcentaje (%) Porcentaje (%)
Bosque 328.39 61.3 334.35 62.4 +1.8
Cultivo 81.74 15.3 117.62 21.9 +43.9
Pastos 120.32 22.4 75.67 14.1 -37.1
Suelo descubierto 0.17 0.03 0.55 0.10 +223.5
Urbano 5.48 1.0 7.80 1.5 +42.3

Total 536.1 100 536.1 100 -
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Dindmicas de cambio en el periodo de estudio

El analisis temporal revela transformaciones sig-
nificativas en el uso del suelo durante el periodo 1997-
2020. La cobertura forestal experimento un incremento
moderado de 1.8%, alcanzando 334.35 ha en 2020. Este
aumento se atribuye principalmente a la implementa-
cion de politicas de conservacion, establecimiento de
areas protegidas y plantaciones forestales.

La categoria de cultivos mostré el mayor incre-
mento relativo (+43.9%), expandiéndose de 81.74 ha a
117.62 ha. Los principales cultivos identificados inclu-
yen café, ayote, chayote, platano, chile dulce, citricos
y tomate. El cultivo de café presenta particular rele-
vancia, con 22 productores manejando 21.25 ha en el
area de Urasca, cifra superior a otras localidades del
distrito como Pefias Blancas (32.55 ha) y San Jerébnimo
(21.55 ha).

Contrariamente, el uso destinado a pastos expe-
riment6 una reduccioén significativa (-37.1%), dismi-
nuyendo de 120.32 ha a 75.67 ha. Esta reduccion se
asocia con la conversion de tierras de pastoreo hacia
otros usos, principalmente cultivos.

El suelo descubierto se refiere a un suelo sin co-
bertura vegetal, aunque representando una proporcion
minima del area total, mostr6 el mayor incremento por-
centual (+223.5%)), atribuido a la variabilidad temporal
entre periodos de cosecha y siembra. El uso urbano
incremento 42.3%, reflejando la dinamica poblacional
y desarrollo urbano de la region.

Patrones espaciales de cambio

Los cambios en el uso del suelo muestran pa-
trones espaciales diferenciados segun la altitud y
pendiente. Las areas altas y medias mantienen predo-
minantemente la cobertura forestal, mientras que las
zonas bajas concentran las actividades agropecuarias
y el desarrollo urbano. Esta distribucion refleja las li-
mitaciones topograficas y la aptitud de los suelos para
diferentes usos.

La transicion mas significativa corresponde a la
conversion de pastizales a cultivos, especialmente en
las areas de menor pendiente con mejor accesibilidad.
También se observaron transiciones bidireccionales
entre bosques y pastizales, asi como procesos de re-
generacion natural en areas abandonadas. Segun los
estudios, la conversion de bosques en tierras de cultivo
aumenta la produccion de alimentos, pero al mismo
tiempo reduce los servicios de regulacion que ofre-
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cian los bosques (Fedele et al., 2018; Foley et al., 2005;
Rodriguez et al., 2006).

La dindmica del cambio en el uso de la tierra es
constante y se debe a factores como el crecimiento de
la sociedad, las influencias ambientales, las politicas
de produccion y los factores de mercado (Joyce, 2006;
Mariye et al., 2022). Segun los datos del Instituto del
Café (2019), se cultivaron 478 hectareas de café en
Cachi entre 2017 y 2018, con Urasca con 21.25 hecta-
reas como la mas grande.

Implicaciones para la gestion de la cuenca

Los resultados evidencian una intensificacion
del uso agricola, particularmente en el cultivo de café,
que constituye la base econdmica local. Esta tenden-
cia debe considerarse en el contexto de la vulnerabi-
lidad del area a procesos erosivos, especialmente en
las zonas de mayor pendiente donde se desarrolla la
caficultura. Los procesos hidrologicos naturales pue-
den verse afectados por el abandono no planificado de
tierras agricolas, segin Palacios-Cabrera y colabora-
dores (2022) Las tierras de cultivo han aumentado, lo
que podria explicar la relacion entre el aumento de la
poblacion de la region y la expansion de esta actividad.

La estabilidad de la cobertura forestal en las zo-
nas altas es fundamental para la regulacion hidrica y la
provision de servicios ecosistémicos. Los contratos de
PSA implementados representan una estrategia efecti-
va para mantener esta cobertura y asegurar la provision
de agua para las comunidades locales. Segun Cortés
Granados (2011), la proteccion de la vegetacion lefiosa
madura es crucial debido a los diferentes usos de la
tierra, principalmente en las laderas. Esto se debe a
que, si se elimina, se promoverian procesos masivos
de remocion que tendrian un impacto en los terrenos
fragiles donde se cultiva el café, especialmente en las
zonas de mitad de ladera y piedemonte.

La expansion urbana, aunque limitada, requiere
planificacion considerando los riesgos naturales identi-
ficados y la necesidad de proteger las areas de recarga
hidrica y las zonas de alta biodiversidad.

Discusion

El analisis del cambio de uso del suelo en la cuen-
ca del rio Urasca durante el periodo 1997-2020 con-
firma las tendencias globales identificadas por Zerga
y colaboradores. (2021), donde factores econdmicos y
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sociales impulsan transformaciones territoriales signi-
ficativas. Los resultados obtenidos corroboran los plan-
teamientos de Celebi y colaboradores (2014) respecto
al impacto del cambio de uso del suelo en la calidad
del agua, particularmente relevante en una cuenca que
abastece a 606 habitantes y sostiene actividades agro-
pecuarias diversificadas.

La intensificacion agricola documentada (+43.9%
en cultivos) y la reduccion de pastizales (-37.1%) refle-
jan las dindmicas descritas por Bonansea y colabora-
dores (2021) sobre los efectos de la actividad humana
en los recursos de agua dulce. En el caso especifico de
Urasca, la expansion de la caficultura en terrenos de
pendiente pronunciada (30-75%) genera preocupacio-
nes sobre la sostenibilidad hidrologica y la estabilidad
de suelos, especialmente considerando la alta vulnera-
bilidad del area a procesos erosivos.

Los hallazgos de este estudio aportan eviden-
cia empirica que respalda la importancia de evaluar
el cambio de uso del suelo como herramienta funda-
mental para la planificacion de cuencas, como sugie-
ren Desta y Fetene (2020). La estabilidad relativa de
la cobertura forestal (+1.8%) y la implementacion de
estrategias de conservacion como los PSA demuestran
que es posible conciliar el desarrollo econémico con
la proteccion de servicios ecosistémicos. Estos resul-
tados posicionan a la cuenca del rio Urasca como un
caso de estudio valioso para el desarrollo de sistemas
de gestion sostenible en cuencas montafiosas tropica-
les, donde la integracion de actividades productivas y
conservacion requiere enfoques adaptativos que consi-
deren tanto las caracteristicas biofisicas locales como
las dinamicas socioecondémicas regionales.

Conclusiones

La caracterizacion biofisica de la cuenca del rio
Urasca durante el periodo 1997-2020 muestra una si-
tuacion de cambios con mucho dinamismo en la cuen-
ca, y los resultados obtenidos evidencian un desarrollo
economico local con la conservacion de servicios eco-
sistémicos criticos, lo que posiciona a esta cuenca muy
apta para la gestion sostenible del territorio.

La intensificacion agricola, manifestada en el in-
cremento del 43.9% en areas de cultivo y la reduccion
del 37.1% en pastizales, evidencia una transicion hacia
sistemas productivos mas intensivos, particularmente en
la caficultura. Esta tendencia, aunque favorable para el
desarrollo econdémico local, genera desafios importantes
considerando la vulnerabilidad del area a procesos ero-
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sivos en las zonas de mayor pendiente (30-75%).

La estabilidad del uso forestal (incremento de
1.8%) constituye un hallazgo positivo, tomando en
cuenta el establecimiento de areas protegidas y la
implementacion de contratos de Pago por Servicios
Ambientales, el cual es necesario para mantener la
regulacion hidrica y la provision de agua para la po-
blacion local.

Las caracteristicas biofisicas identificadas, in-
cluyendo la presencia de ultisoles e inceptisoles con
aptitud agricola, la diversidad de zonas de vida y la
conectividad biologica a través del Corredor Biologico
Volcanica Central Talamanca, confirman el potencial
de la cuenca para implementar sistemas de manejo te-
rritorial sostenible. Sin embargo, la alta vulnerabilidad
a fenomenos de remocidon en masa y la presencia de
fallas geoldgicas requieren consideracion prioritaria
en cualquier estrategia de planificacion.

Los resultados obtenidos proporcionan la base
cientifica necesaria para orientar la toma de decisiones
en la gestion de cuencas, donde la integracion de acti-
vidades productivas y conservacion requiere enfoques
adaptativos que consideren tanto las caracteristicas
biofisicas locales como las dinamicas socioeconémi-
cas regionales.
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