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Descargo de responsabilidad

Esta investigacidn se realizo para el Informe Estado de la Nacidn (2025). El contenido es
responsabilidad exclusiva de su autor, y las cifras pueden no coincidir con las consignadas en el
capitulo respectivo, debido a revisiones posteriores. En caso de encontrarse diferencia entre

ambas fuentes, prevalecen las publicadas en el Informe.

Resumen

Este estudio emplea el modelo hidrolégico SWAT+ (Soil and Water Assessment Tool Plus) para
evaluar el impacto del cambio de uso del suelo sobre la dinamica hidroldgica de la cuenca del
rio Matina, en la vertiente atlantica de Costa Rica. Se comparan dos escenarios contrastantes
de uso del suelo: el actual (afno 2021) y uno proyectado para el afo 2045, manteniendo
constantes las condiciones climaticas historicas. Esta estrategia metodoldgica permite aislar

los efectos atribuibles exclusivamente a las transformaciones en la cobertura terrestre.

La simulacién se basa en datos geoespaciales validados y proyecciones de uso del suelo
generadas mediante modelos de aprendizaje automatico. Los resultados muestran una
disminucion general del caudal superficial en el escenario 2045, atribuida a un aumento en el
bosque que incrementa la evapotranspiracion real (ET..a) ¥ reduce la escorrentia superficial.
Asimismo, se identificaron subcuencas donde estos cambios son espacialmente mas intensos,

lo que ofrece evidencia util para la gestion diferenciada del recurso hidrico.

El analisis de las transiciones de uso del suelo revela patrones complejos y contrastantes. Por
un lado, se observa una recuperacion progresiva de bosque en zonas de pastos degradados, lo
que favorece procesos de regeneracién ecologica. Por otro, se identifican presiones crecientes
sobre el paisaje, como la expansion de cultivos intensivos (probablemente pifay banano) y de
infraestructura urbana, concentradas en la zona norte y noreste de la cuenca. Este patron
espacial de cambio, si bien muestra dinamicas de restauracién, también implica riesgos para la

conectividad ecologica y la sostenibilidad hidrolégica del territorio.

Informe Estado De La Nacion 2025 4
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La aplicacion de SWAT+ en este contexto demuestra su utilidad como herramienta de
modelacién espacialmente explicita para anticipar respuestas hidroldgicas ante distintas
configuraciones del paisaje. Los hallazgos contribuyen al disefio de politicas de ordenamiento
territorial basadas en criterios de sostenibilidad hidrica, resiliencia ecoldgica y mitigacion de

riesgos en cuencas vulnerables al cambio ambiental.

Palabras clave
Cambio de uso del suelo, simulacion de escenarios, modelacion hidroldgica, Swat+

Hallazgos relevantes

e Laconversidn de pasto a cultivo aumenta de forma sostenida hasta 2035 (maximo de
10.251 ha), seguida de una leve reduccién hacia 2045.

e Latransicion de bosque a cultivo reaparece en 2045 (8.305 ha), luego de haber
desaparecido en 2035.

e Aumenta la conversion de cultivo a bosque (maximo en 2045 con 6.001 ha), lo que sugiere
procesos de regeneracion o restauracion ecolégica.

e Elcambio de pasto a bosque mantiene una tendencia constante, indicando recuperacién
vegetal en zonas degradadas.

e Preocupa el crecimiento de pasto a infraestructura, alcanzando 6.948 ha en 2035,
reflejando presién urbana o de obras publicas.

e Se registran pequenas areas de cambio de bosque a infraestructura (0.711 ha) y de cultivo a
infraestructura (0.162 ha), con efectos potencialmente irreversibles sobre la conectividad
ecologica.

e Reduccién del caudal superficial: La comparacion entre los escenarios de 2021y 2045
revela una disminucién generalizada del caudal superficial (Qrea), atribuida al aumento
proyectado del bosque y su efecto en la evapotranspiracion.

e Incremento en la evapotranspiracion real: El escenario 2045 muestra valores mas altos de
ETa, cOmo resultado de la reconversién de areas de pastos y cultivos hacia coberturas
forestales, las cuales presentan mayor demanda hidrica.

e Distribucion espacial diferenciada: Las subcuencas altas (13-20) concentran los mayores

valores de caudal en ambos escenarios, mientras que las subcuencas bajas presentan
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menor caudal y cambios mas limitados en cobertura, lo que sugiere patrones hidrologicos
contrastantes dentro de la cuenca.

e Importancia de la reconversion forestal: Las subcuencas con mayor recuperacion forestal
(especialmente la 13, 10 y 5) presentan los cambios mas marcados en la dindmica
hidrologica, lo que resalta el rol de la vegetacion como regulador del ciclo del agua.

e Validez del enfoque metodoldgico: Al mantener constantes las condiciones climaticas, se
logro aislar el efecto del cambio de uso del suelo, generando evidencia sélida para orientar

politicas de planificacion territorial y gestion hidrica basada en escenarios.

Introduccion

El cambio en el uso y cobertura del suelo representa uno de los principales motores de
transformacion del medio ambiente, con efectos profundos sobre los ciclos hidrolégicos, la
calidad del agua y la disponibilidad de recursos hidricos a escala regional (Foley et al., 2005;
Lambin y Geist, 2006). En contextos de creciente presidn sobre los ecosistemas, la capacidad
de anticipar escenarios futuros de ocupacion del territorio se vuelve fundamental para la
formulacion de politicas de ordenamiento territorial y manejo integrado de cuencas

hidrograficas (Verburg et al., 2013).

La modelacién prospectiva de cambios de uso del suelo permite explorar las consecuencias
ambientales de distintos caminos del desarrollo, ya sea a partir de tendencias observadas o de
decisiones politicas proyectadas. En particular, estos enfoques han demostrado ser esenciales
para anticipar alteraciones en la escorrentia superficial, la recarga de acuiferos, la erosién de

suelos o la disponibilidad estacional de agua (Hurkmans et al., 2009).

El uso de modelos hidrolégicos espacialmente explicitos, como SWAT+ (Soil and Water
Assessment Tool Plus), ha cobrado relevancia por su capacidad de integrar datos
geoespaciales, condiciones climaticas y escenarios de uso del suelo para simular procesos a
largo plazo en cuencas hidrograficas (Arnold et al., 2012; Bieger et al., 2017). SWAT+ permite
descomponer el paisaje en unidades hidrolégicas homogéneas y simular procesos clave como

la evapotranspiracién, la infiltracion, la percolacion, el flujo lateral, la escorrentiay el
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transporte de sedimentos, con lo cual se convierte en una herramienta robusta para evaluar

impactos bajo condiciones cambiantes.

Diversos estudios han aplicado modelos como SWAT para proyectar los efectos de cambios de
cobertura vegetal, urbanizacion o expansion agricola en la hidrologia de cuencas hidrograficas.
Por ejemplo, Lin et al. (2007) mostraron como la expansion urbana en cuencas subtropicales
incrementa la escorrentia y reduce la recarga subterranea. Adicionalmente, la restauracion, ya
sea natural o asistida, tiende a disminuir la escorrentia superficial, mejorar la infiltracion y
estabilizar el caudal base. Un estudio en una cuenca del Caatinga (Brasil) utilizando SWAT
demostré aumentos en la recarga y almacenamiento del agua en suelo de entre 9 % y 28 %,
junto con una reduccion notable en el rendimiento hidrico superficial tras escenarios de

reforestacion (Fontes Junior y Montenegro, 2019).

Una practica comun en estos estudios consiste en mantener las condiciones climaticas
constantes al simular escenarios futuros de uso del suelo, lo que permite aislar los efectos del
cambio antrépico en la cobertura terrestre (Ghaffari et al., 2010; Sun et al., 2018). Esta
estrategia metodologica es especialmente Util para informar decisiones de planificacion
territorial, ya que ofrece evidencia clara sobre las consecuencias potenciales de las politicas de

uso del suelo, independientemente de la variabilidad climatica.

Ademas, esta combinacién es relevante ya que la planificacion territorial sostenible requiere
herramientas capaces de anticipar los impactos ambientales de posibles cambios en el paisaje.
En este contexto, el modelo hidrolégico SWAT+ se posiciona como una herramienta robusta
para evaluar la respuesta hidroldgica de cuencas hidrograficas ante distintos escenarios de uso
del suelo, gracias a su capacidad de simular procesos a largo plazo con base en datos

espacialmente distribuidos.

Dado que estudios previos realizados por el PEN/PRIAS (Gonzalez et al., 2021. Gonzalez et al.,
2024) han evidenciado que desde 1986 Costa Rica ha experimentado un cambio constante en
el uso del suelo —caracterizado por el aumento del area dedicada a cultivos y expansion
urbana, asi como una dindmica de pérdida y recuperacién de bosque— en regiones con alta

exposicidn a inundaciones, surge la necesidad de proyectar el posible impacto hidrolégico de
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estas transformaciones. Esta proyeccion resulta particularmente relevante en cuencas
hidrograficas que han sido identificadas por su vulnerabilidad ante eventos extremos como

inundaciones como es el caso de la cuenca del rio Matina.

En este contexto, el presente estudio combina datos histoéricos validados de clima, relieve y
suelo con escenarios proyectados de uso del suelo, modelados mediante técnicas de
simulacion territorial, para evaluar su impacto en la dinamica hidrolégica de una cuenca en
Costa Rica. Al emplear SWAT+ como plataforma de simulacién, se busca aportar evidencia
cuantitativa que apoye procesos de gestion sostenible del territorio y de los recursos hidricos

en el mediano y largo plazo.

Metodologia

En este estudio, se emplea SWAT+ (Soil and Water Assessment Tool Plus) para comparar el
comportamiento hidrolégico de una cuenca ante dos escenarios de uso del suelo: (1) el uso del
suelo ano 2021y (2) un escenario proyectado al 2045, generado a partir de modelos de
simulacion territorial. Estos escenarios se analizan bajo idénticas condiciones climaticas
histdricas, lo cual permite aislar el efecto del cambio de uso del suelo en variables clave como
escorrentia, caudal mensual, infiltracion o recarga subterranea. Para desarrollar este ejercicio

se planted aplicarlo a la cuenca del rio Matina.
Esta estrategia metodoldgica ofrece dos beneficios principales:

e Evaluacidn prospectiva del impacto del cambio de uso del suelo, lo que permite prever
riesgos como incremento en escorrentia superficial o reduccién de disponibilidad hidrica
estacional.

e Apoyo a la toma de decisiones, al proporcionar evidencia cientifica sobre posibles

consecuencias hidroldgicas de politicas territoriales o cambios en cobertura vegetal.

Dado que los datos climaticos diarios historicos ya estan disponibles y validados, y que la
proyeccion de uso del suelo a 30 afios se generd con base en escenarios plausibles, la
combinacion de estos insumos en SWAT+ constituye una simulacion valida y cientificamente

solida.
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Caso de la cuenca del rio Matina

La cuenca del rio Matina fue seleccionada como area de estudio por una combinacion de
factores hidrologicos, geograficos y de relevancia socioambiental que la convierten en un caso
representativo y estratégicamente importante para el analisis de los impactos del cambio de

uso del suelo sobre la dindmica hidroldgica.

En primer lugar, se trata de una cuenca ubicada en la vertiente atlantica de Costa Rica, una de
las regiones con mayor pluviosidad del pais, lo que la hace particularmente sensible a
variaciones en la cobertura del suelo que puedan afectar la escorrentia, la infiltracion y el
caudal. Estudios previos del Programa Estado de la Nacion (Gonzalez et al., 2021; 2024) han
senalado la cuenca del Matina como una de las zonas con mayor exposicion a eventos de
inundacion, debido tanto a sus caracteristicas geomorfolégicas como al patrén de ocupacion

del territorio.

En segundo lugar, la cuenca del Matina ha experimentado cambios notables en el uso del suelo
durante las Ultimas décadas, incluyendo expansion de areas agroindustriales, transformacion
de pastizales y dinamicas de deforestacion y reforestacion. Esta variabilidad histérica 'y
proyeccion futura de uso del suelo la convierte en un laboratorio ideal para simular y anticipar

los efectos hidrologicos de escenarios de reconversion territorial.

Ademas, la cuenca posee informacién geoespacial y climatica disponible, validada y
compatible con los requerimientos del modelo SWAT+, lo que facilita su implementacion
técnica. A diferencia de otras cuencas de caracteristicas similares, Matina cuenta con una
estructura hidrolégica suficientemente compleja —pero no sobredimensionada— que permite
simular procesos clave (escorrentia, evapotranspiracion (ET), infiltracidn) con alta resolucion

sin requerir procesamiento computacional excesivo.

Finalmente, el objetivo del estudio es modelar cambios de uso del suelo y proyectar su impacto
basandonos en el modelo hidrometereoldgico SWAT+. Este estudio mantiene el clima
constante a lo largo del periodo simulado, con el fin de aislar el efecto del cambio en el uso del

suelo sobre el sistema hidrolégico.
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Por ultimo, la seleccién de esta cuenca responde también a un criterio estratégico: sus
condiciones y dinamica territorial reflejan patrones comunes en otras cuencas costarricenses,
lo que hace que los hallazgos del presente estudio puedan ser extrapolados o considerados
como referencia para otras regiones del pais que enfrentan retos similares en términos de

gestion del recurso hidrico y ordenamiento territorial.

Cambios de uso del suelo

Los escenarios de uso del suelo fueron desarrollados mediante un modelo de clasificacion
supervisada utilizando Random Forest (Belgiu y Dragut, 2016), entrenado con series
temporales de cobertura obtenidas de datos REDD+ para el periodo 1986-2021. Esta
metodologia permitio generar una proyeccién del uso del suelo a 30 afos, basada en las
transiciones historicas observadas y en variables explicativas relacionadas con la accesibilidad,
altitud, pendientes y proximidad a centros urbanos y cuerpos de agua (Breiman, 2001; Giri,

2016).

Esta investigacion tiene la particularidad de que sobre las capas de uso del suelo se desarrolla
una prediccién al 2030, 2035, 2040, 2045 basado en 12 capas clasificadas por el proyecto
REDD+. Estas capas corresponden a los anos: 1986, 1992, 1998, 2001,2006, 2008, 2011,
2013, 2015, 2017, 2019, y 2021 (cuadro 1).

Estas clasificaciones de uso de suelo se realizaron utilizando un enfoque riguroso, transparente
y replicable (Cérdoba, 2023). El proceso se fundamenté en el analisis de imagenes satelitales
de alta resolucion (PlanetScope, Sentinel-2 y Landsat 8) por medio de herramientas
geoespaciales, definiendo seis categorias de uso principales: Bosque, uso agropecuario,
plantacion forestal, infraestructura urbana, cuerpo de agua y otros usos (basadas en la guia
Corine Land Cover). El cuadro 1 muestra la distribucion porcentual de las distintas categorias de

uso en los anos de estudio.
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Cuadro 1
Distribucion porcentual de categorias de uso en clasificaciones REDD+

1986 1992 1998 2001 2006 2008 2011 2013

Cobertura

forestal 57,2 61,6 60,69 60,31 4477 59,61 60,48 62,02 62,09 6198 60,9 61,77
Pasto 26 25,15 25,2 25,22 31,9 25,85 25,58 24,52 23,72 2437 254 24,66
Cultivo 11,34 10,48 10,9 11,15 21,1 11,08 10,88 10,35 10,13 10,3 10,2 10,32
Infraestru

ctura 0,51 0,59 0,69 0,76 2,3 0,84 1,81 0,92 1,88 1,16 1,3 1,06
Datos

faltantes 4,95 2,18 2,52 2,56 0 2,62 1,25 2,19 2,18 2,19 2,2 2,19

Fuente: Elaboracion propia con datos de FONAFIFO et al., 2021.

En la investigacidn desarrollada por REDD+ la metodologia se basa en la fotointerpretacion
visual asistida por SIG, comparando imagenes satelitales de alta resolucion como PlanetScope
y Sentinel-2 con mapas de anos anteriores. Esta técnica es mas manual, pero muy efectiva en

contextos montanosos, tropicales, y variados como los paisajes costarricenses.

A modo de resumen, la informacién base de uso de suelo proviene de la iniciativa REDD+, que
ha generado una serie de productos cartograficos en formato raster que representan la
evolucion de la cobertura y uso del suelo en Costa Rica desde 1986 hasta 2021 (Cérdoba,
2023). Estos archivos, desarrollados bajo los lineamientos del Sistema Nacional de Monitoreo
de la Cobertura y Uso de la Tierra y Ecosistemas (SIMOCUTE), ofrecen una visién detallada y
estandarizada de los cambios en el paisaje costarricense a lo largo de mas de tres décadas

(cuadro 1).

Cada archivo raster corresponde a un ano especifico (1986, 1992, 1998, 2001, 2005, 2008,
2011, 2013, 2015, 2017, 2019 y 2021) y clasifica el territorio nacional en diversas categorias
de uso como bosques, pastos, cultivos, areas urbanas, cuerpos de agua, entre otros. De esta
manera, la informacion de uso de suelo de cada ano fue recortada para la cuenca hidrografica,

resultando en archivos raster de la cuenca, que fueron la base para la prediccion (mapa 1).
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El primer paso para la prediccion de uso de suelo fue la definicién del area de estudio. Para
esto se escogio la cuenca hidrografica con alta presencia de zonas de inundacion basadas en la
delimitacion de la Comision Nacional de Emergencias y la priorizacion realizada por Gonzalez et
al. (2023), que se muestra en el mapa 1, que a la vez cuenta con una diversidad en el paisaje,

i.e. que incluya zonas de edificaciones, cultivos y bosque.

Mapa 1l
Cuenca hidrografica de interés

NICARAGUA

Fuente: Elaboracién propia co atos de ICE-ENGA (2008).

Modelos de prediccion de uso de suelo

Los modelos de prediccion de uso del suelo son herramientas que permiten anticipar como se
modificara el uso del suelo en el futuro, considerando el comportamiento que ha tenido esta
variable en el pasado. Se revisaron tres enfoques para la proyeccién del uso del suelo: (i) la
clase modal historica, que asigna a cada pixel el uso mas frecuente en el tiempo; (ii) el modelo
CA-Markov, que combina probabilidades de transicion con la influencia espacial de los pixeles
vecinos (Sang et al., 2011); y (iii) el algoritmo Random Forest, basado en arboles de decision.
Este ultimo fue seleccionado por su mayor precision predictiva reportada en la literatura

(Belgiu y Dragut, 2016).
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El modelo Random Forest fue el que ofrecié mas ventajas frente a los otros dos modelos
indicados, especialmente en términos de precision y capacidad para capturar relaciones
complejas entre categorias de uso. Por esta razon, fue utilizado para definir, para cada cuenca
hidrografica mostrada en a Figura 1, la prediccién de uso para el periodo mencionado,

utilizando en el software R.

Posterior a la aplicacién del modelo de prediccidn, utilizando la herramienta Raster calculator
del software ArcGIS Pro, se aplicd una formula condicional que mantiene todos los pixeles que
en algun ano fueron categorizados como “Infraestructura” en la misma categoria en el
resultado final; debido a que por lo general dicha categoria no pierde area, sino que tiende a

mantenerse estable o crecer.

Como resultado final, se obtuvieron 5 archivos raster correspondientes a la prediccién de uso

del suelo para cada afo de prediccién. Estos archivos contienen 6 categorias, a saber:

e Cobertura forestal
e Pasto

e Cultivo

e Infraestructura

e Cuerpo de agua

e Datos faltantes

Modelo SWAT+

Datos de entrada del modelo

Para el Modelo de Elevacién Digital (DEM, por sus siglas en inglés) se usé un archivo raster con
un tamano de pixel de 30x30 metros del Instituto Geografico Nacional (IGN). Las propiedades
fisico-quimicas de los suelos fueron definidas a partir de informacién de calicatas del Centro de
Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica. Estas incluyen datos de
textura, densidad aparente, capacidad de campo, punto de marchitez, conductividad
hidraulica, contenido de carbono organico y pH. Los datos meteoroldgicos fueron extraidos de

diversas fuentes: precipitacién y temperatura provienen de la base de datos CHIRPS CHIRTS
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(Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data; Funk et al., 2015); la
radiacion solar se obtuvieron de productos satelitales de la NASA POWER; y los datos de
caudales medios mensuales fueron proporcionados por el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE), y por el proyecto que actualmente ejecuta el PEN sobre estimaciones de
caudales mensuales historicos basado en mas de 40 cuencas a nivel nacional utilizando los

datos del ICE (Rodriguez, 2023).

Configuracion y ejecucion del modelo SWAT+

El modelo se estructuro a partir de la delimitacion de subcuencas y unidades de respuesta
hidrologica (HRU), definidas mediante combinaciones Unicas de tipo de suelo, uso del suelo y
pendiente. El periodo de simulacién abarca desde 1989-2021, manteniendo constantes las
condiciones climaticas observadas para evaluar tnicamente los efectos del cambio en el uso

del suelo.

El modelo fue ejecutado en el entorno de calculo de alto rendimiento KABRE, utilizando la
version SWAT+ rev. 61.0.2.11 (SWAT Development Team, 2025) controlada desde Python
mediante la libreria pySWATPlus (Salo y Llorente, 2023) y siguiendo la estructura de datos de
SWAT+ Editor v3.0 (Blackland et al., 2024). El proceso se automatizo6 a través de scripts
personalizados que garantizan la ejecucion secuencial, el registro de logs y la integridad de los
archivos de entrada y salida. Adicionalmente, se utilizé6 QSWAT v1.2 (Dilek et al., 2017) en el
entorno QGIS 3.16 (QGIS Development Team, 2021) para la delimitacion automatica de
cuencas hidrograficas y la generacion de redes de drenaje y subcuencas a partir del modelo

digital de elevacion (DEM).
Variables hidroldgicas evaluadas

Las variables evaluadas incluyen escurrimiento superficial, caudal total (real), y
evapotranspiracion. Estas variables permiten identificar areas criticas en términos de
disponibilidad hidrica, posibles zonas de recarga acuifera y regiones vulnerables a eventos
extremos como sequias o inundaciones. Se sigue la metodologia propuesta por Neitsch et al.
(2011) para la interpretacion de salidas y validacion del modelo, complementada con analisis

espaciales en sistemas de informacién geografica (SIG).
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Calculo de variables

En esta seccion se describen las formulas y procedimientos utilizados para estimar las
principales variables hidrolégicas analizadas en el estudio, especificamente la
evapotranspiracién, caudal mensual y la escorrentia real. Estas estimaciones se realizaron a
escala mensual y a nivel de unidad de respuesta hidrolégica (HRU), integrando datos climaticos
observados, propiedades del suelo y coberturas del uso del suelo. Las expresiones utilizadas
corresponden a modelos empiricos ampliamente validados en estudios hidroldgicos en
regiones tropicales, adaptados a la disponibilidad de datos y a las caracteristicas del area de

estudio.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion real mensual (ET.a) se estimd en dos etapas. Primero, se calculd la
evapotranspiracion potencial (ETo) utilizando el método de Hargreaves-Samani (Hargreaves y
Samani, 1985), una férmula empirica ampliamente empleada en contextos con datos
climaticos limitados. Esta formula estima ETo a partir de la temperatura del aire y la radiacién

solar observada, de acuerdo con:

ETy = 0.0023 (Tyeq + 17.8) (Toax — Tmin)** Ry
Donde:
ET,: evapotranspiracion potencial (mm/dia)
Tmed> Tmax» Tmin - teMperaturas media, maxima y minima mensuales (°C)
R,: radiacion solar observada (MJ/m?/dia)

Posteriormente, se estimd la evapotranspiracién real (ETr.a) ajustando la ETo mediante
coeficientes especificos para cada combinacién de cobertura de uso del suelo y tipo de suelo.
Estos coeficientes reflejan la capacidad de cada cobertura para limitar o permitir la
evapotranspiracién efectiva en condiciones reales de campo. Asi, se obtiene una estimacion
mas realista de la cantidad de agua efectivamente transferida a la atmosfera desde cada HRU

(Unidad de Respuesta Hidrolégica).
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Escorrentia

La escorrentia real se estimé de forma mensual para cada unidad de respuesta hidrolégica
(HRU), combinando el tipo de cobertura del suelo y el tipo de suelo mediante un modelo
empirico simplificado basado en coeficientes de escorrentia. La estimacion se expresa

mediante la siguiente formula:

Quru = Cus,soil ' (P - ETreal)

Donde:
Qury: €scorrentia real estimada para una HRU (mm)

Cus,sonr - coeficiente de escorrentia especifico segiin la combinacion de uso del suelo y tipo de

suelo
P: precipitacion mensual (mm)
ET,.q;: €vapotranspiracion mensual estimada (mm)

Los coeficientes de escorrentia utilizados en este estudio fueron definidos a partir de una
revision combinada de literatura cientifica y documentos técnicos especializados en hidrologia
y conservacion de suelos, con énfasis en contextos tropicales. La tabla completa de valores
empleados se presenta en el Anexo 1. Las siguientes fuentes respaldan la seleccion de

coeficientes:

e Chow, V. T, Maidment, D. R., & Mays, L. W. (1988). Applied Hydrology. McGraw-Hill.
Proporciona rangos tipicos de coeficientes de escorrentia para distintos tipos de cobertura

del suelo.

e USDA Natural Resources Conservation Service. (1986). Urban Hydrology for Small
Watersheds (Technical Release 55, TR-55). Presenta curvas de escorrentia y parametros

asociados a grupos hidrolégicos de suelo.

Informe Estado De La Nacidén 2025 16



Evaluacidn del impacto hidroldgico de escenarios futuros de uso del suelo en Costa Rica

e Bonell, M., & Bruijnzeel, L. A. (Eds.). (2005). Forests, Water and People in the Humid Tropics.
Cambridge University Press. Describe codmo coberturas forestales y suelos tropicales, como

los Andisoles, tienden a reducir la escorrentia superficial.

e Molina-Ramirez, J., & Sdnchez-Murillo, R. (2012). Evaluacién hidrolégica de diferentes
coberturas vegetales. Revista Geoldgica de América Central, (47), 87-106. Proporciona

datos empiricos para condiciones especificas de Costa Rica.

e FAO. (2003). Manual on Water Harvesting. Land and Water Development Division. Incluye

rangos de coeficientes de escorrentia diferenciados por tipo de cobertura vegetal y suelo.
Caudal

El caudal mensual estimado se obtuvo a partir de la escorrentia generada en cada unidad de
respuesta hidrolégica (HRU), ponderada seguin su area. Se presenta en forma de lamina de

agua equivalente (mm), calculada como:

N
1
Qrear = A QHRU,i " A;
total =1

Donde:

Quru,;: €scorrentia (mm) en la HRU i
A; s areade la HRU i (ha)

Atotar: @rea total de la cuenca (ha)
N: numero de HRUs

Finalmente, el Cuadro 2, muestra los insumos utilizados:
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Cuadro 2
Datos utilizados por el SWAT+
Insumo

Descripcion

Fuente

Modelo de Elevacion Digital
(DEM, por sus siglas en inglés)

Archivo raster que indica, para
cada pixel, la altitud.
Tamano de pixel: 30 * 30 m.

SNIT, 2024

Uso de suelo

Archivo raster generado a partir
de imagenes satelitales, por
medio de una clasificacion
supervisada. Contiene 5
categorias:

1: Cobertura forestal

2: Pasto

3: Cultivo

4: Infraestructura

5: Cuerpo de agua

Tamano de pixel: 30 * 30 m.

REDD+, 2021, FONAFIFO et al.,

2021.

Tipo de suelo

Archivo raster generado a partir
de la interpolacion de datos de
tipo de suelo. Las categorias
varian seguln la ubicacion
geografica.

Tamano de pixel: 30 * 30 m.

CIA-UCR, 2019

Precipitacion

Archivo .txt con informacion
diaria de precipitaciéon en mm.

CHIRPS, 2025

Temperatura

Archivo .txt con informacion
diaria de temperatura en °C.

NASA POWER, 2025

Radiacion solar

Archivo .txt con informacion
promedio mensual de radiacion
solar en MJ/m?¥/dia.

NASA POWER, 2025

Caudal

Archivo .txt con informacion
mensual de caudal en m3/s,
proveniente de una herramienta
especializada de estimacion de
caudal.

ICE, 2023; Rodriguez, 2023

Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados

Resultados de prediccion de uso del suelo al 2045

Cuenca del rio Matina

La principal caracteristica apreciable en el mapa 2 es la estabilidad que se presenté en todas
las categorias de uso del suelo. Para el 2021, el bosque cubria un 85,33% de la cuenca,
abarcando principalmente la parte sur de la misma, que coincide con Areas Silvestres
Protegidas en terrenos abruptos. Los cultivos de banano constituyen la segunda categoria mas
amplia, con un 10,8% de la cuenca mientras que los pastos, ubicados alrededor de los cultivos
existentes, abarcan el 3,5%. La infraestructura es muy reducida y se ubica en los tres

principales centros de poblacion (Batan, Matina y Estrada).

Mapa 2
Prediccion de uso de suelo para la cuenca del rio Matina, 2045
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Fuente: Elaboracion propia con datos de FONAFIFO et al., 2021. Coordenadas de la cuenca: norte: 10,277882, -
83,320835, oeste: 10,160054, -83,402168, sur: 9,529286, -83,468729, este: 10,030001, -83,211287.
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Con base en esta informacién y utilizando el modelo de prediccion de uso de suelo Random
Forest, se aproximo la distribucion para los anos 2030, 2035, 2040 y 2045; obteniendo los
resultados mostrados en la Grafico 1.

Grafico 1
Evolucion del uso de suelo en la cuenca del Rio Matina, 1986 - 2021
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Fuente: Elaboracion propia con datos de FONAFIFO et al., 2021.

Hasta el 2021 se observaba una tendencia de pérdida de areas de cultivos y ganancia de
pastos, mientras que el bosque se mantenia relativamente constante, tal y como lo muestra en
el grafico 1. Las predicciones hechas para el periodo 2021 — 2045, muestran un
comportamiento similar a los datos mostrados en el grafico 2. El aspecto mas notorio es una
disminucion considerable de la cobertura de pastos, en beneficio de cultivos y bosque para el

2045.

El Cuadro 3 muestra los valores absolutos de cada categoria en el periodo de estudio. Con base
en las predicciones hechas se observa en el cuadro 3 que el uso forestal desde el 2021 y para
el 2030, 2035 y 2040 disminuye entre 700 y 900 hectareas aproximadamente, mientras que
para el 2045 el volveria a recuperarse por encima de las 138.000 hectareas. En el caso de
cultivos la prediccion del 2045 presenta en repunte en detrimento de los pastos. Esta
expansion agricola ocurre principalmente en la parte Norte de la cuenca, como se muestra el
mapa 2, donde el area roja se extiende de manera evidente, invadiendo zonas previamente

ocupadas por pasto y en menor medida por bosque.
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Cuadro 3
Evolucion del uso de suelo en la cuenca del Rio Matina, 1986 - 2045
Bosque Cultivo Infraestructura
Afio Pasto (ha) Agua (ha)
(ha) (ha) (ha)
1986  140357,3 3725,6 17727,8 0,0 89,6
1992  139809,5 3899,9 17959,0 2,5 229,5
1998  138819,7 5005,4 179451 6,5 123,8
2001 1377014 6178,0 17753,5 15,1 252,5
2008  137046,9 64925 18010,3 27,3 323,5
2011 1375718 5892,8 18187,7 28,7 219,3
) Bosque Pasto (ha) Cultivo Infraestructura  Agua (ha)
e (ha) (he (he
2013  138049,7 5784,1 17802,6 33,6 230,3
2015 138325,8 6138,2 16946,9 2711 218,4
2017 1379893 7701,4 15871,4 91,3 247,1
2019 1381271 7985,1 15555,5 95,9 136,8
2021 1381481 8174,6 14637,6 117,9 319,2
Predicciones
2030 137376,1 6001,1 15321,2 157,4 2711
2035 137212,3 6441,1 15020,2 173,2 280,0
2040  137048,6 6881,1 14719,3 188,9 289,0
2045 1385494 5656,5 14418,3 204,7 298,0

Fuente: Elaboracion propia con datos de FONAFIFO et al., 2021.
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Grafico 2
Evolucion del uso de suelo en la cuenca del rio Matina, 1986-2045
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Fuente: Elaboracion propia con datos de FONAFIFO et al., 2021.

La cuenca del rio Matina muestra una tendencia general de estabilidad en el uso forestal. La
prediccion del 2045 presenta en repunte de los cultivos en detrimento de los pastos. Esta
expansion agricola ocurre principalmente en la parte norte de la cuenca hidrografica, como se
muestra el mapa 2, donde el area roja de Cultivo se extiende de manera evidente, invadiendo

zonas previamente ocupadas por pasto y en menor medida por bosque.
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A continuacién, se analiza la evolucion proyectada de las categorias de uso del suelo en la

cuenca del rio Matina para los afios 2025, 2030, 2035 y 2045. Este analisis permite identificar

las transiciones mas significativas entre coberturas, proporcionando una perspectiva temporal

sobre la dinamica territorial. El objetivo es detectar patrones de transformacién relevantes que

puedan informar decisiones futuras de planificacién y manejo del territorio.

El siguiente cuadro muestra los cambios de categoria de uso de suelo en el periodo indicado

anteriormente.

Cuadro 4

Cambios de uso de suelo, 2025 - 2045
2025 (ha) 2030 (ha)

Tipo de cambio

2035 (ha) 2045 (ha)

Bosque a cultivo 6,021 1,071 0 8,305
Bosque a pasto 0 2,079 3,294 0,4
Cultivo a bosque 3,006 0,081 0,72 6,469
Cultivo a pasto 0,36 1,116 1,845 0,39
Pasto a bosque 2,437 2,16 3,807 4,947
Pasto a cultivo 5,787 8,163 10,251 5,787
Pasto a infraestructura 0 0,135 6,948 4,96

Fuente: Elaboracion con datos de FONAFIFO et al., 2021.
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Grafico 3
Cambios de uso de suelo, 2025 - 2045
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Fuente: Elaboracién propia con datos de FONAFIFO et al., 2021.

El Cuadro 4 y el grafico 3 permiten identificar con claridad las principales transiciones entre
categorias de uso del suelo proyectadas para los afos 2025, 2030, 2035y 2045 en la cuenca
del rio Matina. Las tendencias revelan dinamicas significativas, especialmente en los usos
vinculados a la actividad agricola y la expansion de infraestructura. Ademas, muestra una

tendencia neta positiva de recuperacion de bosque hacia el 2045.

Entre los cambios mas destacados se encuentra la transicion de pasto a cultivo, la cual muestra
un crecimiento sostenido desde 2025, alcanzando su punto maximo en 2035 (10 251 ha),
seguido de una reduccién en 2045. Esta tendencia sugiere una intensificacion agricola sobre
areas previamente dedicadas al pastoreo, probablemente impulsada por la expansion de
monocultivos o cultivos comerciales. También resulta significativa la conversidn de bosque a
cultivo, que si bien desaparece en 2035, presenta un nuevo repunte importante en 2045 (8
305 ha), lo cual podria reflejar una creciente presion sobre zonas boscosas, particularmente en

areas no protegidas o con menor pendiente.
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En contraste, se observa un incremento progresivo en la transicion de cultivo a bosque,
alcanzando su valor mas alto en 2045 (6 001 ha), lo que podria indicar procesos de abandono
de tierras agricolas, regeneracion natural o iniciativas de restauracién ecoldgica. Asimismo, el
cambio de pasto a bosque mantiene una tendencia relativamente estable a lo largo del periodo,

sugiriendo una recuperacion vegetal en zonas previamente degradadas por el uso ganadero.

Un patrén particularmente preocupante es el aumento en la conversién de pasto a
infraestructura, que pasa de ser practicamente inexistente en 2025 a 6 948 haen 2035,y 4
960 ha en 2045. Este comportamiento sugiere una expansién urbana o de obras publicas en
areas tradicionalmente rurales, lo que plantea retos importantes en términos de ordenamiento

territorial, conectividad ecoldgica y gestidn del riesgo.

Adicionalmente, existen dos tipos de cambio que no se reflejan visualmente en el cuadro 4 ni

en la grafico, pero que revisten relevancia por su impacto irreversible: la conversién de bosque
ainfraestructura, con 0,711 ha entre 2030y 2035, y la de cultivo a infraestructura, con 0,162
ha en el mismo periodo. Aunque sus magnitudes son menores, estos cambios pueden generar

fragmentacion del paisaje y afectaciones importantes en zonas ecolégicamente sensibles.

En conjunto, los resultados reflejan una dinamica compleja, en la que coexisten procesos de
expansion agricola, pérdida y recuperacién de cobertura boscosa, y un incipiente pero
creciente proceso de urbanizacién. A continuacion, se presenta la distribucién espacial de los
principales cambios en el uso del suelo entre 2021 y 2045, iniciando con la conversion de

bosque a cultivo (mapa 3).

Informe Estado De La Nacidén 2025 25



Evaluacidn del impacto hidroldgico de escenarios futuros de uso del suelo en Costa Rica

Cambios de bosque a cultivo, 2021 - 2045
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Fuente: Elaboracién propia con datos de FONAFIFO et al., 2021.

En términos espaciales, se observa que la gran mayoria de los cambios se ubican en la porcidn
norte y noreste de la cuenca, especialmente en areas cercanas a la costa caribena. Esta
concentracioén sugiere que los procesos de deforestacion para uso agricola estan ocurriendo
predominantemente en zonas de baja altitud, cercanas a centros poblados, vias de
comunicacion y terrenos de topografia mas accesible, lo cual facilita las actividades

agroindustriales.

Asimismo, se identifican focos secundarios de cambio en el centro-norte de la cuenca, donde
los parches de color rojo en el mapa 3 indican procesos de conversién mas dispersos pero
persistentes. En contraste, la zona sur de la cuenca —caracterizada por una topografia mas
montafosa, una mayor cobertura boscosa, y la presencia de areas protegidas y territorios
indigenas— muestra muy poca o ninguna actividad de transformacién de bosque a cultivo. Este

patrén refuerza la funcién de conservacion ecoldgica que cumple dicha region.
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En conjunto, esta distribucion espacial revela un proceso de fragmentacion creciente en la
parte baja de la cuenca, con implicaciones negativas para la conectividad ecoldgica, la

biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos clave.

Mapa 4
Cambios de pasto a bosque, 2021 — 2045
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Fuente: Elaboracién propia con datos de FONAFIFO et al., 2021.

En términos de distribucidn espacial, los cambios mas notorios se localizan en la franja noreste
de la cuenca, cerca de la costa y en las areas bajas, donde se identifican agrupamientos
significativos de parches verdes (mapa 4). Esto podria estar asociado a zonas anteriormente
utilizadas para actividades ganaderas o agricolas extensivas que han sido abandonadas o
restauradas. Esta concentracidn costera también puede indicar una influencia positiva de

corredores ecologicos costeros o de areas protegidas cercanas que favorecen la regeneracién

forestal natural o inducida.
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En conjunto, este analisis espacial revela una tendencia positiva hacia la recuperacion forestal
dentro de la cuenca del rio Matina, aunque de forma desigual. Las zonas mas impactadas por la
conversion de pasto a bosque coinciden con areas de baja altitud y mayor accesibilidad,
mientras que otras regiones de la cuenca muestran una cobertura mas estable o sin
intervencion visible. Esta informacion es fundamental para la planificacion territorial, ya que
permite identificar zonas prioritarias para continuar con esfuerzos de conservacién, asi como

monitorear el impacto de politicas ambientales implementadas en la region.

Mapa 5
Cambios de pasto a cultivo, 2021 — 2045
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Fuente: Elaboracién propia con datos de FONAFIFO et al., 2021.

La concentraciéon de cambios en esta zona sugiere una intensa presion agricola sobre el paisaje,
vinculada a la expansion de cultivos de alto valor comercial, como la pifia y el banano. La
densidad y continuidad de los parches rojos observados en el mapa 5 reflejan procesos de

conversion intensiva, donde amplias superficies de pasto han sido sustituidas por cultivos
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permanentes. Este patrén puede generar impactos significativos sobre el funcionamiento
ecologico de la cuenca, particularmente en lo que respecta a la alteracién de flujos

hidrologicos, pérdida de cobertura vegetal y disminucion de la resiliencia ecosistémica.

Estos procesos se concentran, en su mayoria, en zonas de baja altitud y pendiente suave,
condiciones que facilitan la mecanizacién agricola y la expansion de monocultivos a gran
escala. En contraste, el sector central y sur de la cuenca muestra una presencia practicamente
nula de cambios de uso de pasto a cultivo, lo que sugiere un uso del suelo mas estable,
posiblemente asociado a restricciones topograficas, presencia de bosque, o menor aptitud

agricola.

Desde una perspectiva de planificacion territorial y gestién ambiental, este patron de cambio
representa un riesgo importante para la sostenibilidad de la cuenca. La conversion masiva de
pastizales a cultivos intensivos puede reducir la capacidad de infiltracion del suelo, aumentar la
escorrentia superficial, fragmentar habitats y comprometer servicios ecosistémicos clave,

como la regulacién hidrica y la conservacion de la biodiversidad.

Resultados del modelo SWAT

Comportamiento de variables climaticas

Esta seccion presenta el analisis temporal de las principales variables climaticas que inciden
en el balance hidrolégico de la cuenca, especificamente la precipitacion y la temperatura. Se
examinan sus tendencias entre 1989 y 2014 con el fin de identificar posibles patrones de
cambio climatico que puedan influir en la disponibilidad hidrica y en la dinamica del

escurrimiento superficial.
Precipitacion

El grafico 4 presenta en (a) la precipitacién diaria y en (b) su tendencia anual entre 1989 y
2014. Se observa un aumento en la intensidad de eventos de lluvia a partir del ano 2004, con
mas dias con picos mas altos. No obstante, como se muestra en (b), la tendencia general indica
una disminucién en la precipitacion anual, con una pendiente de —24,45 mm por ano. Esta

tendencia no es estadisticamente significativa (p = 0,505), por lo que no se puede afirmar con
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evidencia suficiente que exista una reduccion sistematica de la precipitacion en el periodo

analizado.

Gréfico 4
Precipitacion y su tendencia
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Fuente: Elaboracién propia con datos de CHIRPS, 2025.
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Temperatura

En el caso de la temperatura, el grafico 5 (a) sugiere una ligera tendencia al aumento a lo largo

del tiempo. Esta se confirma en (b), donde se observa una pendiente positiva de 0,01 °C por

ano. Sin embargo, la tendencia no es estadisticamente significativa (p = 0,150), por lo que no

se puede afirmar con certeza un aumento sostenido de la temperatura durante el periodo

analizado.

Gréfico 5
Temperatura y su tendencia

(a)
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Fuente: Elaboracién propia con datos de NASA POWER, 2025.
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Tendencia del caudal

Con el objetivo de analizar la influencia del cambio de uso del suelo sobre el caudal, se
mantuvieron constantes las demas variables del sistema: clima, tipo de suelo, elevaciény
radiacion solar. Esta estrategia permite aislar el efecto especifico del uso del suelo en la

dindmica hidrolégica.

Tal como se detall6 previamente, las proyecciones muestran una pérdida inicial de bosque
acompanada por un aumento en areas de cultivo y pasto, seguida de una reversion parcial de
esta tendencia hacia el ano 2045. Estos cambios afectan de forma significativa procesos clave
del ciclo hidrolégico, como la escorrentia y la evapotranspiraciéon. A continuacion, se presenta
una comparaciéon entre los escenarios de uso del suelo correspondientes a los afios 2021y

2045, con énfasis en los efectos observados sobre la evapotranspiracion y el caudal.

Una de las variables clave en el analisis hidrologico es la evapotranspiracion real (ETrea),
estimada a partir de la evapotranspiracion potencial (ETo) ajustada segun el tipo de coberturay
suelo en cada HRU. Como se muestra en el grafico 6, los valores de ET.. SOn mayores en el
escenario proyectado para 2045 en comparacion con el ano 2021. Esta diferencia se explica en
parte por la reconversion de areas de pastos hacia coberturas forestales, las cuales presentan
una mayor capacidad de evapotranspiracion bajo condiciones similares de radiacion y

temperatura.
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Gréfico 6
Evapotranspiracion real mensual (ETr) en mm 2021 y 2045

- ETO0 2021
ETO 2045
124

104

ETO
©

T T T 4 T T T
1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012
Fecha

Fuente: Elaboracién propia con datos de NASA POWER, 2025.

El grafico 7 muestra la evolucion del caudal superficial estimado (Qrea, €n mm) para los
escenarios de 2021y 2045. Se observa una reduccion del caudal en el escenario futuro, lo cual
es coherente con la mayor proporcién de bosque proyectada. Esta transicién implica una mayor
demanda evaporativa por parte de la vegetacion, lo que incrementa la evapotranspiracion real,
disminuye la escorrentia superficial y, en consecuencia, reduce el caudal generado. Estos
resultados evidencian el efecto regulador del bosque sobre el régimen hidroldgico de la

cuenca.
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Grafico 7
Caudal mensual (Qrea) €n mm 2021y 2045

Evolucidn mensual de Q_real_mm (2021 vs 2045)
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Fuente: Elaboracién propia con datos de NASA POWER, 2025; CHIRPS, 2025.

Distribucion espacial de los cambios en caudal

Con el fin de identificar espacialmente las zonas con mayor variaciéon en el caudal asociada al
cambio de uso del suelo, se delimitaron 69 HRUs y 20 subcuencas dentro del area de estudio.
Esta segmentacion territorial permite analizar con mayor detalle los impactos hidrolégicos a
escala local y facilita la toma de decisiones para una gestion mas eficiente del recurso hidrico.
Para facilitar la presentacién de resultados usaremos la divisién de subcuenca, tal y como

muestra el mapa 6.
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Mapa 6
Subcuencas identificadas en la cuenca del rio Matina

Fuente: Elaboracién propia con datos de NASA POWER, 2025; CHIRPS, 2025; ICE, 2023; Rodriguez, 2023; SNIT,
2024.

Tal como se muestra en el mapa 7, las subcuencas 13 a 20 concentran las mayores cantidades
de caudal generado, lo cual coincide con las zonas altas de la cuenca, donde tipicamente se
registran mayores niveles de precipitacion. En contraste, las zonas bajas presentan una mayor

proporcion de areas dedicadas a agricultura e infraestructura.

Al comparar los escenarios de 2021y 2045, se observa una disminucién generalizada del
caudal en todas las subcuencas. El cambio mas significativo se presenta en la subcuenca 13,
ubicada en las proximidades del poblado Grano de Oro, donde se evidencian transformaciones

relevantes en el uso del suelo.
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Mapa 7
Qrea €n mm mensual promedio por subcuenca comparando el afno 2021y el 2045
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Fuente: Elaboracion propia con datos de NASA POWER, 2025; CHIRPS, 2025; ICE, 2023; Rodriguez, 2023; SNIT,
2024; FONAFIFO et al., 2021.

Para validar el resultado anterior, y retomando parte de los hallazgos presentados en la seccién
de cambio de uso del suelo, el mapa 8 muestra que las subcuencas 13, 10 y 5 proyectan una
reconversion significativa de areas de pasto y cultivo hacia bosque entre 2021 y 2045. Esto
implica una mayor retencion hidrica y un aumento de la evapotranspiracion en esas zonas, lo

que contribuye a la reduccion del caudal observado.

Adicionalmente, en las subcuencas bajas (1, 2 y 3), también se proyecta una recuperacién
parcial de bosque a partir de areas anteriormente destinadas a pastos, lo que refuerza la

tendencia general de disminucién del caudal en toda la cuenca.
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Mapa 8
Qrea €n mm mensual promedio por subcuenca comparando el afno 2021 y el 2045 y cambios de uso del
suelo de pastos y cultivo a bosque

Caudal (Q_real_mm) promedio mensual 2045 Cambio de uso de suelo (2021 - 2045)
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1]
Fuente: Elaboracién propia con datos de NASA POWER, 2025; CHIRPS, 2025; ICE, 2023; Rodriguez, 2023; SNIT, 2024;
FONAFIFO et al., 2021.

En las subcuencas bajas (1 a 4), se observa una menor reduccion del caudal entre 2021y
2045, lo cual coincide con una mayor presencia de zonas de cultivo y areas urbanas. En
contraste, en las subcuencas altas, como la 5, 10, 13 y 20, la disminucion del caudal es mas
significativa, lo que se asocia con una mayor cobertura forestal. Esta relacion se evidencia en el

cuadro 5.
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Cuadro 5
Reduccién de caudal en las principales subcuencas, en m®/ha
Subcuenca  Rebaja de caudal entre

2021-2045, m*/ha

1 539
2 549
3 597
4 490
5 730

Subcuenca  Rebaja de caudal entre

2021-2045, m3/ha

10 707
13 886
20 800

Fuente: Elaboracion propia con datos de NASA POWER, 2025; CHIRPS, 2025; ICE, 2023; Rodriguez, 2023; SNIT,
2024; FONAFIFO et al., 2021.

Discusion y conclusiones

Los resultados obtenidos para la cuenca del rio Matina entre 2021 y 2045 reflejan una
dindmica compleja de uso del suelo, donde convergen procesos de intensificacion agricola,
regeneracion ecoldgica y expansion urbanistica. Este patrén no solo confirma las tendencias ya
observadas en estudios previos sobre la presidon del cambio de uso del suelo en regiones
tropicales (Lambin y Geist, 2006; Verburg et al., 2013), sino que evidencia una marcada
heterogeneidad espacial que debe considerarse en los procesos de planificacién y gestién

territorial.

Uno de los hallazgos mas relevantes es la significativa conversién de areas de pasto a cultivo,
gue alcanza su punto maximo hacia 2035. Este proceso puede interpretarse como una
intensificacién agroindustrial en las zonas mas accesibles y de baja altitud de la cuenca,
probablemente asociada al cultivo de pina y banano, dos de los principales productos de
exportacién del pais. Estudios como el de Aide et al. (2013), han advertido que dicha

intensificacién, cuando ocurre sin planificacion adecuada, puede comprometer la calidad del
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suelo, alterar los flujos hidrolégicos y aumentar la vulnerabilidad a eventos extremos como

inundaciones.

La transformacion de bosque a cultivo, en partes bajas de la cuenca, observada con mayor
fuerza hacia 2045, resulta preocupante por su caracter regresivo en términos de conservacion.
Si bien algunos de estos cambios podrian estar vinculados a tierras sin proteccion legal, su
impacto acumulado puede afectar negativamente la conectividad ecoldgica y los servicios
ecosistémicos que ofrece la cobertura boscosa, como la regulacion hidrica, el control de la

erosion y la provision de habitat (Bonell y Bruijnzeel, 2005; Chaplin-Kramer et al., 2015).

En contraste, la regeneracién natural de bosque a partir de tierras previamente usadas para
agricultura o pastoreo, especialmente hacia 2045, representa un signo alentador. Este proceso
podria explicarse por el abandono de tierras marginales, la recuperacién natural de
ecosistemas o incluso la implementacion de politicas de restauracion activa (Chazdon, 2014).
La transicion constante de pasto a bosque en diversas partes de la cuenca refuerza esta
interpretacion, aunque su impacto positivo dependera de la escala, continuidad y conectividad

de dichos procesos de restauracion.

La marcada concentracion de cambios en la franja norte y noreste de la cuenca sugiere un
desequilibrio territorial estructural. Mientras el sur de la cuenca (subcuencas de las 17 a la 20)
—caracterizado por su topografia accidentada y presencia de areas protegidas y territorios
indigenas— permanece relativamente estable, las zonas mas planas y accesibles enfrentan una
creciente fragmentacién del paisaje. Este patrén es consistente con hallazgos en otras regiones
tropicales, donde la expansién agricola y urbana se concentra en zonas de facil acceso,

amplificando los riesgos ambientales (Laurance et al., 2014).

Los resultados de este estudio reafirman que el cambio en el uso y cobertura del suelo es un
factor clave en la modificacién del ciclo hidrolégico, particularmente en regiones tropicales con
alta variabilidad ambiental y presidn antrépica. Al simular escenarios contrastantes de uso del
suelo para los anos 2021 y 2045 en la cuenca del rio Matina, y mantener constantes las
condiciones climaticas, edaficas y topograficas, fue posible aislar y cuantificar el efecto

hidrologico atribuible exclusivamente a las transformaciones territoriales.
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Los hallazgos muestran que una recuperacion de bosque proyectada hacia 2045 genera una
reduccion en el caudal superficial (Qrea) respecto al escenario 2021. Esta reduccion esta
asociada a un aumento en la evapotranspiracion real (ET ), consecuencia de la mayor
capacidad de las coberturas forestales para retener y transpirar agua, en comparacion con
pastos y cultivos. Este patréon ha sido documentado en multiples estudios (Bruijnzeel, 2004,
Ilstedt et al., 2016), donde se demuestra que los bosques tropicales actian como reguladores

del flujo hidrico, reduciendo el escurrimiento superficial y aumentando la infiltracién.

La disminucién del caudal en escenarios de reforestacién también ha sido reportada por Zhang
et al. (2001), quienes cuantificaron reducciones del orden del 20-40% en cuencas
reforestadas, dependiendo del tipo de cobertura y condiciones climaticas. En el caso del
presente estudio, la reduccién del caudal en subcuencas como la 13 fue particularmente
marcada, coincidiendo con zonas de reconversion intensa de pastos a bosques. Esta
coherencia entre cambio de uso y respuesta hidrolégica respalda la validez del enfoque

metodoldgico adoptado.

Una limitacién reconocida de este tipo de analisis es que no se incorpora la variabilidad
climatica futura. Sin embargo, como sefalan Sun et al. (2013) y Ghaffari et al. (2010),
mantener constantes las condiciones climaticas permite aislar con claridad los efectos
atribuibles exclusivamente al cambio de uso del suelo. Este enfoque resulta particularmente
util en contextos de planificacion territorial con presidn antrépica creciente y disponibilidad

limitada de proyecciones climaticas confiables.

Adicionalmente, la restauracion, ya sea natural o asistida, tiende a disminuir la escorrentia
superficial, mejorar la infiltracion y estabilizar el caudal base. Esto ha sido documentado
mediante modelaciones hidrologicas con SWAT en contextos tropicales, incluyendo un estudio
que reportd una reduccion del caudal de aproximadamente un 19 % tras reforestacién en una

cuenca modelada (Machado et al., 2017).

La distribucion espacial de los efectos también ofrece elementos clave para la gestion.
Subcuencas altas (13-20) presentan los mayores valores de caudal en ambos escenarios, lo

gue se relaciona con mayores niveles de precipitacién y menor intervencion antrépica, un

Informe Estado De La Nacidén 2025 40



Evaluacidn del impacto hidroldgico de escenarios futuros de uso del suelo en Costa Rica

patrén similar al observado en estudios de regiones montanosas tropicales como los Andes
(Buytaert et al., 2006) y el sudeste asiatico. Ademas, estudios recientes sefalan que la
reforestacion tropical puede aportar beneficios climaticos e hidrolégicos mas alla del secuestro
de carbono, incluyendo mejoras en la regulacién del flujo hidrico y la resiliencia ecosistémica

(Locatelli et al., 2015).

En resumen, los resultados del modelo SWAT+ revelan una disminucion general del caudal
superficial entre los escenarios de 2021 y 2045, atribuible principalmente a mas areas de
bosque en areas altas de la cuenca. Sin embargo, este patrén hidrolégico promedio oculta
contrastes espaciales importantes: mientras en las zonas montanosas del sur y suroeste se
observa una recuperacion forestal significativa, que favorece procesos de infiltracion y
regulacion hidrica, en las areas bajas del norte y noreste predomina la conversion de pastos a
cultivos comerciales, lo cual incrementa la escorrentia superficial y reduce la capacidad de
retencion hidrica del paisaje. Esta dualidad espacial sugiere que los efectos del cambio de uso
del suelo sobre el caudal no son uniformes y deben interpretarse en funcion de la

heterogeneidad topografica, ecologica y productiva de la cuenca.

En sintesis, este estudio proporciona evidencia de que la recuperacion forestal proyectada en
la cuenca del rio Matina podria tener efectos positivos sobre la regulacion hidrica, reduciendo
los caudales maximos y, potencialmente, el riesgo de inundaciones. Sin embargo, también
implica una disminucion en la disponibilidad de agua superficial en ciertos sectores, lo cual
debera ser considerado en futuras estrategias de asignacién y manejo del recurso. Estos
hallazgos respaldan la necesidad de politicas publicas que promuevan el ordenamiento

territorial basado en criterios de sostenibilidad hidrica y resiliencia ecosistémica.

Finalmente, el analisis proyectado de la cuenca del rio Matina evidencia tanto riesgos como
oportunidades. Si bien persisten amenazas como la intensificacion agricola y la expansion
urbana desregulada, también se presentan procesos de regeneracion que podrian consolidarse
mediante politicas de incentivo, restauracion y gobernanza participativa. El uso de

herramientas como SWAT+ y modelos de cambio de uso del suelo ofrece una base sélida para
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sustentar decisiones territoriales que promuevan un desarrollo mas equilibrado, resiliente y

ecologicamente sostenible.
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Anexo

Anexo1

Completa de coeficientes de escorrentia
Uso del suelo Tipodesuelo  Cyssoir
FRST (Bosque) Andisol 0,05
FRST (Bosque) Histosol 0,10
FRST (Bosque) Inceptisol 0,08
PAST (Pasto) Andisol 0,20
PAST (Pasto) Entisol 0,25
PAST (Pasto) Ultisol 0,30
AGRL (Agricola) Andisol 0,35
AGRL (Agricola) Inceptisol 0,40
AGRL (Agricola) Entisol 0,45
AGRL (Agricola) Ultisol 0,50
URBN (Urbano) Entisol 0,70
URBN (Urbano) Inceptisol 0,60
WATR (Agua) Entisol 0,95

Nota: Los coeficientes fueron seleccionados para representar condiciones medias de escorrentia bajo clima tropical

himedo, en pendientes moderadas, y sin practicas de conservacion adicionales. El valor por defecto (para
combinaciones no especificadas) fue 0,20.
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