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Resumen

El bosque tropical seco ubicado en el pacifico norte de Costa Rica es afectado de forma recurrente por incendios
forestales, lo que impulsa cambios en la dindmica del paisaje, asi como en los valores socioecondmicos y ecologi-
cos del ecosistema. El objetivo del estudio es determinar las relaciones de la geomorfologia en la vulnerabilidad
a incendios forestales en el Area de Conservacién Guanacaste, a partir de la relacion entre el origen y la edad del
material parental, asi como la dindmica, morfologia y evolucion de las geoformas con las condiciones climaticas
regionales y el bosque seco. Se realiz6 una cartografia geomorfoldgica con dos grupos genéticos: enddgeno-mode-
lado (cerro El Hacha, rampas volcanicas del complejo Orosi-Cacao, colinas tecténicas de Santa Elena) y exdgeno
(planicie costera). Se utiliz6 un modelo de vulnerabilidad a incendios forestales, que contempla componentes
socioecondémicos y ecoldgicos; y, por ultimo, se llevé a cabo un analisis cruzado entre las formas de relieve y el mo-
delo de vulnerabilidad mediante el cruce de datos geoespaciales. Los resultados muestran que el porcentaje entre
las formas de relieve y los rangos de vulnerabilidad indican un patrén en la morfologia y el comportamiento en la
composicion de las laderas, orientacion y localizacion. El estudio representa un acercamiento en la determinacién
de relaciones causales y dindmicas entre las formas de relieve y la vulnerabilidad a incendios forestales en el Area
de Conservacién Guanacaste.

Palabras clave: bosque seco tropical; geomorfologia; incendios forestales; vulnerabilidad.

Abstract

The tropical dry forest located in the North Pacific Region of Costa Rica is recurrently affected by wildfires; this si-
tuation drives changes in landscape dynamics, as well as in the socioeconomic and ecological values of the ecosys-
tem. This study aims to determine the relationship of the geomorphology to the wildfire vulnerability in Guana-
caste Conservation Area, based on the relation between the origin with the age of the parental material, as well as
the dynamics, morphology, and evolution of the geoforms with the regional climatic conditions and the dry forest.
Geomorphological cartography was conducted with two genetic groups: the endogenous-modeled group (Cerro
El Hacha, volcanic ramps of the Orosi-Cacao complex, tectonic hills of Santa Elena) and the exogenous one (coas-
tal plain). A wildfire-vulnerability model was used; it includes socioeconomic and ecological components. Finally,
a cross-analysis between the landforms and the vulnerability model was made by crossing geospatial data. The
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results show that the percentage between landforms and vulnerability ranges indicate a pattern in the morphology
and behavior in the composition of the slopes, orientation, and location. The study represents an approach in the
determination of causal and dynamic relationships between landforms and the wildfires vulnerability in Guana-
caste Conservation Area.

Keywords: geomorphology; tropical dry forest; vulnerability; wildfires.

1. Introduccion

Los efectos de los incendios forestales sobre los bosques y la biodiversidad se estan convir-
tiendo en un mayor problema en todo el mundo. En parte, esta relacionado con los impactos sus-
tanciales de estos eventos en las poblaciones humanas, asi como en su infraestructura. Ademads,
la problematica esta asociada con las predicciones de que las alteraciones naturales y antrdpicas
a gran escala, como el cambio climatico, generaran incendios mas frecuentes, generalizados e
intensos (Flannigan ef al., 2009; Hidalgo ef al., 2013; Lindenmayer, 2010). En los trépicos, los in-
cendios forestales estan principalmente asociados a actividades humanas y, comparados con otras
regiones del mundo, cada afno se experimentan en mayor numero (Cochrane, 2009).

El bosque tropical seco en el pacifico norte de Costa Rica es un ecosistema afectado recu-
rrentemente por incendios forestales, lo que impulsa cambios importantes en la dindmica del
paisaje. Otterstrom et al. (2006) se refieren a los incendios forestales como un factor determi-
nante que impulsan los cambios de cobertura vegetal en ecosistemas de bosque seco y que son
generados frecuentemente por factores antropogénicos.

Desde el periodo colonial, el bosque tropical seco de Guanacaste fue intensamente afectado
por la deforestacion para fines agropecuarios; no es sino a partir de la década de 1980, que se
da un cambio en la politica ambiental de Costa Rica para revertir este fendémeno y proteger am-
plias extensiones que originalmente estaban con dicho ecosistema (Janzen y Hallwachs, 2016;
Jiménez et al., 2016). Existen trabajos previos sobre la incidencia de incendios forestales en la
provincia de Guanacaste, asociados con el fenémeno de El Nifio (Villalobos et al., 2000), con
evaluaciones multicriterio (Moraga, 2010) y modelos de riesgo potencial para la prevencion y
control de incendios forestales (Vega-Araya, 2005).

El objetivo de este trabajo fue determinar cuales son las relaciones que tiene la geomorfolo-
gia en la vulnerabilidad a incendios forestales en el Area de Conservaciéon Guanacaste (ACG), a
partir de la relacion entre el origen y la edad del material parental, asi como la dinamica, mor-
fologia y evolucion de las geoformas con las condiciones climaticas regionales y el bosque seco.

2. Metodologia

2.1 Area de estudio

El trabajo se desarrolld en seis sectores del Area de Conservacion Guanacaste (ACG): El
Hacha, Santa Rosa, Murciélago, Santa Elena, Pocosol y Refugio de Vida Silvestre Junquillal,
que se ubican en el distrito de Santa Elena, cantéon de La Cruz, provincia de Guanacaste,
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Costa Rica (Figura 1). E1 ACG es una de las areas de conservaciéon que presenta mayor in-
cidencia de incendios forestales en el pais; ademas, alli se encuentra parte del ecosistema de
bosque tropical seco.
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Figura 1. Mapa de ubicacién del 4rea de estudio. Fuente: Vargas-Sanabria (2016).

El ACG se encuentra geologicamente asentada sobre la Meseta de Ignimbritas de Santa
Rosa (MISR), la cual es producto de la subduccién de placas entre Cocos y Caribe. Su subse-
cuente vulcanismo de conos como el Rincén de la Vieja y Orosi ha desarrollado erupciones
violentas con la presencia de flujos piroclasticos cargados de productos litoldgicos cementados
como las ignimbritas, asi como erupciones mas tranquilas con la deposicion de coladas de lava
o cenizas a lo largo de los cauces y planicies que dan hacia el océano Pacifico (Alvarado, 2011).

El relieve se conforma de cadenas montafosas y los suelos que se encuentran meteorizados
con existencia de perfiles poco profundos, pero con horizontes conspicuos (Leiva et al., 2009).
La variacion entre la Cordillera Volcanica de Guanacaste con la presencia de distintos conos
volcanicos de gran volumen, como el Rincén de la Vieja (al noreste de la ciudad de Liberia)
y el Orosi (ubicado aun mas hacia el noreste), supone una transiciéon que se extiende en los
piedemontes volcanicos compuestos de materiales piroclasticos cementados y, a su vez, muy
meteorizados por la influencia climatica de altas temperaturas y precipitaciones moderadas,
que no permiten el desarrollo de perfiles de suelo profundos, sino mas bien se mantiene en el
orden de los entisoles e inceptisoles dada su juvenil evolucién dentro del proceso pedogenético.
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Posterior a los piedemontes volcanicos de los complejos volcanicos, se alternan una serie
de colinas y montafias bajas de origen tectonico, producto del plegamiento de las estructuras
geologicas mas antiguas del pais (140 Ma); ademas, los valles de varios rios y quebradas que
desembocan en el océano, asi como diversas planicies costeras y playas.

El ACG presenta una precipitaciéon anual aproximada entre 900 y 2 400 mm, con una
época seca que se extiende desde diciembre hasta abril (Villalobos et al., 2000), con tempera-
turas, en el dia, entre 26 y 38 °C y, durante la noche, de 16 y 23 °C. El area cuenta con todas
las clases de bosque seco que se pueden encontrar en Mesoamérica, con una gran variedad
de vegetacion costera, riberas y bosques siempre verdes; sin embargo, algunos habitats han
sido transformados y destruidos por la tala, quema, siembra de pastos y actividades agricolas
(Janzen y Hallwachs, 2016).

2.2 Cartografia geomorfologica

Para la realizacion del mapa geomorfoldgico, fue necesario interpretar un modelo de ele-
vacion digital basado en curvas de nivel, fotografias aéreas CARTA del afio 2005, a escala 1:25
000, y pendientes del area de estudio. Con respecto a la clasificacion morfogenética y su leyen-
da, se uso el criterio de Simonov (1985); de esta manera, las formas quedaron concentradas en
dos grupos genéticos: endégeno-modelado (cerro el Hacha, rampas volcanicas del complejo
Orosi-Cacao, colinas tectonicas de Santa Elena) y exdgeno (planicie costera). Por ultimo, se
edita y publica el mapa geomorfologico final, el cual va acompanado de una leyenda que con-
temple los colores segtin su génesis, dinamica, morfologia, evolucion y edad (Gustavsson et al.,
2006). La escala de salida, dada la extension del ACG, es a 1:250 000.

2.3 Modelo de vulnerabilidad a incendios forestales

De acuerdo con Chuvieco et al. (2012), la evaluacion de la vulnerabilidad es un componen-
te que debe integrarse en los modelos de riesgo de incendios forestales y su principal objetivo
es identificar donde tendra mas efectos negativos un incendio forestal sobre valores sociales,
econdmicos y ecoldgicos. El modelo utilizé como base el diagrama de vulnerabilidad disefiado
por Chuvieco et al. (2012) y se adapto para el area de estudio, contemplando las variables de
los valores ecoldgicos y socioeconémicos, los cuales fueron validados con criterio experto por
el personal del ACG (Figura 2). Este se desarrolld en tres etapas: en la primera, se elaboré la
base de datos de las ocho variables (calidad visual, fragmentacion, regeneracion, infraestruc-
tura, biomasa, turismo, educacion bioldgica e investigacion); la segunda etapa consistio en la
asignacion de pesos acordes con una evaluacion multicriterio realizada por expertos del drea
protegida, y, en la ultima etapa, se realizo el cruce de variables mediante la herramienta de cal-
culadora raster (proceso que se describe detalladamente en Vargas-Sanabria, 2016). Debido a la
diversidad de datos de cada variable, el modelo se diseié de forma cualitativa y los datos fueron
caracterizados en rangos de vulnerabilidad alta, media y baja.
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Figura 2. Diagrama de vulnerabilidad, adaptado de Chuvieco et al. (2012). Fuente: Vargas-Sanabria (2016).

2.4 Analisis bivariante: formas de relieve y el modelo de vulnerabilidad a incendios forestales
Para el analisis bivariante, se utiliz6 la herramienta intersecar del programa ArcGis 10.3,
la cual permite realizar relaciones geométricas de los datos geoespaciales. Posterior a esto, se
realiz6 un analisis de los datos derivados del proceso anterior, para determinar la distribucion
en porcentaje, segun las dreas con alta, media o baja vulnerabilidad sobre las formas de relieve.

3. Resultados

3.1 Mapa geomorfoldgico y sus morfologias

A partir de la cartografia geomorfoldgica a escala 1:25 000 de las formas de relieve mas pre-
dominantes del ACG, se logr¢ diferenciar una génesis tanto endégena modelada como exogena
que dominan en el relieve de este sector de Costa Rica. Cabe mencionar que la conformacién
de las geoformas que componen este paisaje se presenta a partir de la interrelacion entre una
dinamica tectdnica intensa y antigua, donde las rocas mas antiguas del pais hacen su aparicion
en la peninsula de Santa Elena durante el periodo Jurasico, seguidas en el tiempo geoldgico por
las rampas volcanicas del complejo Orosi-Cacao, con amplias superficies semiplanas, y el cerro
El Hacha, el cual marca otra forma de relieve aparte de este piedemonte volcanico; por tltimo,
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se presentan las planicies costeras como una infima transicion al mar. Todas estas morfologias
(Figura 3) han sido fuertemente modeladas por los agentes exdgenos, en especial, por la pre-
cipitaciéon que ha promovido, a su vez, una intensa meteorizacion fisica y quimica, asi como el
desarrollo de suelos poco evolucionados debido a la juventud del material parental.
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Figura 3. Mapa de formas de relieve del Area de Conservacién Guanacaste

Las rampas volcanicas del complejo Orosi-Cacao son producto de la deposicion de mate-
riales piroclasticos asociados a erupciones de los volcanes Rincon de la Vieja y Orosi, con la
presencia de flujos piroclasticos con productos litolégicos cementados como las ignimbritas
que han dado paso al relieve caracteristico de la Meseta de Ignimbritas de Santa Rosa (MISR)
del Mioceno Tardio al Plioceno (Denyer y Alvarado, 2007). Sus pendientes son menores a 5
grados, pero, dado que las condiciones climaticas de precipitaciones se encuentran por debajo
de 2 000 mm anuales, dichas rampas no presentan amplias zonas de deposicion aluvial, sino,
mas bien, la incision de los afluentes de diversos rios en los depdsitos de ignimbritas. De acuer-
do con Janzen y Hallwachs (2016), estas fueron las regiones mas afectadas por la deforestacion
desde el periodo de la Colonia, debido a la facilidad de acceso y al desarrollo de actividades
agropecuarias (Figura 4).

o~
6 (reative Commons (Reconocimiento al autor-No comercial-Compartir igual 4.0 Internacional Revista de ~ =
(CCBY NCSA 4.0 Internacional) CIENCIAS AMBIENTALES \\ B
S g Tropical Journal of Environmental Sciences


http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=

Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci). (Julio-Diciembre, 2018). EISSN: 2215-3896. Vol 52(2): 1-15.
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/rca.52-2.1

URL: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

EMAIL: revista.ambientales@una.cr

Las colinas tectonicas de Santa Elena estan emplazadas en un nappe o manto de corrimien-
to, donde se ubican las litologias mas antiguas del pais, basicamente en peridotitas cortadas por
diques maficos del Jurasico, morfologias que, a su vez, se sitian en un sistema de fallas normales
de este-oeste y noreste-suroeste, asi como en una serie de fallas inversas de este-oeste (Denyer
y Alvarado, 2007; Denyer y Gazel, 2009). Se componen de colinas alineadas de este-oeste, con
elevaciones que llegan hasta los 500 m y pendientes incluso superiores a los 45° (Figura 4).

El cerro El Hacha es un antiguo cono volcanico erosionado, que se localiza en las cercanias
del volcan Orosi, el cual presenta laderas empinadas dentro de un claro contexto de rampas
volcanicas del complejo Orosi-Cacao con amplias superficies semiplanas (Figura 4). Alvarado
(2011), lo describe como un relicto volcanico, ya sea un remanente de un cono volcanico, o bien
cerro o edificio volcanico antiguo del Pleistoceno, en el cual los agentes erosivos han borrado
las caracteristicas de un cono volcanico.

La planicie costera se compone de secciones de pendientes planas o semiplanas asociadas
a la deposicion de sedimentos, producto de la erosion de las colinas tectonicas de Santa Elena
por medio de distintos afluentes. Son areas donde la influencia de las aguas freaticas puede
incidir en la dindmica de humedad y por ello podrian estar menos afectadas por los incendios
forestales.

A

Complejo volcanico Orosi-Cacao

Cerro /
/ El Hacha

Rampas volcanicas

Colinas tecténicas de Santa Elena

Figura 4. (A) El cerro El Hacha y las rampas volcanicas del complejo Orosi-Cacao desde Ahogados con orien-
tacién norte. (B) Colinas tectdnicas de Santa Elena desde Cuajuniquil con orientacion suroeste. Fuente: Adolfo
Quesada Roman (julio de 2017).
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3.2 Vulnerabilidad a incendios forestales

El modelo de vulnerabilidad muestra la distribucién geoespacial de la integracion de valo-
res ecologicos y socioecondmicos que en un eventual incendio se verian potencialmente afec-
tados. Las areas con alta vulnerabilidad se encuentran en el sector Murciélago, parte oeste del
sector Santa Rosa y algunas dreas del sector El Hacha. Las dreas con media vulnerabilidad se
encuentran en el sector Pocosol y parte de RVS Junquillal; las areas con baja vulnerabilidad se
localizan en la zona central del sector Santa Elena y la norte del sector El Hacha (Figura 5).

De acuerdo con el modelo, los sectores con rango de vulnerabilidad alta representan areas
donde la presencia de incendios forestales es poca o nula. Estas dreas por lo general tienen eco-
sistemas poco fragmentados y estin muy homogenizados, se encuentran estados sucesionales
avanzados (bosque de galeria, intermedios y tardios), hay mas contenido de biomasa aérea y
mayor cantidad de infraestructura, debido a varias actividades desarrolladas como turismo,
investigacion y programas de educacion bioldgica. Por otro lado, los sectores con rangos de
media y baja vulnerabilidad presentan mas incidencia de incendios forestales, con mayor pre-
sencia de coberturas que poseen sucesiones menos avanzadas como pastos, sabanas y bosques
tempranos (Vargas-Sanabria, 2016).
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Figura 5. Mapa de vulnerabilidad a incendios forestales. Fuente: Vargas-Sanabria (2016).
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3.3 Geomorfologia y vulnerabilidad a incendios forestales en el Area de Conservacién

Guanacaste

De acuerdo con el analisis cruzado entre la geomorfologia y la vulnerabilidad a incendios
forestales, se hallé que las areas cuya vulnerabilidad es alta se relacionan con las formas de
relieve del cerro El Hacha y las colinas tectonicas de Santa Elena en el sector de Murciélago. El
sector RVS Junquillal, asociado a formas de relieve de colinas tectonicas de Santa Elena, presen-
ta rangos de vulnerabilidad alta y media. Asi mismo, el sector Santa Rosa, el cual estd vinculado
con tres formas de relieve —planicie costera, rampas volcanicas del complejo Orosi-Cacao y
colinas tectonicas de Santa Elena—, muestra rangos de vulnerabilidad alta y media. En el sector
de Pocosol, se encuentran formas de relieve correspondientes a rampas volcanicas del complejo
de Orosi-Cacao y se asocian a rangos de vulnerabilidad media y baja. Por tltimo, el area norte
y central del sector Santa Elena presenta rangos de vulnerabilidad media y baja, asociados a
colinas tectonicas (Figura 6).
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Figura 6. Mapa de interseccion de datos de vulnerabilidad y formas de relieve
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Los porcentajes de atino entre las formas de relieve y los rangos de vulnerabilidad (Cuadro
1) indican un patrén variado a partir de la morfologia y el comportamiento de las laderas. En
el sector oeste del cerro El Hacha, la porcién suroeste de las rampas volcanicas del complejo
Orosi-Cacao, asi como el extremo noroeste de las colinas tectonicas de Santa Elena, es donde se
presentan los valores mas altos de vulnerabilidad a incendios forestales; en ellos la orientacion
predominante de las laderas hacia el norte, noroeste y oeste. Los valores bajos y medios tienen
una alta representacion en las rampas volcanicas del complejo Orosi-Cacao, dadas sus pendi-
entes menores a 5°, donde fungen como una transicion para la aceleracion de los vientos, una
vez que logran superar la Cordillera Volcanica de Guanacaste. El caso de las planicies costeras
se asocia con lugares donde la vulnerabilidad a incendios forestales tiende a ser baja o media, lo
que depende de la ubicacion del nivel freatico a lo largo del afio y de la intensidad de las sequias.

Cuadro 1. Analisis bivariado entre formas de relieve y rangos de vulnerabilidad a incendios forestales
Rango de vulnerabilidad (%)

Forma Bajo Medio Alta
Cerro El Hacha 32 56 11
Colinas tectdnicas de Santa Elena 24 61 16
Planicie costera 32 52 16
Rampas volcénicas del complejo Orosi-Cacao 38 46 17

4. Discusion

A escala regional, los suelos dominantes son entisoles, los cuales por lo general tienen per-
files de poca profundidad, de caracter acido por las rocas ignimbriticas que los conforman, y
de baja meteorizacion geoquimica que limita el crecimiento de la vegetacion. Ademas, se pre-
sentan en relieves planos, ligeramente ondulados y predominantemente ondulados (Leiva et al.,
2009). Por tanto, el desarrollo del bosque seco en el ACG queda limitado a suelos pobres, donde
existen condicionantes para el desarrollo de vegetacion, como poca profundidad de suelos, alta
acidez y baja meteorizacion con zonas donde el material parental y el proceso de pedogénesis
es incipiente.

El hecho de que esta region sea la mas afectada por incendios forestales en Costa Rica se
explica a partir de su baja precipitacion (~1 800 mm anuales), concentrada en pocos meses del
afio, una estacion seca de aproximadamente cinco meses y temperaturas medias mensuales de
28 °C, lo que condiciona el desarrollo del bosque seco tropical por la recurrencia de inunda-
ciones, alta escorrentia y poca infiltracion del agua en los suelos, después de eventos de lluvias
fuertes seguidos por extensas e intensas sequias (Solano y Villalobos, 2001). Ademas, el patrén
de vientos y la direccién dominante hacia el noroeste en esta zona del pais se explica con base
en la direccidn preferente y mayoritaria, durante el afio, de los vientos alisios al entrar a Costa
Rica (Solano y Villalobos, 2001). Asimismo, es consecuente con el efecto de Foehn, donde el
aire humedo procedente del Mar Caribe, al superar el eje montafioso del pais, se vuelve mas
seco por un forzamiento topografico, condicionante, a su vez, para el desarrollo de un clima
tropical seco reflejado en la vegetacion de esta area y la recurrencia del fenémeno de El Nifo
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(Alvarado y Fernandez, 2001). Esta condicion geografica favorece que algunas zonas particu-
lares como el sector oeste del cerro El Hacha, la porcion suroeste de las rampas volcanicas del
complejo Orosi-Cacao y el extremo noroeste de las colinas tectonicas de Santa Elena sean las
que presentan los valores mas altos de vulnerabilidad por la poca recurrencia de incendios fo-
restales y el alto contenido de valores socioecondmicos y ecologicos.

En sectores del ACG donde la vulnerabilidad a incendios forestales es alta es recurrente que
la orientacion de las laderas sea hacia el norte y el este o, en su defecto, hacia zonas planas de la
bajura. En un estudio especifico sobre la dindmica atmosférica y oceanica del ACG, se encontrd
que, cuando el viento sopla fuerte sobre este territorio, las corrientes marinas son intensas al
frente de la peninsula de Nicoya (Lizano y Alfaro, 2014); estas condiciones locales, aunadas a la
corriente Costera y el Domo Térmico de Costa Rica, podrian ser factores para que esta region
del pais tenga una mayor incidencia de incendios forestales en los periodos secos anuales o
multidecadales asociados al fendémeno de El Nifo Oscilacion Sur (ENOS).

Los afos Nifo han presentado mayor numero de incendios forestales con respecto al pro-
medio, aunque la génesis de estos incendios no obedece enteramente a factores climaticos. Las
condiciones especialmente secas durante los afos de El Nifio en el pacifico norte de Costa
Rica pueden contribuir con una facil dispersion del fuego (Villalobos ef al., 2000). Por tanto, el
choque del viento contra dichas laderas o planicies a lo largo de los periodos secos, y aun con
mayor peso durante periodos Nifo, favorece que dichas vertientes se mantengan mas secas y la
incidencia de incendios forestales sea mayor, afectando de forma directa las areas con la orien-
tacion de sus laderas hacia el norte y el este, asi como planicies.

Ademas de las variaciones del clima que se han venido suscitando en el tltimo siglo a esca-
la global, se debe agregar que se ha empezado a presentar un cambio en los microclimas. Esto
puede secar el sotobosque y las capas de tierra y, a su vez, alterar las caracteristicas del combus-
tible, aumentar la prevalencia de puntos de ignicién, como caminos construidos para facilitar la
extraccion de madera, y afectar los patrones de cubierta del paisaje, asi como la yuxtaposicion
espacial de diferentes tipos de bosques que pueden, simultaneamente, influir en la propagacion
de incendios forestales a través de distintos tipos de paisajes (Lindenmayer, 2010).

A pesar de que las especies comunes del bosque seco son tolerantes al fuego (Otterstrom et
al., 2006), el hecho de que este ecosistema esta dominado por arboles caducifolios, semicadu-
cifolios y perennes que soportan anualmente seis meses secos, provoca que su produccion de
hojarasca sea muy alta y supone otro de los factores de riesgo de incendios forestales (Jiménez
et al., 2016). Esto se ha venido observando en Costa Rica en las ultimas décadas, donde las zo-
nas de vida se han modificado, y los rangos altitudinales, donde las especies aparecen, son cada
vez mas superiores en altitud, debido al aumento de las temperaturas medias a escala local y
global (Feeley et al., 2013).

Las relaciones mas plausibles entre la geomorfologia y la vulnerabilidad a incendios forestales
se deben a que la cubierta vegetal respondera a los cambios de temperatura y precipitacion, asi
como a la frecuencia del fuego, con las transformaciones en la produccion de sedimentos, y al de-
sarrollo de los procesos de erosion (Goudie, 2006). Al presentarse mayores areas afectadas por los
fuegos durante los periodos secos, en la época de lluvias se da un franco aumento en la escorrentia
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superficial y la erosidon, que modificara los cauces fluviales y, posiblemente, tenga mayores inci-
dencias en las inundaciones por la suma de sedimentos en las llanuras de inundacion.

En otras latitudes, se ha observado que, posterior a la ocurrencia de incendios forestales, se
da un incremento en la incidencia de procesos erosivos como escorrentia, arroyada, avenidas
torrenciales y flujos de lodo (Bendix y Cowell, 2010; Eaton et al., 2010; Moody et al., 2008; Ny-
man et al., 2011; Langhans et al., 2017; Stoffel y Wilford, 2012). Por tanto, en las zonas tropicales
el suelo desnudo es mas susceptible al desarrollo de escorrentia superficial, de procesos de arro-
yada que incluso podrian estar relacionados con inundaciones subitas y flujos de lodo, cuando
empiece la época de lluvias por la alta cantidad de sedimentos y restos vegetales disponibles en
el sistema fluvial. Asi, las interrelaciones entre los incendios forestales y las formas de relieve
tienen multiples aristas y conexiones con diferentes tipos de procesos hidrogeomorficos.

5. Conclusiones

Se determinaron cuatro formas de relieve para el ACG: cerro El Hacha, rampas volcanicas
del complejo Orosi-Cacao, colinas tectonicas de Santa Elena y planicie costera, todas ellas con
una dinamica geomorfoldgica determinada por el origen del material parental, en su mayoria
volcanico, desde el periodo Jurasico hasta el Cuaternario, controladas por la tecténica regional
y local, modeladas por la accién exdgena de la precipitacion y los cambios en el uso de la tierra;
y con morfologias que varian desde las superficies planas o semiplanas hasta las laderas con
pendientes superiores a los 45°.

El modelo de vulnerabilidad representa, de forma geoespacial, la situacion del fuego sobre
los valores socioecondmicos y ecoldgicos dentro del drea de estudio, permitiendo identificar
principales zonas para la implementacién de estrategias de control y proteccion, a través de
planes de gestion de riesgo ante incendios forestales. El modelo evaliia las condiciones de vul-
nerabilidad mediante variables que fueron validadas con criterio experto y adaptadas para el
ecosistema de bosque seco.

El analisis bivariante confirmd la relacion que existe entre el tipo de morfologia y el grado
de vulnerabilidad que presentan diferentes sectores del ACG. Resaltan la localizacién, orienta-
cion y composicion de las laderas, que a su vez favorecen procesos como los de colonizacion,
asi como la densidad boscosa y la aceleracion de la velocidad de los vientos alisios provenientes
del mar Caribe, aumentando asi el efecto Foehn y la temperatura del aire. Ademas, los suelos
poco desarrollados en este territorio (entisoles), aunados a la baja precipitacion anual (< 2 000
mm) y a una estacionalidad seca prolongada (6 meses), generan las condiciones idoneas para la
aparicion de bosques secos, con alta produccion de biomasa, la cual puede ser un medio para la
igniciéon de incendios forestales.

Este estudio es pionero en la determinacién de relaciones causales y dindmicas entre las
formas del relieve, sus procesos y la vulnerabilidad de incendios forestales en una de las areas
mas afectadas por esta amenaza en Costa Rica. Se pretende abrir una linea de investigacion aun
mayor en el pais y la regiéon centroamericana, debido a que los efectos del cambio climatico po-
drian acentuar estos fendmenos que causan un grave impacto en los ecosistemas de bosque seco
y la emision de gases de efecto invernadero.
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