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ArcGIS: Programa licenciado de
Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) utilizado para crear mapas,
datos geograficos y otros tipos de
analisis de un tema de interés en
especifico.

Area de estudio: 2 kildmetros a partir
de

MOCUPP: palma, pastos y pifia.

los paisajes productivos de
Band Select (Seleccion de bandas):
Herramienta gratuita facilitada por
ESA para la union de bandas de
imagenes multiespectrales a través
de la plataforma SNAP.

Buffer: Zona de influencia de un area
en especifico determinada por una
distancia establecida.

Capa vectorial: Es una estructura de
datos utilizada para almacenar datos
geograficos, constan de lineas o arcos
definidos por puntos de inicio y fin y
por los puntos donde se cruzan varios
arcos (nodos) (Escobar, Bishop vy

Zerger, s.f)

Clasificacion: Reconocimiento de
clases o0 grupos cuyos miembros
caracteristicas en

tengan ciertas

comun (Sacristan, 2006).

fg} Paisajes

i Productivos

GLOSARIO DE TERMINOS

Cercas vivas: hileras de arboles de
una o varias especies que conforman
de
ademas, representan beneficios para
(WWEF,

una barrera alrededor lotes,
los ecosistemas alrededor
2018).

Collect Earth: Programa gratuito y
de codigo abierto para el monitoreo de
la tierra desarrollado por la
Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO).

Commodities: es una materia prima
o producto agricola primario que se
puede comprar o vender, como el
cobre, café, pastos, pifia y palma
aceitera. Normalmente se utilizan
como insumos en la fabricacion de
otros productos mas refinados
(Instituto de Estudios Cajasol, 2021).
Earth Explorer: Plataforma gratuita
para la visualizacién, busqueda y
descarga de imagenes satelitales.
Estadistico Kappa: Kappa mide el
de de

evaluaciones nominales u ordinales

grado concordancia las

realizadas por multiples evaluadores



cuando se evalian las mismas

muestras (Minitab, 2022).

Fotointerpretacion: Estudio general
de las imagenes con el proposito de
identificar, analizar, clasificar y
establecer las deducciones para una
mejor comprension de los elementos
que las integran (Catuna, 1995).
Fotointerprete: Persona que realiza
la fotointerpretacion.

Geodatabase: es una coleccion de
datasets geograficos de varios tipos
contenida en una carpeta de sistema

de archivos comun (ArcGis, 2019).

Gran Area Metropolitana:
Representa el 3,84% del territorio
nacional, comprende parcialmente
cuatro provincias (San José, Alajuela,
Cartago y Heredia), 31 cantones
(algunos incluidos parcialmente) y 152

distritos (Tec Digital, 2014).

GPX: Formato estandar para el
intercambio y almacenamiento de
informacion de mapas en dispositivos
GPS.

Imagenes de alta resolucion: Una
imagen de resolucibn mas alta
significa que los tamafos de pixeles
son  mas

pequenos, lo que

proporciona mas detalles (Setyawan,

Ff Paisajes
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N
gef E
2019). Existen diferentes satélites que
brindan estas imagenes como: Airbus,
Maxar Tecnologies, Planet Scope,

entre otros.

Landsat: serie de satélites lanzados

por la alianza entre National

Aeronautics and Space
Administration (NASA) y Servicio
Geologico de los Estados Unidos
(USGS) que facilitan continuamente

imagenes de la superficie de terrestre

(United States Geological Survey
[USGS], 2022).
Matriz de confusién: Una matriz

muestra las clasificaciones previstas y
reales. Una matriz de confusion es de
tamano “LxL”, donde “L” es el numero
de valores de etiqueta diferentes y
estos se utilizan para evaluar la
eficiencia de la clasificacion (Provost y
Kohavi, 1998).

Mosaic to new raster (Mosaico a un

raster nuevo): Herramienta de
geoprocesamiento de ArcGIS que
crea un mosaico de multiples
raster en un raster nuevo.

My Maps: Servicio de Google que
permite a los usuarios crear mapas
para uso propio.
Multi-espectral

image (Imagen



multiespectral: Una imagen
multiespectral es una coleccion de
imagenes de la misma escena, cada
una de ellas adquirida en una banda
de longitud de onda particular (Nicolis
y Gonzalez, 2021).

Otros Usos: Comprende todos
aquellos usos no monitoreados por el
proyecto MOCUPP.

Paisaje de Cobertura Arboérea:
Comprende las areas naturales,
seminaturales 0 plantadas,
constituidas  principalmente  por
elementos arboreos o arbustivos
(especies nativas 0  exdticas)
identificables a wuna escala de
1:10000, utilizando un pixel de 10x10
metros. Con una superficie minima de
0,5 ha (UMC) cubierta por un dosel
abierto o cerrado mayor o igual al 70%
del area. Incluye: bosque en todas sus
sucesiones, manglar, paramo y
plantacién forestal. Se incorporan,
ademas, yolillales y bambusales
debido a que, por la escala y
resolucién utilizadas, estas
coberturas se asemejan a elementos
arboreos o arbustivos (Aguilar,

Vargas, Avila y Miller, 2020)

Paisaje Productivo de Palma: Areas
dedicadas al cultivo intensivo de

£CH Paisajes ﬁ’
5% Productivos gef
Elaeis guineensis. Se incluyen todos
aquellos espacios e infraestructura
inherentes al paisaje productivo que
no puedan ser discriminados a una
escala de 1:10000, utilizando un pixel
de 10x10 metros, por ejemplo:
caminos internos y drenajes, entre
otros. Se considera una Unidad
Minima Cartografiable (UMC) de 0,5
ha (Aguilar, Vargas, Avila y Miller,
2020).

Paisaje Productivo de Pastos:
Areas cubiertas por pastos naturales
o establecidos, dedicadas al pastoreo
y/o corta de forraje. La cobertura de
copa de arboles, arbustos o palmas
no conforma un dosel y es inferior al
70% del area de pastos de los
segmentos analizados. Se incluyen
todos aquellos espacios e
infraestructura inherentes al paisaje
productivo que no puedan ser
discriminados a una escala de
1:10000, utilizando un pixel de 10x10
metros, por ejemplo: cercas vivas,
caminos internos, entre otros. Se
considera una Unidad Minima
Cartografiable (UMC) de 0,5 ha
(Aguilar, Vargas, Avila y Miller, 2020).
Paisaje Productivo de Pifia: Areas

dedicadas al cultivo intensivo de



Annanas sp. Se incluyen todos
aquellos espacios e infraestructura
inherentes al paisaje productivo que
no puedan ser discriminados con
escalas entre 1:5.000 y 1:10.000,
utilizando un pixel de 10x10 metros,
por ejemplo: caminos internos,
drenajes, areas de retiro, exclusion y
almacenamiento, entre otros (Aguilar,
Vargas, Avila y Miller, 2020).

Python:
interpretado, interactivo y orientado a
objetos (Python, 2022).

QGis: Programa de acceso libre de

Python es un lenguaje

Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) utilizado para crear mapas,
datos geograficos y otros tipos de
anadlisis de un tema de interés en
especifico.

Raster: Representacion grafica de los
elementos de la naturaleza
agrupados en celdas (pixeles), esas
celdas albergan informacion como:
imagenes satélites, mapas y otros. En
conjunto esas celdas conforman una
matriz.
Reclasiffy (Reclasificar):
Herramienta de geoprocesamiento
del programa ArcGIS que permite
reclasificar los valores de un raster

basado en una lista resignacion que

fg} Paisajes
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define como reclasificarlos.

Segmentacién: Proceso que permite
una busqueda de regiones
homogéneas en la imagen para que
se dé una posterior clasificacion

(Arroyo, et al. 2005).

Sensores remotos: Sistemas o
instrumentos que permiten captar

informacion de un objeto a distancia

(Servicios Geoldgico Minero
Argentino [SEGEMAR], s.f.).
Script: Herramienta que se pueden

usar para prototipar programas,
automatizar tareas repetitivas, hacer
procesamiento por lotes e interactuar
con el sistema operativo y el usuario.
Sen2Cor:

facilitada por ESA para la correcciéon

Herramienta  gratuita
atmosférica de imagenes Sentinel-2 a
través de la plataforma SNAP.
Sentinel 2: Es uno de los satélites del
Programa Copérnico de la Unidn
Europea, que capta imagenes de
mediana resolucion entre los 10
metros hasta los 60 metros.
Shapefile: es un formato sencillo y no
topologico que se utiliza para
almacenar la ubicacion geométrica y
la informacion de atributos de las

entidades geograficas.



Sistema de Posicionamiento
Global (GPS): Servicio que
proporciona a los usuarios

informacion sobre posicionamiento,
navegacion y cronometria (Space-
Based Positioning Navigation &
Timing, S.f).

Sistema de de

Coordenadas (SRC): Se refiere al

Referencia

conjunto de puntos y datos que
permiten determinar la ubicacion de
cualquier punto en el espacio terrestre
(Furones, 2010).

SNAP

Platform / Plataforma de Aplicacion

(Sentinel Application

Sentinel): Programa gratuito que
distribuye ESA (European Space
Agency) para trabajar con las
imagenes de satélites Sentinel.

Tamaho de muestra: Numero de
unidades que se necesitan para
muestra

conformar una

representativa. La muestra posee

cierta posibilidad de error y nivel de

Ff Paisajes
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confianza, asi

(Hernandez, et al. 2014).

como probabilidad

Teledeteccion: Conjunto de técnicas
desarrolladas desde diferentes
disciplinas para obtener

informacion a distancia de la

tierra (Rodriguez et al, 2015).

Unidad
(UMC): Unidad mas pequefa de la

Minima  Cartografiable
superficie que se representa en un
mapa o producto final, se define de
acuerdo con la resolucidon que es
registrada por el sensor y de la escala
a la que se genere el levantamiento de
la informacion por parte del intérprete

(Marquina y Mogollon, 2018).

Validacion: Actividad que asegura la
calidad en la informacion geografica
para dar confiabilidad de esta en la
toma de decisiones (Organizacién de
las Naciones Unidas para Ila
Alimentacion y la Agricultura [FAQ],

2017) .



cas

AC: Area de Conservacion
CA: Cobertura arbérea
CLC-CR: Corine Land Cover para

Costa Rica

CENAGRO: Censo Nacional
Agropecuario

CeNAT: Centro Nacional de Alta
Tecnologia

CENIGA: Centro Nacional de
Informacién Geoambiental
CONAGEBIO: Comision Nacional

para la Gestion de la Biodiversidad
CONARE:

Rectores

Consejo Nacional de
CSAR: Comité Sectorial Agropecuario
Regional
DRI:

Inmobiliario

Direccion del Registro
FAO: Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura

FONAFIFO: Fondo de Financiamiento
Forestal

GAM: Gran Area Metropolitana
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RESENA PROYECTO MOCUPP

El alcance de una economia social y ambientalmente sostenible, se ha convertido
en una de las principales preocupaciones dentro de las agendas politicas de gran
cantidad de naciones alrededor del mundo y es uno de los temas mas importantes
abordados dentro de cumbres, tratados y foros internacionales (FAO y PNUMA,
2020). Como parte de esta tendencia, Costa Rica, se ha comprometido a
incrementar su cobertura forestal de un 52% a un 60% al afio 2030 y a ser una de

las primeras economias libres de huella de carbono al afio 2050 (Troya, 2019).

Para la consecucion de estos objetivos, resulta primordial una priorizacion de las
inversiones, asi como de los diferentes campos de accién. Un elemento
fundamental en este aspecto, corresponde al acceso a datos espaciales que
faciliten la obtencion de una visién rapida de la realidad y que optimicen el proceso

de toma de decisiones (Sasa y Acufia 2021).

De esta forma, entre los afios 2011 y 2015, el Programa de Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD) a través de su Programa Green Commodities, plante6
iniciativas como el Sistema de Monitoreo de Cambio de Uso en Paisajes Productivos
(MOCUPP), el cual se perfild6 como una herramienta innovadora de apoyo a la
gestion del territorio, que mediante el uso de tecnologia satelital, facilitara el
monitoreo de cambios en el uso de la tierra y el analisis de los procesos de

deforestacion asociados a la dinamica agricola en el pais.

Actualmente, el MOCUPP es el componente 1 del Proyecto “Conservando la
biodiversidad a través de la gestién sostenible en los paisajes de produccion en
Costa Rica (Proyecto Paisajes Productivos)”’, liderado por el Gobierno de la
Republica y financiado con recursos del Fondo Medio Ambiente Mundial (GEF).

Es al mismo tiempo, un proyecto de articulacion institucional, ya que, ademas de la
labor del PNUD como socio implementador, involucra tres entidades principales: el
Laboratorio PRIAS del Centro Nacional de Alta Tecnologia (CeNAT), la Direccion

del Registro Inmobiliario (DRI) del Registro Nacional y el Instituto Geografico
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Nacional (IGN); asimismo, el Centro Nacional de Informacion Geoambiental
(CENIGA) funge como enlace para la distribucion de los datos en el Ministerio de

Ambiente y Energia (MINAE) y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG).

EI MOCUPP se vincula de igual manera, con el Sistema de Monitoreo de Cobertura
y Uso de la Tierra y Ecosistemas (SIMOCUTE) creado en el afio 2015 por medio de
la directriz ministerial del Ministro de Ambiente DM-417-201. Ambos comparten la
misma geodatabase y son sistemas que se retroalimentan, pues la informacion mas
detallada del MOCUPP puede ser comparada y verificada con los datos a escala
nacional generados por el SIMOCUTE (Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo [PNUD], 2015).

La herramienta es considerada como una estrategia de bajo costo, que se basa en
el uso de imagenes satelitales gratuitas para el monitoreo anual de tres tipos de
paisajes productivos: pifa, palma aceitera, pastos productivos y se adiciona el
estudio paralelo de los procesos de ganancia y peérdida de cobertura arborea,
asociados al desarrollo de dichos paisajes. Asimismo, al generar informacion
actualizada y de forma rapida, permite al usuario descargar y tener acceso a los

archivos vectoriales elaborados dentro del proyecto.

Los datos generados por el proyecto, son difundidos de forma gratuita por el
Sistema Nacional de Informacion Territorial (SNIT) y la plataforma GeoExplora del
MIVAH, y son considerados como informacién de caracter e interés publico debido
a que: “integra el patrimonio cientifico y cultural de la nacién, por tratarse de
informacién sobre un derecho humano de incidencia colectiva como lo es el
ambiente y, ademas, por recaer sobre bienes ambientales de dominio publico”
(PNUD, 2015, p.10)

El MOCUPP propicia igualmente, la creacion de espacios que favorecen la
participacion activa de representantes de distintos ambitos de la sociedad
(economia, ambiente y academia) no sélo en la mejora continua de la herramienta,
sino también en la toma de decisiones de vigilancia y proteccion de los recursos

naturales.



fg} Paisajes g

{1 Productivos gef

I RESUMEN

Desde el 2015 se trabaja en facilitar una herramienta que contribuya en la gestion
del territorio nacional utilizando lineas base de monitoreo de los principales paisajes
productivos tales como: pifia, palma aceitera y pastos productivos. El Monitoreo de
Cambio de Uso en los Paisajes Productivos en Costa Rica (MOCUPP) ha logrado
actualizaciones anuales del aumento y pérdida de estos cultivos en términos de
area. Por otro lado, desde los afios 60 y hasta la actualidad, Costa Rica ha sufrido
diferentes cambios en la cobertura arbérea donde ha sido deforestada y reforestada,
debido a cambios en el modelo econémico y legislativo en el pais. Por esta razén
en julio del 2020 se incluye el paisaje de cobertura arbérea dentro del MOCUPP
monitoreando su distribucion para los afios 2018 y 2019. De esta manera, para el
afno 2019 se realizé6 una actualizaciéon de lo reportado en la capa vectorial de
cobertura arborea (CA) para el afno 2018. Cabe mencionar que, para la
actualizacion, el proyecto elaboré un area de influencia (buffer) con un radio de 2km
de las capas de pifia, palma aceitera y pastos generadas para el ano 2019 y ademas
utilizé el buffer elaborado a partir de estos mismos paisajes para el afio 2018. La
revision y clasificacion de CA se elaboré dentro de esta zona de amortiguamiento y
se estimd la distribucion de esta para 2019. Para llevar a cabo esta tarea se
utilizaron imagenes satelitales del sensor Sentinel-2, con una combinacién de las
bandas 2, 3, 4 y 8, las cuales permitieron visualizar la imagen en color verdadero e
infrarrojo. Los resultados obtenidos fueron validados con un 90% de confianza. La
capa total del paisaje de cobertura arbérea para el 2019 cubre una superficie de
2.362.743,01 hectareas lo que equivale a un 53,09 % del territorio costarricense
incluido dentro del area de estudio, la capa obtuvo un 94,01% de exactitud y un

estadistico kappa de 0,88.

Palabras clave: MOCUPP, PRIAS, Paisajes Productivos, Paisaje de Cobertura
Arborea
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Il. INTRODUCCION

2.1. Antecedentes

A nivel mundial, gran parte de la biodiversidad terrestre es albergada por los
bosques y otros sistemas forestales; estas coberturas proveen un importante
entorno de diversos factores fisicos para la existencia de especies, principalmente
anfibios (80%), aves 75% y mamiferos (68%). Por otra parte, se dimensiona que
existen alrededor de 60.000 especies de arboles, de los cuales 20.000 son
considerados de importancia para la conservacion de la naturaleza y 8.000 figuran
como especies amenazadas (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la agricultura [FAO], 2020).

Dado a esto, la proteccion de los recursos forestales y la biodiversidad es un tema
que ha alcanzado gran fuerza en los ultimos afios y esta posicionada en muchas de
las agendas internaciones como un instrumento esencial para el desarrollo de
estrategias que aseguren la supervivencia humana. La aplicacion de estas
herramientas ha provocado que actualmente existan alrededor de 30.000 areas
protegidas a nivel mundial y aproximadamente 2.000 areas protegidas en América
Latina (Chavarria et al., 2019).

Uno de los principales paises latinoamericanos que contribuye a la proteccion de
recursos es Costa Rica, ya que posee mas del 6% de la biodiversidad a nivel
mundial y cuenta con una extension terrestre de 51.100 km? y un extenso mar
territorial de 589.683 km?; ademas, al formar parte del istmo Centroamericano que
une a las grandes masas terrestres de América del norte y sur, aunado a la
variabilidad topogréfica y climatica que predominan alrededor de todo el territorio,
ha dado como resultado el desarrollo de especies unicas y la preservacién de un
elevado endemismo tanto de fauna como de flora (MINAE — SINAC — CONAGEBIO
— FONAFIFO., 2018).
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En Costa Rica hay diferentes organizaciones dedicadas a generar datos e
informacién en materia ambiental, tal es el caso del Sistema Nacional de Areas de
Conservacién (SINAC); la cual es una de las principales instituciones que ha
impulsado el desarrollo cartografico del pais, con el objetivo de implementar una
base de datos actualizada que provea informacién necesaria para llevar a cabo la
implementacion de la estrategia de reduccion de emisiones por deforestacion y
degradacion de los bosques (REDD) planteada en el pais (Sistema Nacional de
Areas de Conservacion [SINAC], 2015).

El SINAC para generar informacion de calidad, actualizada y de facil acceso para
los diferentes sectores forestales que estan enfocados en la busqueda del manejo
y conservacion de los recursos en el pais, concluyo en el aino 2015 el proyecto
Inventario Nacional Forestal (INF) 2013-2014; donde se reporté que el 52,4% del
territorio nacional esta constituido por bosques maduros, bosques secundarios,
bosques deciduos, manglares, bosques de palmas y plantaciones forestales
(Hernandez, et al., 2016). Los analisis realizados por el INF mencionan que la
mayoria de los bosques corresponden a bosques con edades entre los 10 y 60 afios
(bosque secundario), y que los bosques primarios se encuentran en zonas con baja
probabilidad de cambio de uso de la tierra dentro de las areas silvestres protegidas
(Sanchez-Azofeifa, 2015).

Por su parte, partiendo de la necesidad de que el pais contara con una cartografia
adaptada y actualizada sobre el uso del suelo, el Instituto Nacional de Innovacion y
Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA) en el afno 2015 propuso
implementar una leyenda Corine Land Cover para Costa Rica (CLC-CR), basandose
en la metodologia aplicada en Colombia; misma que fue validada y aceptada por
diferentes entes gubernamentales y la participacion de profesionales de diversas
disciplinas (Rosales, 2015).

Otro de los entes encargados del desarrollo ambiental costarricense es el Ministerio

de Ambiente y Energia (MINAE), que en el afio 2014 inicié las gestiones para
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consolidar el Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA), como medio
oficial para el ordenamiento de la informacion originada por las instituciones
publicas, asi como otros sistemas de monitoreo donde destaca el MOCUPP
(Monitoreo de Cambio de Uso de Paisajes Productivos), los cuales laboran en
coordinacion con el Centro Nacional de Informacién Geoambiental (CENIGA)

(Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2015).

El MOCUPP fue creado para reforzar y agilizar el trabajo de las instituciones
inmersas en materia ambiental, ya que es una herramienta que contribuye al
fortalecimiento en la toma de decisiones mediante la generacion de capas anuales
de paisajes productivos de pifia, palma aceitera y pastos a nivel nacional; asi como,
las capas de analisis de cambios relacionados con la pérdida, la ganancia o el no
cambio de la cobertura arborea asociada al paisaje productivo. Estos archivos
vectoriales son publicados en el Sistema Nacional de Informacién Territorial (SNIT),
los cuales son de libre acceso para el publico en general (PNUD, 2015),

encontrandose actualmente también en la plataforma GeoExplora del MIVAH.

Como parte del estudio correspondiente a los procesos de regeneracion y pérdida
de cobertura arbdrea asociados al desarrollo de dichos paisajes; a principios de
julio del 2020 se inici6 con la inclusion del paisaje de cobertura arbérea dentro del
MOCUPP. Al igual que las capas de los paisajes productivos de pastos y palma
aceitera, el primer ano de monitoreo fue 2018 y para ello, se definié cobertura
arborea como: “las areas naturales, seminaturales o plantadas, constituidas
principalmente por elementos arbéreos o arbustivos (especies nativas o exoticas)
identificables a una escala de 1:10000, utilizando un pixel de 10x10 metros. Con
una superficie minima de 0,5 ha (UMC) cubierta por un dosel abierto o cerrado
mayor o igual al 70% del area. Incluye: bosque en todas sus sucesiones, manglar,
paramo y plantacién forestal. Se incorporan, ademas, yolillales y bambusales
debido a que, por la escala y resolucion utilizadas, estas coberturas se asemejan a
elementos arboreos o arbustivos” (Aguilar, Vargas, Avila y Miller, 2020) y que se

encuentre en un radio no mayor a 2 km de distancia de los paisajes productivos ya
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incluidos dentro del MOCUPP.

El resultado de la capa vectorial del paisaje de cobertura arborea para el afio 2018
se divulgo y se publicé en el SNIT en el mes de abril del afio 2021. Para el 2018 el
total del paisaje de cobertura arb6rea cubre una superficie de 2.227.962,24 ha lo
que equivale a un 50,55% del territorio costarricense incluido dentro del area de
estudio, la capa obtuvo un 93% de exactitud y un estadistico kappa de 0,87 (Avila,
et al., 2021)

Dado a los resultados obtenidos y la experiencia generada en el proyecto, el
MOCUPP ha logrado implementar tecnologias de teledeteccion de bajo costo por
medio de la aplicacion de herramientas, técnicas y métodos con rigurosidad
cientifica que han permitido obtener resultados de alta confiabilidad; lo que lo
convierte en una herramienta innovadora de gestién territorial y en un puente de

conocimiento para replicar en otros paises.

2.2. Uso de tecnologias de teledeteccion para el monitoreo de paisajes

productivos

A nivel mundial, la constante evolucion en el campo cientifico ha provocado la
inclusion de nuevos sistemas que faciliten la generacion de datos geoespaciales
dentro de los que destaca la teledeteccion; esta es una técnica de adquisicién de
datos de la corteza terrestre a partir de sensores remotos (Chuvieco, 2008); dichos
sensores captan la interaccion electromagnética entre estos y la superficie terrestre,
generando una serie de datos espaciales del terreno, que luego son procesados
para obtener informacion e interpretarla (Instituto Geografico Nacional. , s.f).

En la orbita espacial alrededor del planeta tierra existen varios sensores remotos,
donde sobresalen plataformas como Landsat y Sentinel. De este ultimo, se data que
enviod su primer satélite el 23 de junio del 2015 y el segundo fue lanzado el 07 de
marzo de 2017. La plataforma de Sentinel proporciona imagenes con una resolucion

espacial de 10, 20 y 60 metros y cuenta con un sensor de tipo “Multi-espectral
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Image” con 13 bandas espectrales que van desde el rango de lo visible hasta el

infrarrojo de onda corta (Weng, 2011).

La implementacion de estas herramientas geo-espaciales han sido de enorme
importancia en el desarrollo de multiples estudios, dado que han registrado
informacion con gran trascendencia y eficacia tecnoldgica (Jensen, 2014). Por otra
parte, son instrumentos muy utilizados para identificar problematicas a nivel mundial
como la deforestacion y el cambio climatico; ya que generan datos de gran
relevancia, que determinan los tipos de cobertura presentes en la tierra y los
eventuales cambios que se producen en la superficie terrestre en determinados

lapsos de tiempo (Sacristan, 2006).

Segun Yang et al. (2018) y Shen et al. (2018), los avances en la teledeteccion han
permitido la existencia de una amplia variedad de equipos y métodos necesarios
que permiten adquirir y analizar datos espaciales de manera remota y con mejor
exactitud. Asi mismo, Benarchid et al. (2015) mencionan la importancia de actualizar
este tipo de herramientas para automatizar el procesamiento de imagenes; como
por ejemplo la segmentacién, la cual permite agrupar pixeles cercanos y
mutuamente excluyentes que representan terrenos con diferentes coberturas en la
realidad (Costa et al., 2018), es decir aumenta la homogeneidad del paisaje y

disminuye su respectiva heterogeneidad.

Para el analisis de coberturas de la tierra a través del uso de sensores satelitales,
se debe tomar en cuenta un factor importante como lo es la fotointerpretacion de
imagenes; la cual conlleva una serie procedimientos visuales, que a partir de
diversos parametros (textura, forma, disposicion, color, dimensiones, ubicacién,
entre otros) captados por el sensor, facilitan el proceso de clasificacion mediante la
asignacion de codigos o clases a las coberturas analizadas visualmente por el foto-
intérprete (Avogadro y Padro, 2019), como se cité en (Aguilar, Calvo et al., 2021).

Cabe mencionar, que los mapas resultantes que son elaborados mediante técnicas

de teledeteccion, estan sujetos a errores en la clasificacion; dado a esto es
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necesario la generacion de estadisticos de exactitud para verificar e identificar
coberturas codificadas de forma erronea (Olofsson, et al., 2014). La aplicacion de
matrices de confusion es uno de los procesos mas utilizados para verificar la
exactitud (Khatami et al., 2017), la cual determina la exactitud global e individual de
las clases de usos y coberturas clasificadas, en comparacioén con las regiones de
interés seleccionadas sistematica o aleatoriamente por el validador (Bermudez,
2018).

Ademas, la validacion de los resultados a través de un analisis estadistico permite
transparencia y certidumbre en la presentacion de los datos cuantitativos y
cualitativos generados. Lo que proporciona a futuros usuarios un alto nivel de
confianza en el uso de los datos y la posibilidad de replicar la metodologia empleada
(Emanuelli et al., 2016).

2.3. Justificacion

En Costa Rica, la cobertura forestal constituye un patrimonio natural de gran
extension que es finita e invaluable y representa una gran importancia en los
ambitos econdmicos y naturales; sin embargo, a causa de la actividad antrépica se
ha visto en peligro (Zanetti et al., 2017). En el pais los procesos de deforestacion
frontal ocurridos entre los afos 1960 y 1986 se originaron principalmente por
términos del costo de oportunidad de la tierra (Sanchez-Azofeifa, 2015), por lo que
la cobertura forestal pasé de 59,5% a 40,8%; causando el deterioro, degradacion,

fragmentacion y reduccion del 75% de la cobertura natural (Vargas-Rojas, 2021).

Esta modificaciéon en los usos de la tierra, se prevé que tuvo influencia directa por
la construccion de caminos publicos a orillas de areas boscosas, donde la tendencia
natural fue remover el bosque y practicar agricultura, ganaderia y extraccion de

madera por el facil acceso a los mercados (Canet, 2015).

Luego de ese periodo de deforestacion, se inicid con una fase de recuperacion

forestal basado en la implementacién de politicas de conservacion que realizaron
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varios gobiernos; algunas de las principales acciones alcanzadas fue la
promulgacion de la Ley Forestal de 1996, el Pago por Servicios Ambientales (PSA)
y la transformacion de la economia nacional en una de servicios, entre otros
(Sanchez-Azofeifa, 2015).

Asimismo, Costa Rica al conservar mas del 27% de su territorio bajo un sistema de
areas protegidas como por ejemplo: parques nacionales, reservas biologicas y
corredores biolégicos, ha provocado que los porcentajes en los procesos de
conservacion participativa incrementen (MINAE — SINAC — CONAGEBIO -
FONAFIFO., 2018). Por otra parte, el pais al asegurar la integridad de las areas
protegidas, fortalecer el pago de Servicios Ambientales, reforzar el sistema para
crear corredores biolégicos y el monitoreo de los cambios de uso del suelo
relacionados a actividades agricolas y ganaderas ha contribuido con el crecimiento
forestal responsable, el cual ha sido de un 3% adicional del carbono almacenado

por los bosques en todo el pais (Banco mundial, 2016).

Bajo esa misma linea evolutiva de mantener y aumentar los porcentajes de
recuperacion forestal, se da la importancia de implementar nuevas tecnologias y
estudios que generen datos actualizados, de libre acceso y que sean gratuitos para
los diferentes productores que opten por demostrar cuales fincas mantienen o
aumentan la cobertura arbérea y puedan ser seleccionados para alguna de las
modalidades de PSA (Avila, et al., 2021).

Por otra parte, benefician a empresas y personas productoras con certificaciones
nacionales e internacionales que demuestra que los productos adquiridos son
originados de forma sostenible, mediante la preservacion de la biodiversidad, la
belleza escénica, la conservacion del recurso hidrico y la captura de dioxido de
carbono. Ademas, que favorece la planificacion de las fincas, al permitir el
aprovechamiento 6ptimo del espacio fisico y la diversificacion de la produccion
(Avila, et al., 2021).
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El MOCUPP es un proyecto que recopila datos importantes que colaboran con el
trabajo que realizan otras instituciones enfocadas en la parte ambiental, generando
insumos base que promuevan la carbono neutralidad y la sostenibilidad productiva
del pais. Por ello, el presente estudio tuvo como objetivo principal la actualizacion
de manera digital y a bajo costo de la capa vectorial del paisaje de cobertura arbérea
para el afno 2019; ademas, de conocer el estado real de la CA alrededor de los

paisajes productivos monitoreados (Aguilar, Calvo et al., 2021).
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Ill. METODOLOGIA

3.1. Diagrama de flujo del proceso metodolégico PPP

El proceso metodologico aplicado para el paisaje de cobertura arbérea en la
generacion de la capa vectorial del afio 2018 tanto en la fase piloto del proyecto
como en la generacion de las capas vectoriales del afo 2018, permitié evaluar,
desarrollar y proponer la metodologia mas adecuada para la actualizacion de las

capas finales del paisaje de cobertura arbérea para el afio 2019 (Figura 1).
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Figura 1. Flujograma de la metodologia de trabajo para la elaboracion de las capas vectoriales del paisaje de cobertura

arborea para el afio 2019.
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3.2. Descripcion de la zona de estudio

De acuerdo con la divisiéon regional de Costa Rica, dada mediante los decretos
ejecutivos N° 9501-POP del 11 de enero de 1979 y N° 10653-P-OP del 5 de octubre
de 1979, el pais esta conformado por seis regiones socioecondmicas: Region Central,
Region Chorotega, Region Pacifico Central, Region Brunca, Region Huetar Caribe y
Region Huetar Norte, esto con el objetivo de alcanzar un mejor desarrollo econémico

y social (Poder Ejecutivo, 1985).

El area de estudio del paisaje de cobertura arbérea correspondio al area de influencia
ubicada a 2km desde los paisajes productivo de pastos, pifia y palma aceitera
analizados, la cual, para efectos de planificacion, clasificacién y actualizacién de usos
del suelo se dividié en 16 areas de trabajo, mismas que fueron calculadas en funcién
del peso obtenido a partir de la presencia del paisaje de cobertura arbérea al afo
2018.

Por su parte, el analisis de los datos se trabajé por cantones segun una modificacion
de la capa oficial disponible en el SNIT (actualizada al afo 2022) y por regiones segun
los datos de MIDEPLAN (actualizada al afio 2020), esto con el objetivo de maximizar
el aprovechamiento de la informacion publicada por diferentes organizaciones y de

estandarizar la informacién generada dentro de los paisajes productivos del MOCUPP.
3.2.1. Regioén Central (RC)

La Regién Central, como su nombre lo indica, se localiza en la parte central del pais,
limita al norte con la region Huetar Norte, al este y noreste con la region Huetar Caribe,
al sur con la region Brunca y al suroeste con la region Pacifico Central (Ministerio de
Planificacion Nacional y Politica Econdmica [MIDEPLAN], 2017).

Esta region comprende mas de la mitad de los cantones del pais, se subdivide en 45
cantones los cuales pertenecen a las provincias de Cartago, Heredia (excepto
Sarapiqui), San José (excepto el canton de Pérez Zeleddn) y Alajuela (excepto

Orotina, Rio Cuarto, San Mateo, San Carlos, Upala, Los Chiles y Guatuso)
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(MIDEPLAN, 2017). Cabe mencionar que los distritos de Sarapiqui y Pefias Blancas
del canton de San Ramodn, que pertenecen a la Region Huetar Norte, fueron
incorporados en el analisis de la Region Central, ya que la mayor parte de su area

cantonal se encuentra en dicha region.

Entre las principales actividades econdmicas, en la produccion agropecuaria destaca
el cultivo de café, cana de azucar, plantas ornamentales, fresas, flores, chayotes,
papas y cebollas; asimismo sobresale la ganaderia de leche. Las actividades
econdmicas se relacionan principalmente con el comercio, la venta de servicios,
turismo, tecnologias de informacion e industria manufacturera (textiles, articulos
varios, quimicos, industrias electronicas, metalurgicas y alimentarias) (MIDEPLAN,
2017).

3.2.2. Regién Pacifico Central (RCP)

La region limita al norte con los cantones de Puriscal, Tarrazu, Acosta, Turrubares de
la provincia de San José; de la provincia de Alajuela con el cantén de San Ramén y
con Abangares de la provincia de Guanacaste. Al este limita con los cantones de
Pérez Zeleddn, Dota y Turrubares de la provincia de San José y con el canton de Osa

de la provincia de Puntarenas (Araya, 2015).

La Region Pacifico Central se localiza al centro oeste de la costa pacifica de Costa
Rica. Su division territorial se encuentra conformada por ocho cantones: San Mateo y
Orotina de la provincia de Alajuela; Esparza, Quepos, Parrita, Garabito y Montes de
Oro de la Provincia de Puntarenas (Araya, 2015). Es la regidon mas pequefia del pais,
cuenta con una extension de 3.910,58 km?, que equivalen a 390.272,24 ha y posee
un total de 243.295 habitantes (Promotora de Comercio Exterior de Costa Rica
[PROCOMER], 2020).

Las principales actividades econdmicas son las agropecuarias, donde destaca la
palma aceitera, el arroz, la cafia, la apicultura, el ganado de carne y de leche; ademas,
se estiman 65.030 ha dedicadas a la actividad forestal y 119.531 ha destinadas a la

conservacion (Araya, 2015). Por su parte, la actividad ganadera se caracteriza por
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generar alrededor de 3.932 empleos directos que van de la mano con la fabricacién
de quesos, el transporte y las subastas. Asi como, mas de 350 empleos derivados de
la comercializacion de carne y ventas de insumos pecuarios (Barrantes y Jiménez,
2007).

3.2.3. Regién Brunca (RB)

La Regidén Brunca se localiza al sureste del pais y limita con las siguientes provincias
y cantones: Cartago con los cantones de Paraiso, Turrialba, al noreste con Limon,
especificamente el canton de Talamanca, al noroeste con los cantones de Dota y
Tarrazu de la provincia de San José, al suroeste con el cantdon de Aguirre de
Puntarenas, al sureste con Panama y al sur con el Océano Pacifico (Ministerio de
Planificacion Nacional y Politica Econdmica [MIDEPLAN], 2006b).

Esta region la conforman seis cantones: Osa, Buenos Aires, Coto Brus, Corredores,
Golfito de la provincia de Puntarenas y Pérez Zeledén de la provincia de San José.
Tiene una extension de 9.528,44 km?, que representa un 18,6% del territorio nacional
y posee aproximadamente 334.621 habitantes (MIDEPLAN, 2006b).

Entre las principales actividades economicas de la region destaca la produccion
agropecuaria de cultivos como el café, frijol, raices y tubérculos, maiz, rambutan,
mora, pifia, hortalizas, platano, arroz, cafia de azucar y palma aceitera, asimismo, se

desarrolla la actividad ganadera, pesquera y acuicultura (MIDEPLAN, 2017).
3.2.4. Region Huetar Caribe (RHC)

La region Huetar Caribe, tiene una extension de 9.188,52 km?, se localiza en la parte
oriental del pais y abarca toda la provincia de Limén. Limita al norte con Nicaragua, al
sureste con Panama, al sur con la Cordillera de Talamanca de la provincia de
Puntarenas, al oeste con Heredia y Cartago y al este con el Mar Caribe. Dentro de la
region se encuentran los cantones de Talamanca, Pococi, Limén, Siquirres, Matina y
Guacimo (Mora, 2020).
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En el ambito econdmico, la region se basa en el comercio, la prestacion de servicios,
la actividad ganadera y el cultivo de banano, pifia, platano y cacao; también se
caracteriza por ser el principal punto de acceso al pais desde el mar Caribe, lo cual
permite el desarrollo portuario del sector transporte y comunicaciones (MIDEPLAN,
2017).

3.2.5. Region Huetar Norte (RHN)

La Region Huetar Norte limita al norte con Nicaragua, al sur con la region Central, al
este con la region Huetar Atlantica y al oeste con la regién Chorotega. La conforman
el canton de Sarapiqui de la provincia de Heredia, los cantones de San Carlos, Los
Chiles, Guatuso, Rio Cuarto, Upala, ademas de los distritos del cantén de Grecia,
Sarapiqui del cantén de Alajuela y Pefas Blancas del canton de San Ramén; de la
provincia de Alajuela. Tiene una extension de 9.803,40 km? y un total de 304.088

habitantes de acuerdo con el censo de poblacion 2011 (Zevallos, 2013).

La Region Huetar Norte, es una de las regiones con menor desarrollo econdmico y
social, dentro de las principales actividades econdmicas se encuentra la agricultura,

la ganaderia y la pesca (Zevallos, 2013).
3.2.6. Region Chorotega (RCh)

La Region Chorotega se ubica al norte del pais, limita al norte con Nicaragua, al sur
con la Region Pacifico Central y el Océano Pacifico, al Oeste con la Region Huetar
Norte y al este con el Océano Pacifico. Se encuentra dividida en once cantones:
Liberia, Bagaces, Abangares, Tilaran, Canas, Santa Cruz, Carrillo, Nandayure,
Hojancha, Nicoya y La Cruz. Tiene una extension de 10.140 km? y un total de 326.953
habitantes (Comité Sectorial Regional Agropecuario [CSRA], 2015).

El potencial econémico de la regidn se caracteriza por la ganaderia y la agricultura,
en donde destaca el cultivo de granos basicos como el arroz, maiz y frijol. También,
el turismo es una de las principales actividades econdémicas, que ha permitido un mejor

desarrollo en la region (Comité Sectorial Agropecuario de la Region Chorotega, 2017).



ng’} Paisajes g

i

* Productivos gef

3.3. Planificacion de toma de puntos de control y validacion

La recoleccion de puntos de control en campo fue una fase de suma importancia para
el proyecto, ya que permitié tener informacion real del terreno durante el periodo de
estudio. Especialmente, de las clases o usos del suelo evaluados, en este caso del
paisaje de cobertura arborea y otros usos, los cuales pueden mostrar
comportamientos espectrales similares y tender a confundirse entre si en los procesos

de clasificacion y digitalizacion de las imagenes satelitales.

Para el afio 2020, debido a las nuevas condiciones de trabajo generadas como
respuesta ante la pandemia por SARS-Cov-2, se requirié implementar los protocolos
establecidos a nivel nacional e institucional. De esta manera, la recoleccidon de puntos
de control y validacion se llevé a cabo mediante campanas presenciales (ver seccidon

3.3.2) y virtuales (ver seccion 3.3.3).

A partir de la informacion obtenida se facilitd la interpretacion de las imagenes
satelitales Sentinel-2 durante el proceso de actualizacion de las capas al afo 2019. A

continuacion, se detallan los pasos necesarios para dicha recoleccion.
3.3.1. Definicion del tamaino de la muestra

La cantidad de puntos por obtener en las campafas de recoleccién de campo debid
ser una muestra representativa de la zona de estudio, tomando en cuenta los intereses

estadisticos del proyecto.

De acuerdo con Chuvieco (2010), para una imagen clasificada en donde la variable
es categdrica y no cuantitativa, se recomienda utilizar una distribucion binomial de
probabilidad. Por esto, para el calculo de la cantidad minima de puntos a recolectar
tanto en campo como en campafias virtuales se aplico la formula que se utiliza para
establecer el tamafo de la muestra para los procesos de validacion, con ello se estima

el valor de puntos necesarios a recolectar.
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Basado en el criterio experto de los investigadores del Laboratorio PRIAS se opt6,
unicamente para el caso de la recoleccion de puntos de campo, por duplicar este valor
con el objetivo de utilizar un 50% de los puntos en el proceso de clasificacion y el otro
50% para el proceso de validacion; logrando con ello, maximizar los recursos y brindar
un mejor aprovechamiento de las campanas de recoleccién en campo (Aguilar, et al.,
2019).

La formula utilizada esta dada por:

z%pq
LZ

Férmula1: n =

Donde las variables a analizar son las siguientes:

n: Tamano de la muestra

z: Nivel de probabilidad

p: Porcentaje estimado de aciertos

g: El porcentaje de errores ((1-p)*100)

L: El nivel permitido de errores

El célculo del tamafio de la muestra se realizd para cada region segun la
regionalizacion de MIDEPLAN, donde la variable z corresponde a un valor de 1,96
definido a un 95% de probabilidad. Para el caso de p y q los valores dependen de la
cantidad del paisaje de cobertura arbérea presentes en cada una de las regiones, la
cual se obtuvo a partir de los datos resultantes de la capa vectorial del paisaje
cobertura arbérea del afio 2018 (Aguilar, Calvo et al, 2021). Por ultimo, L se definié

con un error permitido de un 5%.
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3.3.2. Levantamiento de puntos de control en campo

A partir del afio 2020 el proyecto MOCUPP cuenta con una nueva metodologia para
la recoleccion de datos de campo, la cual aplica para todos los paisajes productivos
analizados. Dicha metodologia esta conformada por cinco etapas, las cuales

desarrollan a continuacion (Figura 2).

Figura 2. Flujo de trabajo para el levantamiento de informacién de campo dentro del
MOCUPP.
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Fuente: (Aguilar, Vargas, Avila, Miller, & Romero, 2020) (Aguilar, Vargas, Avila, Miller,
y Romero, 2020).

3.3.2.1. Planificaciéon de rutas

Una vez definida el area de estudio y calculado el tamano de la muestra se procedio
a cargar las capas generadas por el MOCUPP para el ano 2018 (pifia, palma aceitera,
pastos y cobertura arbérea) en formato Keyhole Markup Language (KML) en el

servicio de Google My Maps, el cual es de acceso libre o bajo licencia.

En la figura 3, se muestra la plataforma My Maps donde es posible trazar rutas y
agregar puntos, lo que permite generar un itinerario previo a la visita de campo y
abarcar la mayor cantidad de area en la zona de interés. Por lo que, ademas de las
capas del MOCUPP, fueron considerados en el trazado de las rutas, los puntos
identificados previamente en procesos de clasificacion o revision, como por ejemplo

areas de monitoreo y/o verificacion (Aguilar, Vargas, Avila, Miller, y Romero, 2020).

20
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Fuente: (Aguilar, Vargas, Avila, Miller, y Romero, 2020).

3.3.2.2. Muestreo de puntos de control y validacion
Basado en el criterio de las personas investigadoras del laboratorio PRIAS al momento

de llevar a cabo la recoleccion de los datos se clasificaron los puntos segun las

siguientes definiciones presentadas en la Tabla 1.

21
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Tabla 1. Clasificacion de los puntos segun situacion de campo.

Puntos de
monitoreo
(302
puntos)

Los puntos de monitoreo corresponden a los puntos que son verificados en campo a partir
del valor del afio anterior. Ejemplo: Visita a un area de palma aceitera monitoreada en la
capa 2018.

Puntos de
muestreo
(2047
puntos)

Los puntos de muestreo corresponden a todos aquellos puntos nuevos que se miden en el
sitio de la gira y que corresponden a la cobertura observada en el momento de la captura del
dato, son puntos que no son parte del monitoreo, ya que no hay presencia de poligonos
previos de la cobertura observada.

Ejemplo: Identificacién de un area de palma aceitera que no fue monitoreada en la capa del
2018 ni fue ubicada por medio de la revision previa de las regiones.

Puntos de
revision
(720
puntos)

Los puntos de revision son todos aquellos puntos ubicados durante el proceso de
clasificacién y digitalizacion de los paisajes productivos y que el investigador del Laboratorio
PRIAS identific6 como de importancia para verificacidon en campo.

Ejemplo: Visita a un punto de palma aceitera identificado durante la revision previa de las
regiones.

Fuente: (Aguilar, Vargas, Avila, Miller y Romero, 2020).

La obtencidn de los puntos de campo se realizo aplicando el protocolo de campanas

de recoleccion de datos propuesto por Aguilar, Vargas, Avila, Miller y Romero (2020).

Estas categorizaciones se le dan a los puntos en campo y sirven como un control para

la revision de las areas de trabajo; sin embargo, esta clasificacion de puntos no es

contemplada en la fotointerpretacion por lo que no se contabilizan por clase como tal,

sino se implementa la division para definir los puntos de validacién segun los diversos

paisajes monitoreados. El protocolo indica que:

Una vez situados en el area de estudio, se recorrieron las rutas definidas

tomando puntos de muestreo cada dos kildmetros. En caso de que el punto se

clasificara como de monitoreo se capturé la informacién de dicho poligono y no

se reinicio la cuenta de la distancia. Si al detenerse a los dos kildmetros no se

identificd ningun tipo de paisaje de interés, el punto se omitié y se continué con

el recorrido (p.22).

En cada sitio de levantamiento de informacién se utilizé un formulario de campo fisico

para respaldar los datos obtenidos, el cual se conformaba por:

a) las coordenadas geograficas del punto de referencia generadas con un GPS.
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b) el azimut al que se encontraba el paisaje con respecto al punto de referencia
medido con una brujula.

c) la distancia a la que se encontraba el paisaje con respecto al punto del GPS.
calculado por medio de la utilizacidén de la regla de medicion de distancias de
la aplicacion Google Earth, o bien, por estimaciéon en campo.

d) una fotografia del paisaje adquirida con una camara profesional.

Durante las campafias de recoleccion de datos para la elaboracion de las capas 2019,
fue posible disponer del apoyo y participacion de colaboradores del MAG de las
Direcciones Regionales visitadas, dicha cooperacion fue de suma importancia gracias
al amplio conocimiento, en la dinamica de los cultivos y en las condiciones de terreno
de las zonas, con el que cuenta cada uno de los colaboradores. Para ello se coordind
en primera instancia con la persona encargada de la coordinacion general de cada

regional, el cual asigno las personas participantes de cada campana.

Para el monitoreo de los paisajes analizados por el MOCUPP para el afio 2019, se
llevaron a cabo un total de 15 campanas de recoleccion de campo de 5 dias cada una,
de las cuales 11 se realizaron en el afio 2021 y cuatro en el afo 2022. A partir de estas
visitas de campo se recolect6 un total de 3.069 puntos de control (Tabla 2). Para la
clasificacion de la capa del paisaje de cobertura arbérea se utilizé como insumo 855
puntos con una distribucion de un 50% para este proceso y el otro 50% para la

posterior validacion.

Tabla 2. Datos obtenidos a partir de las camparias de recoleccion en campo para el

procesamiento de la capa vectorial de CA para el afio 2019.

PUNTOS DE CAMPO
- PINA-PALMA-
ANO PASTOS CA | OTROS USos | INTERSECCIONES | TOTAL
2020 1.073 681 796 0 2.550
2021 276 174 53 16 519
TOTAL 1.349 855 849 16 3.069
23
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3.3.2.3. Procesamiento de datos

La informacién adquirida en campo fue digitada y respaldada en una hoja de calculo
de Excel en formato XLS, esto con el fin de preparar los datos y posteriormente
proceder al calculo de las nuevas coordenadas. Para ello, fue necesario importar los
puntos en el programa QGIS en formato de intercambio GPX y guardarlos como un
archivo en formato ESRI Shapefile (SHP) con el SRC CRTMO05.

Seguidamente, con el archivo SHP de los datos, la distancia y el azimut adquiridos
para cada punto de referencia tomado en las vias de acceso, se realizé por medio del
software Microsoft Excel, la generacién de los puntos con las coordenadas
correspondiente a cada uso del suelo analizado. Este producto se guardé en formato
“Comma Separated Values” (CSV) para ser importado en el programa QGIS, a través
de la herramienta “Afadir capa de texto delimitado”, especificamente en la opcion de
“CSV (valores separados por coma)” para finalmente ser exportados como archivo
shape en CRTMO05.

Para mas detalle del proceso de obtencion de informacion en campo, acudir al
documento “Protocolo para el levantamiento de la informacion de campo dentro del
proyecto MOCUPP” (Aguilar, Vargas, Avila, Miller y Romero, 2020)".

3.3.3. Levantamiento de informacion virtual

Como se mencioné anteriormente, debido a la pandemia por SARS-Cov-2 y las
directrices nacionales e institucionales dirigidas a reducir el riesgo de contagio y la
exposicion, fue necesario desarrollar un protocolo de levantamiento de informacién
que permitiera continuar con el procesamiento de los datos. Es por ello que se
incorpora la metodologia de campafas virtuales para cumplir con el tamano de la
muestra necesaria para la validacidon de cada paisaje productivo. Dicho proceso

metodoldgico se presenta a continuacion

https://repositorio.conare.ac.cr/handle/20.500.12337/8351
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Para la clasificacion de los puntos, se definié utilizar cinco categorias de uso de la
tierra definidas por el MOCUPP (pifia, palma aceitera, pastos, cobertura arborea y
otros usos); ademas, se implementé el uso de nuevas plataformas como Collect Earth
y Google Earth Pro y algunas imagenes como Airbus, Maxar Tecnologies, Planet

Scope, Sentinel-2, y Landsat 7 y 8.

El proceso de muestreo consistido en el uso de parcelas cuadradas con una unidad
minima cartografiable de 0,5 ha; a cada parcela se le cre6 una malla de 25 puntos con
una distribucion sistematica (Figura 4), para determinar el uso y cobertura de la tierra
predominante se utilizé el término “Land Use Land Cover (LULC)”, el cual hace
referencia al uso y cobertura de la tierra de manera conjunta y se enfoca en la

distincion de los posibles cambios de uso.

Figura 4. Distribucion de la malla de puntos por parcela.
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Fuente: (Duarte, 2020).

Para este proceso se realizé un total de siete campafias de recoleccion virtuales de 5
dias cada una, donde se interpretaron, para cada una de ellas, 400 puntos, para un
total de 2.800 puntos aleatorios obtenidos. Por otro lado, como resultado de los
estudios realizados por el laboratorio PRIAS en conjunto con la NASA en temas como
el monitoreo de paisajes, se logré identificar que un 90% de la expansion de los

cultivos se efectua dentro de un radio de 2.000 metros alrededor de estos (NASA-

25
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DEVELOP, 2020); razén por la cual, se creé un buffer de 2x2 km que permitié crear
los puntos de interpretacion para la muestra del area basado en el paisaje de cobertura
arborea, mismo que es de importancia para los paisajes productivos de pifia, palma

aceitera y pastos.

El registro e interpretacion del LULC se realizé por medio de una plantilla que recolecto
informacion como: la fecha de la imagen utilizada, el tipo de imagen correspondiente
y observaciones generales de la misma, esto en la primera ventana. Para la segunda
ventana se incorporaron datos especificos del LULC de cada parcela; el cual se
clasifico en varias categorias dependiendo del porcentaje de presencia de cada
paisaje analizado por el MOCUPP, dicho calculo se realizd partiendo de que cada

punto dentro de la parcela representd un 4% del area total de la parcela (Figura 5).

Segun Duarte (2020), las tres categorias utilizadas para la interpretacion del LULC

son las siguientes:

- LULC primaria: Se selecciond la categoria de uso del MOCUPP (pifa, palma,
pastos, cobertura arborea y otros usos) que predomina en la parcela. En caso

de que no haya imagen de referencia se selecciond “No data”.

- LULC secundaria: Se seleccion6 la segunda categoria de uso del MOCUPP
que se observa, y que comprende una menor area de la parcela con respecto
al LULC primaria (menos del 49% de ocupacion del total de la parcela). En caso
de que no se presente un segundo uso del MOCUPP se selecciond la opcion

“No aplica” o “No data”.

- LULC terciaria: Se selecciond la tercera categoria de uso del MOCUPP que se
observa y que comprende una menor area de la parcela con respecto al LULC
secundaria (menos del 30% de ocupacién del area total de la parcela). En caso
de que no se presente un tercer uso del MOCUPP se seleccion6 la opcion “No

aplica” o “No data”.
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Figura 5. Plantilla utilizada para la obtencion de datos por medio de la metodologia
de campanias de recoleccion virtuales. A. Parametros de la imagen. B. Caracteristicas
del LULC.

Fecha @

LULC primaria

0Z/07/2019

Tipe Imagen

|

Observaciones de la imagen ©

Fuente: (Duarte, 2020)

Para el proceso de clasificacion y validacion de la capa para el aio 2019 se utilizé un
total de 1.473 puntos de control (Tabla 3), cuyo LULC primario corresponde al paisaje
de cobertura arbdérea, estos fueron obtenidos por medio de campafias de recoleccion

virtuales, segun el criterio de las diferentes personas intérpretes.

Tabla 3. Datos obtenidos a partir de las campafias de recoleccion virtuales para el

procesamiento de la capa vectorial de paisaje de CA para el afio 2019.

PUNTOS VIRTUALES
CATEGORIA LULC 1 LULC 2 LULC3 TOTAL
COBERTURA ARBOREA 1.473 482 11 1.966

Fuente: (Duarte, 2020)

Para mas detalle de la interpretacidon de la informacion obtenida a partir de campanias

de recoleccidn virtuales, acudir al documento “Protocolo de trabajo: Interpretacion
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visual de puntos de muestreo para determinar el LULC en paisajes productivos del
MOCUPP” (Duarte, 2020)2.

3.4. Tratamiento de imagenes satelitales

El proyecto MOCUPP, a través de los afios de estudio ha utilizado como insumo
principal las imagenes brindadas por el sensor Sentinel-2, ya que son imagenes de
acceso libre, de resolucion espacial media (10 metros) y que cuentan con una
temporalidad de 10 dias por separado; ya que, al poseer dos satélites operativos en
orbita, alcanzan una resolucion temporal de 5 dias bajo las mismas condiciones de

iluminacién (Copernicus, 2018).

No obstante, en caso de existir escasez de insumos para un area especifica por parte
del sensor Sentinel-2, cabe destacar que se pueden utilizar como recursos
complementarios, las imagenes del sensor Landsat 8, las cuales cuentan con una
resolucién espacial media (30m) y son de acceso libre al publico. También se
incorpord la utilizacion de los datos generados por el programa NICFI (Norway's
International Climate and Forests Initiative Data Program) de la compafia Planet Labs,

mismos que son de alta resolucién con un tamano de pixel de 5 m.
3.4.1. Descarga de imagenes

El primer paso para la adquisicidon y procesamiento de las imagenes fue la descarga
de las escenas ubicadas dentro del territorio nacional. Dicha descarga se realizo
desde la plataforma de la European Space Agency (ESA) para el programa Copérnico

(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home).

Para identificar las escenas a descargar y maximizar los procesos en la creacion de
mosaicos, se elabord una nueva distribucion de los cuadrantes que conforman el pais,
proceso aplicado para uso interno del proyecto (Figura 6). Basado en cada uno de los
cuadrantes del area de Costa Rica, se realizé la busqueda y descarga de las imagenes
para el afo 2019, las cuales fueron identificadas y seleccionadas con un porcentaje

2https://repositorio.conare.ac.cr/handle/20.500.12337/8052
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maximo de un 35% de nubosidad, factor que favoreci6 el proceso de

fotointerpretacion, digitalizacion y codificacion de la capa.

Figura 6. Distribucion de los cuadrantes en Costa Rica para las imagenes del sensor
Sentinel-2 del afio 2019

C.A C.2 Cc3

C.16

Fuente: (Vargas, et al, 2020).
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3.4.2. Procesamiento de imagenes

Posterior a la descarga de imagenes, se procedio a realizar el preprocesamiento de
estas con el objetivo de elaborar un mosaico por Area de Conservacion (AC) del
SINAC; para esto, se seleccionaron las mejores escenas por cuadrantes para cada
una de las areas de trabajo y se les aplicé una correccién atmosférica por medio de la
herramienta Sen2Cor del programa SNAP. Este proceso fue automatizado a través
de un script en lenguaje computacional Python creado especificamente para este fin
por el laboratorio PRIAS, lo cual facilité la correccidon de la totalidad de imagenes

descargadas.
3.4.3. Mosaicos 2019

La creacién de mosaicos tuvo como objetivo principal obtener una sola imagen para
el area de estudio y con la menor cantidad de nubes; factor que facilitd la visualizacion
y clasificacion de los usos y coberturas de la tierra analizados por la herramienta
MOCUPP dentro del territorio nacional. Como parte del proceso de innovacion
incorporado por el Laboratorio PRIAS, se opt6 por desarrollar dos mosaicos por area
de conservacion, uno con el proceso tradicional y otro con un proceso automatizado
en la plataforma de Google Earth Engine (GEE), esto con el propésito de obtener la
mayor cantidad de insumos con el menor porcentaje de nubosidad posible, que
facilitaron el monitoreo de los paisajes analizados Es importante aclarar que ambos
mosaicos difieren en su temporalidad, ya que el mosaico tradicional se elabora con
imagenes de los meses de menor nubosidad mientras que el mosaico de GEE tiene
una temporalidad anual y esta conformado por el mejor pixel disponible para dicho
afio en cada punto de la imagen. Por otro lado, también es importante mencionar que
en las areas de conservacion ACTo, ACT y ACLAP se pueden presentar
desplazamientos en diversas direcciones de entre 0,5 m a 4,5m; los cuales fueron

tomados en cuenta al momento de fotointerpretar el poligono analizado.
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3.4.3.1. Creacion de los mosaicos por proceso tradicional

En la Figura 7, se muestra el flujograma del proceso tradicional para la creacién de

mosaicos para el afio 2019.

Figura 7. Resumen metodologia general para la generacion de mosaicos.

D_es?arga de Unién de bandas Reproyeccion tj UTM a WGS84 |
Imagenes (SNAP o Script) (Project Raster) WGS84 a CRTMO05

Reoc_)rte de_l Generacion del
mosaico (Clip mosaico (Mosaic
Raster) To New Raster)

Eliminacién de

bordes negros
(Copy Raster)

Basado en la correccién atmosférica aplicada a las mejores escenas por cuadrante
disponibles del 01 de enero de 2019 al 31 de diciembre de 2019, segun la distribucion
mostrada en la figura 6, se utilizd, unicamente para este proceso una division por areas
de conservacién para la creacion del mosaico para cada una de estas, division que
permitié estandarizar los insumos base utilizados en la etapa de procesamiento con
respecto a los generados y aplicados en el monitoreo del afio 2018. Para ello,
primeramente, en el software SNAP, a través de la herramienta “Band select” se
ejecutd la union de bandas espectrales, utilizando especificamente las bandas B2

(azul), B3 (verde), B4 (rojo) y B8 (NIR) del espectro electromagnético.

Las imagenes descargadas y corregidas se encuentran en un sistema de
proyecciones y coordenadas “UTM Zona 16, UTM Zona 17" dependiendo de la
localizacion de las escenas dentro del pais; no obstante, el MOCUPP genera y
procesa sus productos en CRTMO05. Razon por la cual se reproyectd el sistema de
coordenadas, pasando primeramente de UTM a WGS84 y finalmente de WGS84 a
CRTMO5, en el software ArcGIS.

Luego, por medio de la herramienta “Copy raster” del software antes mencionado, se

procedi6 a eliminar los bordes negros que correspondian a los pixeles con ausencia
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de datos o “NoData”. Finalmente, se generaron los mosaicos con las imagenes
procesadas para cada una de las areas de conservacion; para ello, se utilizo la

herramienta “Mosaic To New Raster” del software ArcGlIS.

El proceso detallado para el tratamiento de imagenes y creacion de mosaicos, se
puede consultar en el documento “Informe Final del Paisaje Productivo de Pastos para
el afio 2018 dentro del MOCUPP” (Aguilar, Calvo et al., 2021)3.

3.4.3.2. Creacidén de los mosaicos automatizados en la plataforma GEE

A partir de la utilizacion de la plataforma Google Earth Engine y las imagenes de la
coleccién Sentinel-2 MSI nivel 2A, se elabord un mosaico sin nubes para cada una de
las 10 areas de conservacion del SINAC. Dicha coleccion fue filtrada por: fecha,
utilizando los datos del 01 de enero de 2019 al 31 de diciembre de 2019; region,
usando los limites del area de conservacidon que se encuentran en formato shape en
el SNIT, especificamente en el nodo del SINAC (actualizada al afno 2022); y por el
porcentaje de nubes en cada escena (“cloudy pixel percentage”), considerando

unicamente aquellas que presentaron un porcentaje menor a 30%.

Posteriormente, a cada imagen seleccionada de la coleccidn, se le aplicé una mascara
de nubes por bits, considerando la banda QAG60 presente en dichas imagenes, en
donde el bit 10 corresponde a nubes opacas y el bit 11 corresponde a cirrus. Una vez
filtrada y enmascarada la coleccion de imagenes, se generd el mosaico tomando el
pixel correspondiente al valor mediano, mismo que fue descargado seleccionando
unicamente cuatro bandas (B2, B3, B4 y B8) y cortado a la extension de cada area de

conservacion.

3.5. Interpretacion y actualizacion de areas de cobertura arbérea

Segun lo mencionado en la descripcion del area de estudio, para el procesamiento de
la capa vectorial del paisaje de cobertura arbérea del afio 2019 se optd por dividir el

pais en 16 areas de trabajo (Figura 8)

3https://repositorio.conare.ac.cr/handle/20.500.12337/8256
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Como parte de las mejoras aplicadas en el desarrollo de los productos finales de

cobertura arbdrea para el afio 2019, se procedio a revisar la existencia de traslapes
con la capa vectorial del paisaje productivo de pastos del 2018; para esto se utilizo la
herramienta de “Interseccién” en el programa QGIS. La cual gener6 como resultado
que la mayoria de intersecciones encontradas correspondieron a poligonos que no

fueron digitalizados o editados durante el proceso de clasificacion del afio 2018.

La capa de intersecciones obtenida se utilizO como guia para ubicar dichos traslapes,
los cuales fueron solventados durante la actualizacion del monitoreo de la capa 2019.
A partir de esto se decidio trabajar, durante todo el proceso, de la mano con la creacién

de la capa de pastos, esto con el objetivo de evitar nuevas intersecciones.
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Otra de las actividades incorporadas en la revision y actualizacién de la capa del
paisaje de cobertura arbdrea 2019, fue el disefio de una malla de hexagonos por area
de trabajo (Figura 9), que facilité la ejecuciéon del proceso, permitiendo realizarlo de
manera mas detallada y ordenada. La malla para todo el pais conté con 29.075

hexagonos con un area aproximada de 194,85 hectareas cada uno.

Figura 9. Ejemplo de malla elaborada para el area 9.

Fuente: (Jiménez, et al., 2022)

Adicionalmente, los insumos complementarios utilizados para la actualizacién de la
capa 2019 fueron: el buffer de 2 kilbmetros de cobertura arborea del afio 2018, los
puntos tomados en campo seleccionados para la clasificacion 2019, los puntos
virtuales seleccionados para la clasificacion 2019, imagenes satelitales de Planet y
Google Earth Pro, las capas del Instituto Geografico Nacional (pasto, cultivos y
cobertura forestal), la capa del Inventario Nacional Forestal (afo 2013-2014), la capa
del Inventario Nacional de Humedales (afios 2016-2018) y la capa de Pagos por
Servicios Ambientales (afio 2011-2018) del FONAFIFO.
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Antes de comenzar con la revision, edicion y clasificacion de las 16 areas de trabajo
que comprenden todo el territorio nacional, se tomo6 en cuenta la aplicacién de los
algoritmos multiparte a monoparte y correccibn geométrica; los cuales generaron
poligonos aislados con geometrias validas. Ademas, para estandarizar las capas
finales de los paisajes de pastos y cobertura arbdrea, se elabor6 un estilo unificado
que contemplé una lista de posibles comentarios requeridos para el analisis final de la

actualizacion del ano 2019.

De esta forma se llevd a cabo la creacion del monitoreo del paisaje de cobertura
arborea para el afio 2019, la cual se ejecutd por medio de los insumos previamente
preparados, realizando una interpretacion, clasificacion y actualizacion de los
poligonos que conformaron la capa de dicho paisaje al afo 2018 mediante
fotointerpretacion de las imagenes. Ademas, para la incorporacion de areas nuevas
de pastos para el afo 2019 dentro del buffer de dos kildmetros definido por el paisaje
de cobertura arborea, se ejecutd una revisidbn minuciosa, cuyos resultados fueron

digitalizados y reportados para la generacién del nuevo buffer de CA para el afio 2019.

Ademas, para la incorporacion de areas nuevas de Cobertura arbérea para el afo
2019 se requirieron las capas actualizadas de palma aceitera, pifia y pastos
productivos de este mismo ano; esto con el objetivo de expandir el buffer de CA hasta
los dos kildbmetros de las areas nuevas encontradas por dichos paisajes productivos.
Dentro de la expansion del buffer de CA para el afio 2019, se revisaron detalladamente
y se digitalizaron las areas correspondientes a dicho paisaje analizado segun la

fotointerpretacion realizada.

Finalizado el proceso de revision e interpretacion de la capa vectorial 2019, se verificd
qgue no existieran poligonos sin una clase establecida o clasificados en las categorias
“‘reclasificar o intersecciones”; asi mismo, se corrigié la geometria para rectificar

algunos errores dentro del proceso de edicion y clasificacion de las areas.

Por otra parte, en el programa ArcGIS, se ejecutd la revision topoldgica para cada una

de las areas de trabajo, dicha herramienta inspecciona los errores topoldgicos de
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acuerdo con las reglas seleccionadas. Este geoproceso es requerido para evitar
intersecciones, saltos o traslapes de los poligonos dentro de la capa procesada.
Finalmente, al vector corregido y actualizado se le recalculé nuevamente el area (las

cuales deben contar con seis decimales) y se envio al proceso de validacion.
3.6. Validacion de la clasificacion

La validacion de los archivos vectoriales elaborados se desarrollé en tres fases o
etapas; donde, por medio de la ejecucion de cada una de estas, se verificd que los
resultados obtenidos cuenten con la confiabilidad estadistica requerida por el

proyecto; estas fases se detallan a continuacion:
3.6.1. Validacion 1

Para el proceso de validacion 1, se decidio unificar las capas del PPP y CA del afio
2019 con el objetivo de realizar una validacion conjunta de los datos y con ello
descartar la existencia de nuevos traslapes. Dado a esto, se conformd un unico
archivo vectorial para cada una de las 16 areas de trabajo con la informacion de ambos
paisajes y se efectud un analisis completo de la matriz del paisaje para identificar las
posibles relaciones entre la dinamica del PPP y CA. Esta unificacion de capas fue

utilizada exclusivamente en la Validacion 1.

Esta etapa consistid en la verificacion de las clases de cobertura arboérea, otros usos
y pastos productivos, identificadas en el procesamiento de las capas del afio 2019;
para ello, se aplico el 50% del total de los puntos recolectados, tanto en las campafas
de campo como virtuales y que fueron asignados para la validacion de estas capas,
en los casos en los que dichos puntos no fueron suficientes, segun el tamano de la
muestra calculado con la Férmula 1, se procedio a ejecutar un muestreo aleatorio con
la herramienta de QGIS que permite generar puntos aleatorios dentro de un area

determinada, esto para lograr alcanzar el nivel de confianza buscado.

A partir de dichos insumos se procedio con la revision de la capa vectorial, donde se

comparo la clase asignada por el clasificador, con el dato facilitado por cada punto de
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validacién vy el criterio del validador. Seguidamente, el validador aplicé matrices de
confusién para obtener los porcentajes de exactitud de la capa; a partir de los
resultados obtenidos se procedid con las correcciones, tomando en cuenta las

siguientes posibilidades (Figura 10):

- Datos inferiores a un 90% indicaron que la capa debe ser revisada en su

totalidad.

- Valores que oscilaban entre 90-95% indicaron que las clases que se

encontraban dentro de dicho rango deben ser revisadas.

- Porcentajes que sobrepasaron el 95% indicaron que solo se debe revisar los

puntos obtenidos como incorrectos.

Las correcciones propuestas por la validacién 1 se realizaron en la capa unificada,
esto con el objetivo de que los cambios o ediciones realizadas no generaran nuevos
traslapes o intersecciones entre ambos paisajes. Luego de este proceso, se procedio

a separar las capas y enviar los resultados a la etapa siguiente.
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Figura 10. Flujograma para el proceso de validacion 1 para la capa del paisaje de

cobertura arborea.

1. Se revisan los puntos donde se encontrd
discordancia.

2. Se realiza el informe de cormrecciones y se
envia la capa a validacion 2.

Si

1. Se revisan las clases de pastos y
cobertura arborea con exactitud del
productor inferior al 95%.

2. Se revisan todas las clases inferiores al
95% en la exactitud del usuario.

No 3. Se corrigen los puntos de discordancia y
. se hace una revision general de la capa.

Si 4. Se realiza el informe de comecciones y se
envia a validacion 2.

Validacion 1

— 90% =V <95%

No

1. Se deben revisar todas las clases y
corregir los ermores que se encuentren.
2. Serd necesario volver a realizar la
validacion 1.

Fuente: (Aguilar, Calvo et al., 2021).
3.6.2. Validacion 2

Esta etapa requirio calcular nuevamente el tamano de la muestra a partir de la Férmula
1, lo que permitié conocer la cantidad total de puntos utilizados para la validacion 2;
los cuales se generaron posteriormente y de forma aleatoria a través de la herramienta

“Puntos aleatorios en los limites de la capa”.

Luego del proceso anterior, se inicio la verificacion de las clases de cobertura arborea
y no cobertura arbérea; se analizé cada uno de los puntos generados y se comparo la
clase asignada por el clasificador con el criterio del validador. Al igual que en la
Validacion 1, para cada una de las areas de trabajo se elaboré una matriz de confusién
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para obtener el porcentaje de exactitud y con esto, se aplico la correccidon pertinente

segun los limites porcentuales que se muestran en la Figura 10.
3.6.3. Validacién 3

Luego de finalizado el proceso de Validacion 2 y la incorporacion de las debidas
correcciones de los puntos en discordancia; se procedié a unir las 16 areas de trabajo

para tener una unica capa vectorial del paisaje para todo el pais.

Posteriormente, a la capa unificada se le realizé una diferencia entre el area total del
buffer actualizado de 2 kildmetros y la capa final del paisaje de CA, con el objetivo de
obtener los datos finales en hectareas de la capa vectorial procesada para el afio 2019
y el resto del pais; a partir de estos datos se aplico la Formula 1 y se procedio con el

calculo de la muestra de los puntos necesarios para la validacion 3.

Como se observa en la Figura 11, los 768 puntos para la validacion 3 se generaron
de forma aleatoria segun la muestra calculada, esto con la herramienta de QGIS
“Puntos aleatorios en los limites de la capa”. Para cada uno se generaron dos
columnas en la tabla de atributos nombradas “Clasificado” y “Comentario”; donde se
categorizaron todos los puntos en las clases “cobertura arborea” o “no cobertura

arborea’.
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Figura 11. Distribucion de los puntos de validacion 3 del paisaje de cobertura arborea

segun las regiones de MIDEPLAN.

‘ Distribucion de los puntos de validacién 3 de cobertura arbérea segin region sociceconémica en Costa Rica. Afio 2019. ‘
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Finalizado el proceso de categorizacion de los puntos, se procedio a unificar las tablas
de atributos elaboradas a partir de los puntos aleatorios analizados; este
procedimiento se realizd con la herramienta “unir atributos por localizacién” de QGIS.
Seguidamente, se procedié a adjuntar esta clasificacion a la capa pais del paisaje
correspondiente; lo cual permitié continuar con la fase de validacion 3 donde se
comparo el uso asignado a la capa total del paisaje, con los puntos categorizados para
su validacion. Los resultados obtenidos fueron analizados y ubicados dentro de los

siguientes casos.

Caso 1: Tres clases asignadas a un punto coincidieron entre si y con la capa de

clasificacion.
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Caso 2: Tres clases asignadas a un punto coincidieron entre si, pero difirieron con la

capa de clasificacion.

Caso 3: Dos clases asignadas a un punto coincidieron entre si y con la capa de

clasificacion.

Caso 4: Dos clases asignadas a un punto coincidieron entre si, pero difirieron con la

capa de clasificacion.

Los puntos que se ubicaron en los casos 3 y 4 fueron revisados uno por uno por la
persona validadora, tanto con los mismos insumos utilizados para su categorizacion
como con los diferentes mosaicos empleados en el procesamiento de la capa,
ademas, se compararon con el archivo vectorial clasificado al afio 2019 y se asignaron
en los casos 1 y 2 segun correspondieron. Luego de ubicar todos los puntos dentro
de las dos primeras categorias, se procedio a crear una matriz de confusion y calcular

los estadisticos Kappa para el archivo vectorial pais del paisaje analizado.

Al concluir los calculos estadisticos, si la exactitud global fue igual o mayor a 90%, la
capa fue aprobada y se corrigieron Unicamente los puntos en donde no existio
concordancia segun la matriz de confusion. Si la exactitud fue menor a 90%, pero

mayor o igual a 80%, se revisaron todas las clases analizadas.

Para mayor detalle de los procesos aplicados en la Validacién 1, 2 y 3, consultar el
documento “Guia para validar las capas de pastos y cobertura arbdrea” (Aguilar, Avila
et al., 2021)*

“https://repositorio.conare.ac.cr/handle/20.500.12337/8349
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IV. RESULTADOS GENERALES

4.1. Distribucion y analisis del paisaje de cobertura arbérea presente en un
radio de 2km alrededor de los paisajes productivos de MOCUPP para el
ano 2019

A partir del estudio realizado, se determin6 que el area de influencia de los 2 km de
los cultivos de MOCUPP, (pastos productivos, pifia y palma) para los afios 2018 y
2019 en conjunto, equivale a 4.450.153,702 ha, especificamente 43.516,54 ha mas
que el area de estudio realizado para el ano 2018. El area de estudio del 2019
representa un 86,87% del area de total del pais, de esta area de estudio 2.362.743,01

ha corresponden a lo definido como cobertura arbérea en MOCUPP (Figura 12).
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Figura 12. Distribucion del paisaje de cobertura arborea en Costa Rica. Afio 2019.
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4.2. Analisis de la cobertura arbérea por cantoén.

Mediante este estudio se determind que existe cobertura arborea (CA) en los 82
cantones en los que se encuentra dividido el pais, segun la division territorial

administrativa de la ley numero 4366 (Figura 13).
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Figura 13. Distribucion del paisaje de cobertura arborea en hectareas por canton,
Costa Rica. Ao 2019.
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El canton con mayor cantidad de hectareas de CA dentro del area de estudio es San
Carlos el cual posee 148.584,90 ha (Figura 14), esta es una zona que presenta gran
cantidad de especies maderables, ademas de una extension importante de parches
que funcionan como cercas vivas, asi como plantaciones forestales (Arraya, 2011
como se cité en (Alvarado, et al., 2015). Seguido se encuentra el cantdon de Buenos
Aires con 115.295,66 ha (Figura 14), el cual se ha identificado como un area llena de
recursos naturales ya que cuenta con zonas protegidas y corredores biolégicos que

benefician esta riqueza (Municipalidad de Buenos Aires, 2012).
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Figura 14. Cantones con mayor cantidad de hectareas del paisaje de cobertura

arborea en Costa Rica. Ao 2019.
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Por otra parte, el cantén de Puntarenas ocupa el tercer lugar con 112.408,49 ha
(Figura 14), para el afio 2019 se incluye el territorio insular comprendido por Isla
Venado e Isla Chira, ya que en estas se detecta la presencia del paisaje productivo
de pastos. En cuarto lugar, esta el canton de Osa (109.325,12 ha), y seguido por
Sarapiqui (100.723,85 ha). Los 5 cantones mencionados anteriormente representan
casi una cuarta parte del total de la CA estudiada (24,82%). En cuanto a los cantones
con menor cantidad de ha de CA, estos estan comprendidos por el canton de Flores
con 31,15 ha, seguido de Tibas con 70,92 ha, San Pablo (101,35 ha), Belén (120,34

ha) y Curridabat (237,21 ha), todos estos pertenecientes a la Gran Area Metropolitana
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por lo que son cantones muy urbanizados (Ministerio de Planificacion Nacional y
Politica Econémica [MIDEPLAN], 2014a).

Figura 15. Porcentaje de ocupacion del paisaje de cobertura arborea segun superficie
cantonal. Afio 2019.
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Realizando una comparacién de la cantidad de hectareas de un canton y la proporcion
de ocupacion de CA dentro de cada canton (Figura 16), se obtiene que San Carlos posee
la mayor cantidad de hectareas de CA mas no presenta el mayor porcentaje de
ocupacién con un 44,95% de su territorio ocupado por CA. En el caso de Buenos Aires
segundo canton con mas CA (115.295,66 ha) posee un poco mas de la mitad de su
territorio bajo esta cobertura con un 52,20% de ocupacion, sin embargo, no representa
el porcentaje mas alto de ocupacion; seguido por Puntarenas con un porcentaje mayor
del 68,51% y 112.408,49 ha de CA. Por el contrario, los cantones con mayor porcentaje
de ocupacion no estan dentro de los cantones con mayor cantidad de hectareas de CA
tal es el caso de Talamanca con un 78,10%, Dota con un 76,15%, Limén con un 74,33%,
Heredia con 71,23% y Hojancha con un 70,73% (Figura 15).

Figura 16. Representacion de los cantones con mayor cantidad de hectareas de CA y

de los cantones con mayor porcentaje de ocupacion de CA para el afio 2019.
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V. RESULTADOS REGIONALES

En esta seccidn se analizan los resultados de CA obtenidos dentro del area de estudio
(2 km a partir de los paisajes productivos de MOCUPP: pifia, palma y pastos productivos),
por canton asociado a la regidn correspondiente de acuerdo con la division territorial del
MIDEPLAN (Tabla 4).

La regién Chorotega al igual que en el estudio de 2018 (Avila, et al., 2021) es la que
presenta la mayor cantidad de ha de CA para un total de 536.118,04 ha, ademas, es la
tercera regidon con mayor proporcién de CA en el area de estudio y es la segunda regién
con mayor proporcion de CA en el area total de la regién (Tabla 4). El que sea la regién
con mayor cantidad de CA podria deberse a que es una region compuesta por varias
areas de conservacion tales como: Area de Conservacion Guanacaste, Arenal-
Tempisque, Tempisque, las cuales tienen como objetivo principal la conservacion y el
desarrollo de servicios ambientales (Sauma, 2011), ademas de ser una regién con gran
cantidad de plantaciones forestales, especificamente 24,3% del total reportado para el
pais por el CENAGRO 2014, (Meza, et al., 2019).

La regién Brunca tiene el segundo lugar con 457.833,12 ha, en cuanto a la proporcion
de area de CA en el area de estudio y del area total ocupa el cuarto lugar con un 54,65%
y 48,00% respectivamente (Tabla 4). Esta region se caracteriza por ser una zona de

mucha riqueza en biodiversidad del pais (Zumbado, 2014).
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Tabla 4. Resultados obtenidos de Cobertura arborea por region segun la division
territorial administrativa de MIDEPLAN para el afio 2019.

Region Superficie total Proporcion de area de CA  Proporcion de area de CA en
de CA (ha) en el area de estudio el area total de la region
Chorotega 536.118,04 56,18 52,58
Brunca 457.833,12 54,65 48,00
Central 401.790,88 53,44 45,16
Huetar Norte 390.817,92 43,22 41,45
Huetar Caribe 352.287,53 56,90 38,39
Pacifico Central 223.895,50 58,45 56,94
Total 2.362.743,01

Por otro lado, el tercer lugar lo tiene la region Central con 401.790,88 ha, el cuarto lugar
la region Huetar Norte con 390.817,92 ha, el quinto lugar Huetar Caribe 352.287,53 ha,
por ultimo, la regidn Pacifico Central, que posee menos de la mitad de ha de CA que la
region Chorotega, con un total de 223.895,50 ha (Tabla 4). Cabe destacar que la regién
chorotega es la que tiene mayor proporcion de CA dentro del area de estudio, asi como
en la proporcion de area total de la region, lo cual se puede visualizar en la Figura 17, es

importante destacar que ambos resultados reflejan una diferencia aproximada de 10 ha.
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Figura 17. Area total, 4rea de estudio y area de cobertura arbérea por regién segun la

division territorial administrativa de MIDEPLAN para el afio 2019.
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5.1. Region Chorotega

En la region Chorotega se encuentran 11 cantones, y como se mencioné anteriormente,
es la region con mayor cantidad de hectareas de CA, segun este estudio. Al igual que en
el 2018 (Avila, et al., 2021) los tres cantones con mayor cantidad de hectareas de CA en
orden descendente son Santa Cruz con 90.194,91 ha, seguido de Nicoya (85.949,23 ha)
y Liberia (65.794,98 ha) (Figura 18). Para el afo 1998, el panorama era diferente ya que
la cobertura boscosa de esta regidon estaba presente mayormente en los cantones de
Bagaces, La Cruz, Canas y Liberia, estos cantones presentaban el 22% del bosque total

de la region (Sauma, 2011).
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Figura 18. Distribucion del paisaje de cobertura arborea en los cantones de la region

Chorotega. Afo 2019.
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El cantén con menor cantidad de hectareas de la regién es Hojancha con 18.601,93 ha,
segun Serrano et al. (2007) para esta zona en el afio 2007 se determind que existian
12.709 ha correspondiente a bosque, regeneracion natural y plantaciones forestales,
ademas se demostré que estas categorias mostraban una importante recuperacién en
los ultimos afios. Es importante destacar que este cantdn presenta el mayor porcentaje
de ocupacion de CA con 70,73%, los autores anteriormente mencionados determinaron
que el 74% de este cantdn debia ser destinado a alguna forma de cobertura forestal
(Figura 19).
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Figura 19. Relacion de los cantones de la Region Chorotega segun el area (ha) de CA y

el porcentaje de ocupacion de CA dentro del area de estudio para el ario 2019.
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Fuente: Laboratorio PRIAS 2022.

5.2. Regién Brunca

La RB tiene el segundo canton con mayor cantidad de ha de CA dentro del area de
estudio del pais, el cual es Buenos Aires con 115.295,66 ha (Figura 20). Este cantén
cuenta con varias zonas protegidas y corredores bioldgicos lo que beneficia su riqueza
en recursos naturales (Municipalidad de Buenos Aires, 2012). Lo sigue el canton de Osa
con 109.325,12 ha, el cual es un cantéon con gran valor historico, arqueoldgico y de
biodiversidad (Municipalidad de Osa, 2012). En tercer lugar, esta el cantén de Golfito con
88.714,60 ha, en este canton se encuentran importantes areas silvestres protegidas tales
como el Refugio de Vida Silvestre de Golfito y parte del Parque Nacional Corcovado y la
Reserva Forestal de Golfo Dulce, ademas de territorios indigenas con las areas boscosas

privadas mas extensas del cantén (Municipalidad de Golfito, 2012).
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Figura 20. Distribucion del paisaje de cobertura arborea en los cantones de la region
Brunca. Arnio 2019.
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Por otra parte, Corredores es el cantén con menor cantidad de hectareas de CA de esta
region con 18.479,72 ha, asi como el menor porcentaje de ocupacién con un 29,63%.
Osa es el cantdén con el porcentaje de ocupacion mas alto 66,63%, este cantéon en
conjunto con Golfito y Corredores protegen un 8,6% del territorio nacional (Municipalidad
de Osa, 2012) (Figura 21).
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Figura 21. Relacion de los cantones de la Region Brunca segun el area (ha) de CA y el

porcentaje de ocupacion de CA dentro del area de estudio. Afio 2019.
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5.3. Regién Central

En la region Central se encuentran la mayor cantidad de cantones del pais, 45
especificamente, Turrialba es el que presenta mayor cantidad de hectareas de CA con
78.177,53, este canton posee un atractivo natural, ya que la mayoria del suelo se
encuentra destinado a la conservacion (Municipalidad de Turrialba, 2016). Le sigue San
Ramoén (47.609,53 ha) y Puriscal (32.046,63 ha).
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Figura 22. Distribucion del paisaje de cobertura arborea en los cantones de la region
Central. Ario 2019.
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En cuanto al porcentaje de ocupacion Dota tiene la mayor proporcion con un 76,15%
(Figura 23), este cantén se caracteriza por tener una gran proteccion boscosa lo que
ademas contribuye a una riqueza hidrica para la zona Los Santos (Instituto Costarricense
de Turismo [ICT], 2011). Seguido de Turrubares con un 68,98% y Turrialba con un
67,33%, los datos obtenidos concuerdan con lo reportado por la literatura (Municipalidad
de Turrialba, 2016), donde se indica que el 73% del territorio de este canton presenta

cobertura boscosa.
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Figura 23. Relacion de los cantones de la Region Central segun el area (ha) de CA y el
porcentaje de ocupacion de CA dentro del area de estudio. Afio 2019.
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5.4. Region Huetar Norte

A esta regién pertenece el canton con mayor cantidad de CA de toda el area de estudio,
el cual es San Carlos con 148.584,90 ha (Figura 24), este canton es el mas reforestado
tanto en la region como a nivel nacional (Meza, et al., 2019). Le sigue Sarapiqui
(100.723,85 ha), el cual se caracteriza por tener bosques y una biodiversidad abundante,
aproximadamente un 3% de esta esta presente en las zonas protegidas asociadas a este
canton (Instituto Costarricense de Turismo [ICT], 2020), ademas tiene el primer lugar en

porcentaje de ocupacién para esta region con un 50,32% (Figura 25).
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Figura 24. Distribucion del paisaje de cobertura arborea en los cantones de la region
Huetar Norte. Afio 2019.
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Por otra parte, en tercer lugar esta Upala (65.348,79 ha), este canton se caracteriza por
su riqueza en torno a los humedales y volcanes especificamente a Rincdn de la Vieja 'y
Miravalles (Carbo, Guerrero y Salas, 2008). En el caso de Rio Cuarto es el canton con
menor cantidad de CA con 8.353,05 ha y también presenta el menor porcentaje de

ocupacion de CA.
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Figura 25. Relacion de los cantones de la Region Huetar norte segun el area (ha) de

CA y el porcentaje de ocupacion de CA dentro del area de estudio. Ario 2019.
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5.5. Region Huetar Caribe

En el caso del Caribe al igual que en lo reportado para el 2018 (Avila, et al., 2021) Pococi
es el cantén con mayor cantidad de hectareas de CA con 95.039,50 ha dentro del area
de estudio (Figura 26), en este canton se concentra el 54,3% del area total reforestada
en esta region (Meza, et al., 2019).Seguido de Limon (82.361,84 ha), este cantdn agrupa
el 22,6% del area reforestada para esta region (Meza, et al., 2019).
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Figura 26. Distribucion del paisaje de cobertura arborea en los cantones de la region
Huetar Caribe. Ario 2019.
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Talamanca (82.087,67 ha) por su parte ocupa el tercer lugar, ademas cabe destacar que
este canton es el que presenta mayor porcentaje de ocupacién con un 78,10%, esto se
debe a que es el menos poblado de la region, y ademas abarca varias zonas de
proteccion y zonas indigenas donde se resguardan las zonas boscosas (Ministerio de
Planificacion Nacional y Politica Economica [MIDEPLAN], 2014f).

En el caso de Siquirres, Matina y Guacimo son los cantones con menor cantidad de CA
y menor porcentaje de ocupacion (Figura 27), esto concuerda con lo reportado por
(Roman y Morales, 2018), ya que son cantones con gran area de productos

agropecuarios tales como banano, pifa, palma y otras frutas.
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Figura 27. Relacion de los cantones de la region Huetar Caribe segun el area (ha) de

CA y el porcentaje de ocupacion de CA dentro del area de estudio. Afio 2019.
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5.6. Region Pacifico Central

La Regién Pacifico Central es la que presenta menor cantidad de ha de cobertura arbérea
en el pais, el cantén con mayor cantidad es Puntarenas con 112.408,49 ha (Figura 28),
ademas cabe destacar que este representa el 47% de la CA de toda la region (Ministerio
de Planificacion Nacional y Politica Econdmica [MIDEPLAN], 2014e). Analizando los
demas cantones de la regién donde la presencia de CA es significativamente menor

(Figura 28), se presentan en orden descendente:

- Quepos (31.159,05 ha)

- Parrita (23.396,54 ha)

- Garabito (20.245,85 ha)

- Montes de Oro (13.856,16 ha)
- Esparza (11.594,89 ha)

- San Mateo (5.752,88 ha)

- Orotina (5.481,65 ha)
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Figura 28. Distribucion del paisaje de cobertura arborea en los cantones de la region
Pacifico Central. Afio 2019.
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En cuanto a porcentaje de ocupacién Garabito ocupa el primer lugar con 65,29%,
seguido de Puntarenas (64,38%), al igual que en el estudio del 2018 (Avila, et al., 2021).
Le sigue Quepos (55,91%), Montes de oro (56,15%), Esparza (53,38%), Parrita
(48,44%), San Mateo (46,01%) y Orotina (37,78%) (Figura 29).
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Figura 29. Relacion de los cantones de la region Pacifico Central segun el area (ha) de

CA y el porcentaje de ocupacion de CA dentro del area de estudio. Afio 2019.
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5.7. Comparacion del Area Total del Paisaje de Cobertura arbérea, para los afos

2018-2019

A fin de conocer el comportamiento de la cobertura arbérea en el area de estudio del
MOCUPP para los anos 2018-2019, en la Tabla 5 se muestran los resultados divididos
en las seis regiones analizadas. Al contrastar esta informacion se pueden visualizar

variaciones en la cantidad de hectareas de CA en todas las regiones.

Tabla 5. Modificacion del paisaje de cobertura arborea en el afio 2019 respecto a los
datos calculados para el 2018 por region.

Regién Area de CA | Area de CA | Modificacion | Porcentaje de
2018 (ha) 2019 (ha) por region modificacion
(ha) por region (%)
Chorotega 528.652,73 536.118,04 7.465,31 1,41
Brunca 427.217,52 457.833,12 30.615,60 7,17
Central 355.675,74 401.790,88 46.115,14 12,97
Huetar Norte 372.554,45 390.817,92 18.263,47 4,90
Huetar Caribe 327.550,08 352.287,53 24.737,45 7,55
Pacifico Central 216.311,72 223.895,50 7.583,78 3,51
Total 2.227.962,24 | 2.362.743,01 134.780,77 6,05

En el caso de CA para el 2019 se observaron cambios de aumento en la cantidad de
hectareas, este aumento puede deberse a la dinamica del area de estudio, es decir si el
area de estudio aumentd, es altamente probable que para el 2019 también se detectaran
mas hectareas para este paisaje. La deteccion del aumento de hectareas también se
debe a una mejora en las técnicas de clasificacion e insumos utilizados por el Laboratorio
PRIAS para el monitoreo del afio 2019, esto permitié clasificar areas que para el 2018

no fue posible ya que correspondian a areas cubiertas por nubes en las imagenes
satelitales.

63



cosTA RIC

< (5 paisaj & |
- (\Z/MiNAE Sooar  Steras D pamis gef

i

A
delas personas

VI. CONCLUSIONES

En este apartado se presentan las conclusiones obtenidas al identificar el paisaje de

cobertura arbdrea, cabe destacar que son conclusiones basadas en el area de estudio,

la cual es de 2 km a partir de los cultivos monitoreados por la herramienta MOCUPP.

Por medio de este estudio se logré identificar 2.362.743,01 ha dentro de los 2 km
(buffer) de los paisajes productivos de MOCUPP.

La region Chorotega presenta la mayor extension de cobertura arbérea con un
22,69%.

La regidn Pacifico Central presenta la menor extensién de cobertura arbdrea con
un 9,48%.

La region con el mayor porcentaje de ocupacion de cobertura arborea en el area
de estudio es la Region Pacifico Central (58,45%).

La region con menor porcentaje de ocupacion de cobertura arborea en el area de
estudio es la Region Huetar Norte (43,22%).

El paisaje de cobertura arbdrea esta presente en los 82 cantones del pais.

Los 5 cantones con mayor extension de CA son: San Carlos (148.584,90 ha),
Buenos Aires (115.295,66 ha), Puntarenas (112.408,49 ha), Osa (109.325,12 ha)
y Sarapiqui (100.723,85 ha).

Los 5 cantones con menor extension de CA son: Flores (31,15 ha), Tibas (70,92
ha), San Pablo (101,35 ha), Belén (120, 34 ha) y Curridabat (237,21 ha).

El cantén con mayor porcentaje de ocupacion de cobertura arbérea es Talamanca
con un 78,10% dentro del area de estudio.

ElI50,71% de la cobertura arborea se alberga en 12 cantones: San Carlos, Buenos
Aires, Puntarenas, Osa, Sarapiqui, Pococi, Santa Cruz, Golfito, Pérez Zeleddn,
Nicoya, Limén y Talamanca.

Finalmente, es importante mencionar que la presente informacion y su
correspondiente capa geografica funge como complemento e insumo para el
analisis de pérdida, ganancia y no cambio de cobertura arbérea de los paisajes

productivos monitoreados por el MOCUPP.
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VIill. ANEXOS

8.1. Anexo 1. Resultados del calculo del tamafo de la muestra para el paisaje de

cobertura arborea. Anho 2019.

Area (ha) Area (%) Puntos validacion

Cobertura arbérea |2.297.071,37| 49,58 384
No cobertura arbérea |2.335.898,31| 50,42 384
TOTAL 4.632.969,68| 100,00 768

Nota: Los datos fueron calculados basados en el archivo vectorial de Limite cantonal
1:5.000 SNIT, 2022.

8.2. Anexo 2. Matriz de confusion para el paisaje de cobertura arborea. Aino 2019.

Matriz de confusion No cobertura arbérea Cobertura arborea TOTAL

Cobertura arboérea 667 34 701
No cobertura arbérea 40 495 535
TOTAL 707 529 1162

Nota: Los datos fueron calculados basados en el archivo vectorial de Limite cantonal
1:5.000 SNIT, 2022.
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8.3. Anexo 3. Estadisticos de la capa del paisaje de cobertura arbérea. Ao 2019.

Coeficiente Kappa
N 1236
NA2 1.527.696
xii 1162
(xi+ * x+i) 778.622
Khat 0,88

Exactitud del Productor

Cobertura arbérea 94,34

No cobertura arbdrea 93,57

Exactitud del Usuario

No cobertura arborea 95,15

Cobertura arborea 92,52

Exactitud de la capa de cobertura arbérea 2019

Exactitud total 94,01

Error global 5,99

Nota: Los datos fueron calculados basados en el archivo vectorial de Limite cantonal
1:5.000 SNIT, 2022.
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Anexo 4. Desglose por cantones de las hectareas y porcentaje de area de

ocupacion de CA por cada region de estudio. Afo 2019.

Guatuso 25.695,80 36,16
Los Chiles 42.111,54 32,79
Rio Cuarto 8.353,05 32,77
San Carlos 148.584,90 44,95 S90817.92
Sarapiqui 100.723,85 50,32
Upala 65.348,79 44,03
Abangares 33.606,02 52,22
Bagaces 57.735,28 46,19
Cafas 27.946,26 41,02
Carrillo 28.760,73 49,81
Hojancha 18.601,93 70,73
La Cruz 60.224,60 61,26 536.118,04
Liberia 65.794,98 51,37
Nandayure 38.257,45 68,23
Nicoya 85.949,23 64,46
Santa Cruz 90.194,91 69,34
Tilaran 29.046,66 43,47
Buenos Aires 115.295,66 52,20
Corredores 18.479,72 29,23
Coto Brus 38.595,03 49,90
Golfito 88.714,60 64,53 107 859,12
Osa 109.325,12 66,63
Pérez Zeledon 87.423,00 49,76
Acosta 17.744,84 51,80
Alajuela 12.791,88 34,26 40179088
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Alajuelita 791,15 36,86
Alvarado 2.139,89 27,02
Aserri 7.753,94 47,52
Atenas 4.405,52 34,88
Barva 2.572,97 45,94
Belén 120,34 9,72
Cartago 9.261,43 41,21
Curridabat 237,21 14,77
Desamparados 3.692,86 33,04
Dota 28.896,20 76,15
El Guarco 9.758,33 62,61
Escazu 1.154,76 33,90
Flores 31,15 4,62
Goicoechea 931,58 31,15
Grecia 3.829,76 26,97
Heredia 10.015,18 71,23
Jiménez 12.172,74 60,51
La Unién 1.640,84 37,14
Ledn Cortés

Castro 3.607,70 29,80
Montes de Oca 445,99 28,40
Mora 9.278,45 56,76
Moravia 1.265,71 43,95
Naranjo 2.119,13 16,68
Oreamuno 6.453,46 48,35
Palmares 515,80 13,25
Paraiso 12.013,66 57,04
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Poas 1.911,90 26,03
Puriscal 32.046,63 57,74
San Isidro 876,86 32,88
San José 322,74 7,50
San Pablo 101,35 12,15
San Rafael 1.996,11 41,35
San Ramoén 47.609,53 58,47
Santa Ana 2.545,96 41,45
Santa Barbara 1.746,04 33,51
Santo Domingo 371,35 14,62
Sarchi 7.885,16 59,63
Tarrazu 16.428,49 56,45
Tibas 70,92 9,01
Turrialba 78.177,53 67,33
Turrubares 28.689,58 68,98
Vazquez de

Coronado 10.027,18 69,36
Zarcero 5.341,04 33,94
Guacimo 25.736,35 45,08
Limon 82.361,84 74,33
Matina 31.858,20 50,27
Pococi 95.039,50 48,05 962.267.99
Siquirres 35.203,97 41,25
Talamanca 82.087,67 78,10
Esparza 11.594,89 53,38
Garabito 20.245,85 65,29 223.895,50
Montes de Oro 13.856,16 56,15
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37,78

Orotina 5.481,65

Parrita 23.396,54 48,44
Puntarenas 112.408,49 64,38
Quepos 31.159,05 55,91

5.752,88 46,01
2.362.743,01 53,09

San Mateo

Nota: Los datos fueron calculados basados en el archivo vectorial de Limite cantonal
1:5.000 SNIT, 2022.
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