AN ‘~‘, ‘/
/ / \‘\
/ / \ \4

X/ S/
\ \\ \ \\ //
/

ESTADO ,
/ DE LA NACION

Informe Estado de la Nacion en Desarrollo Humano Sostenible 2021

Investigacion de base

Prediccion de la pérdida de cobertura arborea en Costa Rica
2021-2025 : versidn ampliada caso de estudio de la zona de Sarapiqui

Investigador:

Dario Rodriguez Garcia

San José | 2022

% ©

CEMHBILICH RACIIRAL Ada de b, Uremreicades FROGRAMA
Bl BEECTOES Pk oo bri oo ESTADO DE LA MACKIM

w ko Comurileds



333.75
R696p

Rodriguez Garcia, Dario.

Prediccion de la pérdida de cobertura arborea en Costa Rica 2021-2025 : version
ampliada caso de estudio de la zona de Sarapiqui / Dario Rodriguez Garcia. -- San José. -
- Datos electrénicos (1 archivo : 6500 kb). -- San José, C.R. : CONARE - PEN, 2022.

ISBN 978-9930-607-94-7

Formato PDF, 93 paginas.

Investigacion de Base para el Informe Estado de la Nacién en Desarrollo Humano
Sostenible 2021 (no. 27)

1. COBETURA FORESTAL. 2. LEGISLACION. 3. SARAPIQUI, HEREDIA, COSTA

RICA. 1. Titulo.




Prediccion de la pérdida de cobertura arbérea en Costa Rica. 2021-2025

Indice
INETOTUCCION .ottt ettt ettt et ettt eae et et ensese et eaensens st esensens et esssens et easesens et ensesensesenseneanas 4
OB LIV .ttt ettt ettt e ettt et et aeetebe et e te b eate s eaeeaeetebe et e be b estenseaeeaeeteteetanteneanes 4
PIEEUNTA ZENEIAL ...ttt ettt st b s b s et bbbt b s s s bbbt s s ea s 5
PrEEUNTAS ESPECITICAS ...v. ettt 5
DEfiNICION A8 CONCEPLOS.......c.ceeeeeieeeeeeecteee ettt ettt ee et st esee s tese e ee et esesenssesene s eeetessnnseseneas 5
ANTECEABNLES. .....eceeeeeteeeteeeeee ettt ettt e te et et et et ee e et e be et ebe s asbessesbesseseese et ensesassensessensesetestentesassensassennas 6
10T [o] o WO 7
Probabilidad de pérdida de cobertura arbérea en el territorio nacional ...........cceeeeeeeeeeveeeececveeeie e 9
U p T Foa e S =TSy (UTa o OO 9
Situacion actual y pasada 2000-2020 ...ttt ettt s e 9
Prediccién de la pérdida de cobertura arbdrea en 105 afos 2021-2025........c.cceeeeceeeeececeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 11
Pérdida de cobertura arbOrea ESPEIAUA. ... ...c.c.rurucuce ettt nes 12
Pérdida de cobertura arbdrea futura desagregada por FEGIONES ........ccceveveveverereeeeeeeerereeereeee et 14
Z0NA PACIHTICO CONITAL.....ieiitiiee ettt

Pérdida de cobertura arbdrea 2000-2020
Pérdida de cobertura arbdrea esperada

DISHIDUCION A QA PIEAICCIGI ...t raeean s
Contribucidn a la prediccion de las variables utilizadas en el MOA@IO ...............cooceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 18
ZONA PACIHTICO SUF 1.ttt ettt et s s 20
Pérdida de cobertura arborea 2000-20200............c.ooovuevuveerrreieriseiieiisieiesieis s 20
Pérdida de cobertura arbOreq @SPEIAUM ............c.cvuevecveeeeereeeeeeesieeeeees oo s ses s 21
DiSErIDUCION A [Q PrEAICCIOI ...t s 21
Contribucion a la prediccion de las variables utilizadas en el MOAeLO ................cc.coceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 24
Z0NA PACIHICO NOIE. ...ttt ettt s et s e s s
Pérdida de cobertura arborea 2000-20200............ccoeeeeeeeeeeeeereeereeeeeeeesiesiesrie s vs s
Pérdida de cobertura arbOreq @SPEIAUM ............c.veweveeeeeeeeeeeeeseeeeees e ses s ses s ses s sen s
DiSErIDUCION A [Q PrEAICCION ... s st

Contribucidn a la prediccidn de las variables utilizadas en el modelo
ZONA NOTT <.ttt ettt ettt ekttt e et et e o2 e st et e e e e e e e et o2 ee e o2 es e e e 2 e eE e eeee e a8 ee e e R en e eE e s ekt s es e eseneesen s tes et e eneneeneneenennas
Pérdida de cobertura arbérea 2000-2020
Pérdida cobertura arbérea esperada
DiSHIDUCION A [Q PrEAICCION ...t
Contribucidn a la prediccidn de las variables utilizadas en el modelo
ZONA CATIDE 1.ttt ettt
Pérdida de cobertura arborea 2000-20200............c.oeoveeeeeeeeeeeeeerieeieeeesiesiesiievesie s
Pérdida de cobertura arbOreQ @SPEIACA ................coveweeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et
DiSHIDUCION A QA PIEAICCIGI ...t
Contribucidn a la prediccidn de las variables utilizadas en el modelo
RESUMBIN .ttt ettt ettt e ket e b2 Eea 2442 E e e ee e 4 e e 2 e e 44 e E e e £ e 4R e A ee et e e E e et ee R e sttt et et eae s ees et anenas

..................................................................................................................................................................... 43
Principales objetos de politica publica para la reduccion de la pérdida de cobertura arbérea.................... 47
Caso de estudio: Prediccion de la pérdida de cobertura arbérea en la zona de Sarapiqui..........cccceeeeeeeee. 49

Informe Estado de la Nacion 2021 2



Prediccion de la pérdida de cobertura arbérea en Costa Rica. 2021-2025

INETOQUCCION ettt ettt ettt et e e et et et s be e s et ebebessa s sesa s et ebessasasesesaas et et ebenssseaean s esetas 49
OB LIV .ttt ettt et ettt ettt b e e ehebe et e te et esaens et teaees e be et enbe s esteaseseeaeetenteerentennan 49
PIEBUNTA GENEIAL c..vvivveeeteeetetct ettt ettt ettt ettt et a e e e e s e e s e s s s s s s s s s s s s s s s s sseses s es s s sses s es s ne s nanenen 49
PrEEUNTAS BSPECITICAS ... ettt 49
DEfiNICION A8 CONCEPLOS........eeeeeeeeeeeeeetcteeeete ettt ettt ettt e e et s et et ae e ee et esenssesene s se et esensnseseneas 50
LN g1 (==Y 0 =T g1 (=TT USSP 50
10T [o] o WO 51
Probabilidad de pérdida de cobertura arborea en Sarapiqui .........cccceeeeeeeveueieieeceeeeeeeereee et 53
UNIAA DB ESTUAIO ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt sttt ettt ettt ettt es et et es et et et et es s nsnseres 53
Situacion actual y pasada 2000-2020 ...ttt 54
PIEAICCION ..ottt 56
Pérdida de cobertura arbOrea ESPEIAUA . ........cvvcvevee ettt 58
ZONAS CALENTES ...ttt ettt ettt ettt ettt e ettt s e et e e e et b ettt ettt 59
0] T B TP 61

ZOMQ 2 .o 62

ZOMNGQ 3ttt 63

ZONA Qe ettt 64

ZOMNGQ Bttt 65
Contribucidn a la prediccion de las variables utilizadas en el MOAeIO ...............cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 66

..................................................................................................................................................................... 68
Principales objetos de politica pUblica para la reduccion de la pérdida de cobertura arbérea.................... 71
ANEXO MELOUOIOZICO ...ttt ettt ettt e e ee et et et se e s st et eses s sesese s ee et esensnsesene s eeetesennaes 73
FUBNTES A INTOMMACION ...ttt s bbb 73
Base de datos GIoDAl FOrESt CRANGE (GFC)..........ceeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeees e 73
CaracteriSticas de (A DASE AE AATOS ...........c.eveeeeeveeeeeeeeeeeeieeeeee e 74
Otras CAPAS A INFOIMUCION. ...ttt 76
INGENIEITA A VANADLIES ...ttt ettt sttt saes 77
TrANSTOrMOACIONES DASICAS ..ottt eas e eaene e saeeassnaes 77
OPCIACIONES COM IASIEIS ...ttt st st s s s nansnnes 78
Periodos de estudio Y CONJUNTOS B TALOS .....c.ouvivevceiee ettt 80
ALGOTITMO PrEAICTIVO ..ttt ettt ettt eses s
IMOTBLAAOD. ... vttt ettt ettt ettt ettt s sttt s st et s sttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt s s s
CaracteriStiCas dE L0S ATOS ........v.rueviveeeieceeie ettt ettt sttt
VAFIADIES ULIIZAUGS. ..ot
Distribucion de las variables
RESULLATOS ...tttk ettt ettt ettt et ettt ettt e et et et e e e s e s e s e e s e s e et et ee et et et et et e st et et et et et et et etet et ntesers
IMBIFICOS ..o
CONEIIDUCION & VATTADIES ...ttt ettt ettt s s e nes
= 1= =] Lo LTRSS 90

Informe Estado de la Nacion 2021 3



Prediccion de la pérdida de cobertura arbérea en Costa Rica. 2021-2025

Presentacion

Esta Investigacion se realizé para el Informe Estado de la Nacidn 2021. El contenido de la
ponencia es responsabilidad exclusiva de su autor, y las cifras pueden no coincidir con las
consignadas en el Informe Estado de la Nacidn 2021 en el capitulo respectivo, debido a
revisiones posteriores. En caso de encontrarse diferencia entre ambas fuentes, prevalecen las
publicadas en el Informe.

Introduccion

El capitulo Armonia con la Naturaleza del Informe Estado de la Nacidn valora el desempeio
ambiental de Costa Rica, desde la perspectiva del uso y la conservacion de los recursos
naturales, su sostenibilidad y el papel de los actores sociales e institucionales relacionados con
esa gestion. Para ello, por un lado, sintetiza buena parte de los esfuerzos de investigacién
realizados por universidades publicas, entidades estatales, organizaciones no gubernamentales,
sectores productivos y la sociedad civil, y por otro, desarrolla estudios propios con el objetivo de
generar nueva informacion que permita profundizar el analisis sobre importantes desafios en
materia ambiental, asi como herramientas para enriquecer el debate y apoyar la toma de
decisiones en aspectos estratégicos para la sostenibilidad del desarrollo humano en general.

Esta investigacion tiene como objetivo aplicar un instrumento de prediccion de la pérdida de
cobertura arborea en el territorio nacional, a partir del uso de herramientas de aprendizaje
automatico -machine learning- y el uso de diversas variables de interés para mapear, analizar y
explicar los resultados de dicha prediccion.

Si bien en Costa Rica desde hace varias décadas se han impulsado esfuerzos tendientes a la
recuperacion, conservacion y uso sostenible del bosque y los recursos forestales, persisten
presiones que amenazan la sostenibilidad de los logros alcanzados en esta materia, asi como la
calidad de los ecosistemas presentes en el pais. En situaciones de crisis, o ante el agotamiento
y cambio de patrones productivos, de crecimiento urbano y de comercio, esas presiones pueden
escalar. Es relevante para el pais tener insumos de informacion que permitan disefnar politicas
publicas basadas en evidencia, y dirigir esfuerzos en la politica de conservacion, de uso y de
ordenamiento del territorio, para evitar una importante afectacion sobre el patrimonio natural.
En tal sentido, resulta importante aprovechar herramientas modernas de investigacién para
identificar la probabilidad de pérdida de cobertura arbérea segun la zona, pérdida de cobertura
arbdrea pasada, la capacidad de uso del suelo, las caracteristicas geograficas del area, la
pendiente, el costo del suelo, el tipo de bosque, la presencia de esquemas de proteccion, entre
otras variables. Es de interés avanzar a modelos que permitan definir y explicar el riesgo de
pérdida arborea futura para ampliar este analisis.

En suma, con este estudio se busca aprovechar herramientas novedosas para la toma de
decisiones y la formulacidn de politica publica en este campo.

Objetivo
El objetivo de esta investigacion es aplicar un instrumento de prediccion de la pérdida de
cobertura arbdrea futura en el territorio nacional, a partir del uso de herramientas de aprendizaje
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automatico -machine learning- y el uso de diversas variables de interés para mapear, analizar y
explicar los resultados de dicha prediccion. Consecuentemente, respondera a las siguientes
preguntas:

Pregunta general
e ;Cuales son los principales puntos geograficos en riesgo de pérdida de cobertura arboérea
que se identifican en el territorio nacional para los préximos cinco afos?

Preguntas especificas

e Cual es la pérdida de cobertura arborea esperada en el territorio nacional para los
préximos cinco anos?

e :CoOmo se caracterizan las areas criticas y como se clasifican segun la probabilidad de
pérdida de cobertura arbérea futura?

e :Cuales son las principales variables asociadas que implican presiones o factores que
explican la probabilidad de pérdida arborea futura en el pais?

e :Cualesson los principales objetos de politica publica que deben considerarse para evitar
o reducir la probabilidad de pérdida arboérea futura a nivel nacional?

Definicion de conceptos

Areas con cobertura arbérea

Las areas de cobertura arbdrea consideradas en esta investigacion son aquellas areas de 30 x
30 m que cuentan con vegetacion de una altura mayor a 5m*y esta cubre mas del 30%?2 del area.

Si bien, por definicion, esta base de datos no incluye cultivos de baja altura como pina, hortalizas,
arroz, entre otros, en Costa Rica, la base de datos clasifica algunos cultivos en hileras y perennes
como bananos, palma aceitera y café como con cobertura arbérea (Cunningham, Cunningham,
& Fagan, 2019). Por ende, se debe ser consciente que esta informacién incluye sesgos de
clasificacion y se debe tomar en cuenta que la cobertura arboérea incluye otras coberturas
adicionales a la cobertura boscosa.

Pérdida de cobertura arbérea

Corresponde a la pérdida total de cobertura arbérea en un area de 30 x 30 m. Se debe considerar
que esta pérdida puede ser causada por fendmenos naturales o antropogénicos tales como
deforestacién, incendios, deslizamientos y corta de plantaciones forestales. Una vez que se
identifica una pérdida, esa area queda marcada como pérdida, aunque posteriormente fuese
reforestada.

En esta investigacidn no se contabiliza la ganancia de cobertura arbérea en ningliin caso, esto
implica que actividades como la reforestacién, regeneracion natural o siembra de cultivos
forestales no son tomados en cuenta.
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Linea base

Los datos toman como punto de partida la cobertura arbdrea del afio 2000. De esta manera,
cuando se registra un punto con pérdida esto quiere decir que un area con cobertura arbdrea
superior al 30% identificada en el 2000 fue eliminada totalmente en un afo especifico.

Antecedentes

En sus inicios, Costa Rica fue un territorio practicamente libre de deforestacion. A partir de la
década de los cincuenta la deforestacidn inicié a un ritmo creciente llegando a un pico en la
década de los ochentas (FAQ, 2015) ,desde entonces, la deforestacion ha ido en decrecimiento.
A partir del afo 2000, el area forestal ha aumentado hasta alcanzar cerca del 54% de la
cobertura nacional en el 2015 (FAO, 2016).

A pesar de haber tenido una ganancia forestal neta positiva y ser el pais centroamericano con el
menor porcentaje de pérdida de cobertura arbdrea en los Ultimos 20 anos, el organismo Global
Forest Change (GFC) detectd una pérdida de cobertura arbdrea de 2.532 km? (Universidad de
Maryland, Global Forest Change, 2021) durante los anos 2000y 2020.

Grafico 1
Porcentaje de pérdida de cobertura arb6rea en Centroamérica®. 2000-2020

Guatemala -
Nicaragua -
Honduras -

Belice -

El Salvador -

Panamé -

Costa Rica-

5 10 15 20

Porcentaje de pérdida

a/ Con base en la cobertura arbérea mayor al 30% encontrada en el afio 2000.
Fuente: Global Forest Change, 2021.

Esta pérdida mal gestionada afecta negativamente la produccion y el consumo sostenible, la
conservacion de la biodiversidad, los diversos servicios ecosistémicos que brindan a las
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comunidades y la mitigacion y adaptacién de cambio climatico. Por ende, conocer la ubicacion
de las zonas mas vulnerables a perder su cobertura arborea es vital para promover el desarrollo
sostenible. A pesar de ello, en Costa Rica estas zonas no se encuentran identificadas y por lo
tanto dificultan un enfoque estratégico de los recursos disponibles.

En Costa Rica la pérdida boscosa esta asociada a diferentes factores como la accesibilidad,
competencia de las actividades econdmicas alternativas a la conservacion, el régimen de la
tenencia, concentracion de la deforestacion, entre otros (MINAE, 2015). Muchos de estos
factores junto con los patrones de pérdida pasada tienen componentes o estimadores que
pueden representarse como una serie de tiempo de capas geograficas.

Esta informacion permite crear modelos basados en datos que aprenden de comportamientos
pasados y permiten predecir la magnitud y ubicacién de pérdida de cobertura arbérea futura.
Modelos de esta categoria se han aplicado en diferentes partes del mundo como Borneo®,
Belice?, Indonesia®, Vietnam®, entre otros. Historicamente el modelo mas cominmente utilizado
para la prediccion de pérdida boscosa es la regresion logistica (Cushman, Macdonald, Landguth,
Malhi, & Macdonald, 2017), sin embargo, debido a los avances en la capacidad de procesamiento
y en las técnicas de aprendizaje automatico, es posible implementar modelos con un grado
mayor de complejidad que resulten en predicciones con mayor precision.

Esta investigacion es una primera aproximacion para predecir la pérdida de cobertura arbérea
en Costa Rica utilizando modelos no paramétricos complejos de aprendizaje automatico -
ensamble basado en arboles de decision- en conjuncion con la base de datos GFC y otras fuentes
de informacion publica. Por limitaciones en la base de datos y la metodologia empleada, las
predicciones estan limitadas a la pérdida de cobertura de arbdrea que puede incluir otras
coberturas diferentes a bosques y a un horizonte predictivo de 5 afios. Futuros analisis podran
hacer uso de otras bases de datos, cruzar informacion para encontrar impactos en areas y usos
del suelo especificos o implementar diferentes modelos para comparar o mejorar las métricas
alcanzadas en esta investigacion.

Metodologia

En este apartado se describe brevemente’ el procedimiento realizado para entrenar y aplicar un
algoritmo de aprendizaje automatico supervisado que predice la pérdida de cobertura arbérea
durante el periodo de 2021 al 2025 en Costa Rica mediante la identificacion de relaciones
multivariadas complejas.

Iteraciones

Perdida de
cobertura arborea
2001 2020

Entrenamiento del modelo Evaluacién de
de aprendizaje automatico resultados

Transformacion e
ingenieria de variables.

Variables
complementarias

Interpretacian
de resultados
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En primer lugar, se utilizaron diferentes bases de datos de acceso publico siendo la mas
relevante la base de datos del GFC, publicada originalmente por Hansen y otros (2013) y
mantenida por la Universidad de Maryland y GFC (2021). La seleccién de esta fuente respecto a
otras posibles tiene que ver, entre otros aspectos, con que es de acceso publico, cuenta con
datos de la cobertura arboérea global durante las ultimas dos décadas, con una frecuencia anual,
con una resolucion de 30x30 metros y que se ha calculado su precision en Costa Rica. Dicha
base se construyo con las imagenes satelitales Landsat 5, 7 y desde el 2013 Landsat 8

Es importante mencionar que las areas con cobertura arbdérea pueden incluir bosques,
humedales, plantaciones forestales y algunos cultivos en hileras y perennes como bananos,
palma aceitera y café (Cunningham, Cunningham, & Fagan, 2019). Tal base de datos esta sujeta
a una incertidumbre propia de procesos de clasificaciéon y por ende es de esperar que no todas
las zonas estén correctamente clasificadas. A pesar de ello, la base de datos tiene una precisién
-en la clasificacion de bosque/no-bosque para el umbral elegido en el estudio- cercana al 80%
y es la mejor en comparacién con las otras dos bases de datos analizadas por Cunningham,
Cunningham, & Fagan, 2019 en Costa Rica.

Junto con esta base de datos se recopilé informacién relevante de otras fuentes como el indice
de desarrollo social, la capacidad del uso del suelo, elevacion, pendiente, cercania a carreteras,
rios, poblados, entre otros.

La informacion fue transformada mediante un proceso denominado ingenieria de variables y
agrupada por quinquenios para favorecer el aprendizaje automatico, que consiste en un proceso
mediante el cual se les “ensena” a las computadoras, mediante el uso de algoritmos y modelos
estadisticos, a aprender y actuar sin estar explicitamente programadas para eso. En total se
generaron 41 variables que son el insumo para el algoritmo predictivo.

Posteriormente se entrend, valido y probd un algoritmo denominado “Light Gradient Boosting
Machine” (Ke, Soukhavong, & Lamb, 2020), que implementa un ensamble de tipo “boosting”,
que consiste en la aplicacion de gradientes descendientes en “arboles de decision”, es decir,
combina modelos sencillos de manera iterativa para generar una mejor prediccion. El proceso
de entrenamiento esta compuesto por varias iteraciones que buscan mejorar los resultados en
conjuntos de datos especificos. En este caso, se alcanzé un valor area bajo la curva ROC -
Receiver Operation Characteristic- promedio de 0,7 en el territorio nacional. Esta métrica provee
una medida agregada del desempenio del modelo a través todos los umbrales de clasificacion,
el area bajo la curva ROC puede tener valores entre 0 y 1, donde O representa una clasificacién
completamente errénea y un 1 un modelo perfecto. En este caso, el valor 0,7 indica que el
modelo tiene una capacidad predictiva relevante puesto que se aleja de una prediccién aleatoria
(0,5), pero que también presenta limitaciones de clasificacion, producto de la metodologia
utilizada, la fuente de informacion y la naturaleza de los eventos a predecir que deberan ser
tomados en cuenta a la hora de utilizar los resultados de esta investigacion.

Finalmente, los resultados fueron interpretados para confirmar la correcta ejecucion del modelo
y brindar conocimientos adicionales a las propias predicciones. En esta fase se aplico la
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metodologia de “Valores Shapley” (Lundberg & Lee, 2017) y se caracterizaron las predicciones
basadas en diversas variables de interés.

Probabilidad de pérdida de cobertura arborea en el territorio nacional

Unidad de estudio
La prediccion de la pérdida arbdrea se realizé Costa Rica continental® la cual cuenta con un area
de 51.073 km? a una escala de 30 x 30 m.

Mapal
Unidad de estudio: Costa Rica continental

Unidad de estudio

0 20 40 80
T KM

Fuente: Elaboracién propia.

Situacion actual y pasada 2000-2020

De acuerdo con lainformacién del GFC, Costa Rica poseia un 76,7% -39.174 km?- de su territorio
con cobertura arborea en el ano 2000. Del afo 2001 al 2020, Costa Rica ha perdido un estimado
de 2.530 km?de tal area -sin considerar ganancias de cobertura arbdrea-. Esto equivale a un
6,45% de la cobertura arborea encontrada en el ano 2000.
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Gréfico 2
Pérdida de cobertura arbdrea en Costa Rica. 2000-2020

200 -

-

[&)]

o
1

100 -

Pérdida en km®

50 -

O -
2000 2005 2010 2015 2020

Media moévil de tres afios -celeste- puede representar mejor la tendencia
debido a la incertidumbre asociada a comparaciones entre afios.

Fuente: GFC, 2021.

Taly como se observa en el grafico 2, la pérdida de cobertura arbdrea tiene una alta dispersion
en el tiempo con una leve tendencia a la baja. Espacialmente, esta pérdida se puede ver en los
mapas 2 que representan en rosado la pérdida de cobertura arbérea acumulada en el pais en los
ultimos cuatro quinquenios.

Mapas 2
Pérdida de cobertura arb6rea en Costa Rica

a) 2001-2005 b 2001-2010

Costa Rica Costa Rica

iquires i iquirres :
Puntarenas Alajuela Limon Puntarenas pelul Limon

Sanjose  [Mmama San José
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c) 2001-2015 d) 2001-2020

San Ca

Costa Rica Costa Rica

Alajuela
Alajuela Puntarénas S

Puntarenas

San José San José

Fuente: GFC, 2021.

Las imagenes anteriores muestran como las pérdidas de cobertura arbérea de cada quinquenio
tienen una asociacion con patrones pasados. Es evidente que algunas zonas -como Ciudad Neily-
se expanden a lo largo de los afos indicando una concentracion de la pérdida. Adicionalmente,
areas protegidas como las partes altas de la Cordillera Volcanica de Talamanca, Central y
Guanacaste tienen una menor pérdida registrada en los ultimos 20 afos que otras regiones.

Prediccion de la pérdida de cobertura arborea en los ainos 2021-2025

Cada punto del pais con cobertura arbérea tiene asociado un nivel de riesgo de perderla en el
futuro. La pérdida puede ocurrir por eventos naturales como deslizamientos, eventos
hidrometeoroldgicos o variaciones climaticas y antropogénicas como la deforestacion, rotacién
y corta de cultivos, incendios inducidos, entre otros.

Puesto que una parte de tal riesgo esta asociado al comportamiento del entorno de cada punto
y de sus caracteristicas individuales tanto en el presente como en el pasado, es posible utilizar
algoritmos complejos de aprendizaje automatico que analicen tales variables y predigan la
probabilidad de perder la cobertura arboérea en el futuro. Luego de aplicar, validar y probar un
algoritmo de aprendizaje automatico, se estimo la probabilidad de perder la cobertura arbérea
en los proximos 5 afios para todas las areas de 30 x 30 m en el territorio nacional.

En el mapa 3 se pueden apreciar las probabilidades de la pérdida arbérea durante el periodo
2021 - 2025. En este destacan zonas con baja probabilidad de perder su cobertura arbérea que
estan asociadas a zonas con pendientes elevadas, terrenos con una baja vocacion agropecuaria’
y a areas protegidas como el Parque Nacional Tortuguero, Braulio Carrillo, La Amistad vy
Corcovado.
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Mapa 3
Probabilidad de pérdida arbdorea®. 2021-2025
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a/ Colores rojizos indican una mayor probabilidad y azules una menor probabilidad.

En caso contrario, las areas en riesgo de perder su cobertura arbérea en el periodo 2021 al 2025
se concentran en zonas asociadas a bajas pendientes y elevaciones, bajas limitaciones
agropecuarias y presencia de monocultivos como la pina, palma aceitera y banano. Destacan
zonas en el cantdon de San Carlos, Los Chiles, Pococi, Buenos Aires, Osa, Talamanca, La Cruz,
Matina, Siquirres y Guacimo.

Pérdida de cobertura arborea esperada

De acuerdo con la probabilidad estimada para cada pixel de 30 x 30m, se espera que durante el
ano 2021y hasta el 2025 ocurra una pérdida cobertura arbérea cercana a los 515 km? en todo
el pais. Esta pérdida corresponde a un 1,40% de la cobertura arbérea nacional.

La prediccion muestra un escenario positivo en relacién con las pérdidas registradas en el
pasado. La pérdida esperada para el quinquenio 2021-2025 es un 24% menor respecto al
periodo anterior y es inferior al promedio registrado en las ultimas dos décadas -633km? en
Costa Rica.
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A nivel centroamericano, la pérdida porcentual esperada se considera baja ya que es menor que
las pérdidas promedio registradas en los Ultimos cuatro quinquenios en todos los paises (cuadro
1).

Cuadro 1
Pérdida porcentual de la cobertura arbérea promedio cada cinco aios en paises centroamericanos

Pais Pérdida porcentual promedio por quinquenios
Guatemala 5,65 %
Nicaragua 5,64%
Honduras 4,15%
Belice 4,00%
El Salvador 2,06%
Panama 2,00%
Costa Rica 1,66%

Fuente: Elaboracién propia con datos de GFC, 2021.

A pesar de que la pérdida esperada se considera baja en relacion con otros periodos y paises,
los impactos de esta pérdida arbdrea podrian ser vastos y dependientes de las caracteristicas
del area donde ocurran -bosques, humedales, plantaciones forestales, trama verde urbana,
entre otros-. La pérdida mal gestionada atentara contra los ecosistemas que albergan, la
adaptacién y mitigacion del cambio climatico, el desarrollo sostenible y los variados servicios
ecosistémicos que brindan a las comunidades.

A continuacion, se presenta una figura con la pérdida de cobertura arborea®® registrada por
quinquenios en los ultimos 20 afos y la prediccidn del periodo 2021-2025.

Grafico 2
Pérdida de cobertura arbérea por quinquenios® en Costa Rica
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a/ Rosado: pérdida observada, Celeste: pérdida esperada.
Fuente: Elaboracién propia con datos del GFC, 2021.
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Pérdida de cobertura arbérea futura desagregada por regiones

Los resultados presentados en el apartado “Probabilidad de pérdida de cobertura arborea en el
territorio nacional” fueron desagregados en cinco regiones que coinciden con las Unidades
Hidrologicas definidas por la Direccion de Aguas del Ministerio de Ambiente y Energia: Pacifico
Norte, Pacifico Central, Pacifico Sur, Zona Norte y Caribe. Esta desagregacion permite realizar un
analisis mas detallado, obtener métricas y evidencia que soporten una gestion regionalizada
(mapa 4).

Mapa 4
Regiones hidrolégicas de Costa Rica en estudio
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Pacifico Central
Pacifico Norte
Pacifico Sur

Zona Norte

0 20 40 80
I I KM

Zona Pacifico Central

La Zona Pacifico Central tiene un area de 5.901 km? y comprende las cuencas: Barranca, Jesus
Maria, Tarcoles, Tusubres, Parrita, Damas y Naranjo. Esta regién incluye los principales nucleos
urbanos de San José, Heredia y Alajuela.

Pérdida de cobertura arborea 2000-2020

De acuerdo con la informacién del GFC, la region Pacifico Central poseia un 73,9% -4.360 km?-
de su territorio con cobertura arbérea en el aino 2000. De 2001 a 2020, esta regién ha perdido
308,3 km? de tal area -sin considerar ganancias de cobertura arborea-. Esta pérdida equivale a
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un 7,07 % de la cobertura arbérea encontrada en el afo 2000 la cual es superior al porcentaje
pérdida nacional -6,45%-.

Grafico 3
Pérdida de cobertura arbérea en Pacifico Central. 2000-2020
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Media movil de tres afios -celeste- puede representar mejor la tendencia
debido a la incertidumbre asociada a comparaciones entre afios.

Fuente: Elaboracion propia con datos del GFC, 2021.

Tal y como se observa en el grafico 3, la pérdida de cobertura arbdrea tiene una tendencia a la
baja significativa. La pérdida estuvo marcada por dos picos alrededor del afno 2000 y el 2009
qgue no han sido superados desde entonces.

Pérdida de cobertura arborea esperada

De acuerdo con la metodologia detallada en los anexos, se espera que durante el afo 2021 y
2025 ocurra una pérdida de cobertura arbdrea cercana a los 48 km?. En términos porcentuales,
la region experimentara una disminucion del dosel arbéreo de 1,19% la cual es inferior al
porcentaje de pérdida nacional.

La prediccién indica que la zona Pacifico Central tendrd una pérdida muy similar a la mas baja de
los ultimos cuatro quinquenios y mantendra la tendencia bajista observada en el pasado.
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Grafico 4
Pérdida de cobertura arbérea por quinquenios® en Pacifico Central
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a/ Rosado: pérdida observada, Celeste: pérdida esperada.
Fuente: Elaboracién propia con datos del GFC, 2021.

Distribucion de la prediccion
La probabilidad de pérdida de cobertura arbdérea en el horizonte predictivo se distribuye
espacialmente segun el mapa 5.

Mapa 5
Probabilidad de perder la cobertura arbdrea en el Pacifico Central®. 2021-2025
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a/ Zonas rojizas indican regiones con una mayor susceptibilidad a perder cobertura arbdrea y las azules una menor
disposicion.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Zona Pacifico Central destacan areas con bajas probabilidades de pérdida en zonas como
el Parque Nacional Carara, la Zona Protectora de Cerros Turrubares, Parque Nacional la
Cangreja, Zona Protectora de los Cerros de Escazu, el Refugio Nacional de Vida Silvestre Cerro
Redondo y sus alrededores. En el caso contrario, resaltan areas en el norte de la ciudad de
Alajuela, Heredia, Naranjo y Grecia. También existe un conglomerado importante en la zona
costera cerca de Parrita y San Rafael de Quepos.

A continuacion, se describirdn brevemente cuatro areas delimitadas en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. para contar con un panorama general de la zona.

La zona 1 se ubica en un radio menor a 5 km del crater del Volcan Poas dentro del Parque
Nacional Volcan Poas y la Reserva Forestal Grecia. El volcan ha presentado actividad volcanica
importante en los ultimos cuatro anos y fotografias satelitales'* del 2020 muestran procesos
asociados a la pérdida de cobertura arborea naturales producto de la actividad volcanica.

La zona 2 se ubica en las cercanias de la ciudad de Naranjo y es parte de la franja ubicada en las
faldas del Volcan Poas y el Volcan Barva. Esta zona se caracteriza por su cercania a centros
poblaciones y presencia de diversos cultivos como el café. La cobertura arbdrea esta altamente
fraccionada y es comun que se concentre en sitios cercanos a cauces.

Alsur, lazona 3, es unaregion en las cercanias de Parrita en donde existe una alta concentracion
de cultivos de palma y arroz y ganaderia que ejercen presion sobre las coberturas arbdreas
actuales.

La zona 4 se encuentra cerca del poblado de San Rafael de Quepos a ambos margenes del rio
Canas. Aligual que la zona 3, en las cercanias existen cultivos de palmay terrenos dedicados al
pastoreo.

Todas estas zonas tienen probabilidades altas de modificar su cobertura actual, sin embargo, los
factores que ejercen presién son de indole distinto. En la zona 1 la causa observada es de tipo
volcanico, mientras que en la zona 2 la causa esta asociada a la expansion de la mancha urbana
y a cultivos de café, en la regién 3 y 4 a monocultivos extensivos de palmay arroz y ganaderia.

Zona caliente: Naranjo de Alajuela

Con el fin de ejemplificar la prediccién en detalle se realizdé un acercamiento a la ciudad de
Naranjo de Alajuela que se ubica dentro de un conglomerado con altas probabilidades de pérdida
arborea en el sector norte de la region Pacifico Central.

En el mapa 6 se pueden apreciar dos nucleos de alta probabilidad de pérdida de cobertura
arborea importantes al oeste y este de la ciudad de Naranjo. Ambas zonas cuentan con parches
boscosos aislados y plantaciones cafetaleras con diferentes proporciones de arboles que
brindan sombra a los cultivos. En contraste con los conglomerados de probabilidades altas se
pueden apreciar areas con bajas probabilidades de perder su cobertura actual que tienen
patrones fluviales que corresponden a ecosistemas riberenos en las zonas de proteccion de rios
y quebradas.
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Mapa 6
Detalle de la probabilidad de pérdida arbérea en la zona caliente: Naranjo
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS,
AeroGRID y la Comunidad usuaria SIG, 2021.

La interpretacion de imagenes satelitales?? del afio 2021 indica una presion en la pérdida de
cobertura arbdrea producto de desarrollos habitacionales y practicas relacionadas con la poda
y siembra de café.

Contribucion a la prediccion de las variables utilizadas en el modelo

Si bien la prediccion de la pérdida de cobertura arbdrea es de gran utilidad puesto que permite
cuantificar y localizar la pérdida arbdrea para la toma decisiones, también es relevante
cuantificar el aporte relativo de las variables®® mas importantes utilizadas en el modelo. Tal
cuantificacion permite validar el funcionamiento del modelo y brindar informacion clara para el
entendimiento de los factores que impactan de mayor manera en la prediccién de pérdida
arborea.
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En el grafico 5 se visualiza en el eje “x” la contribucidon marginal de las siete variables con mayor
impacto promedio en el modelo. Las contribuciones positivas indican aportes a favor de la
pérdida de cobertura arborea y viceversa. Por otro lado, los valores altos de las variables estan
coloreados en rosado y los valores bajos en azul. La cantidad de observaciones -areas de 30

({2

x30m- de cada variable se ve reflejada en la amplitud del eje “y”.

Grafico 5
Contribucion de las variables® a la prediccion en Region Pacifico Central
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a/ Variables ordenadas en orden descendente seglin su impacto promedio en el modelo.

En esta region, las tres variables con mayores contribuciones son:

1. Pérdidade cobertura arbdrea en los Ultimos cinco afos a un kildmetro alrededor de cada
punto de estudio -forest_loss_1000-. En general, cuanto mayor es la pérdida registrada
en su entorno, mayor es la contribucion para perder su propia cobertura en el futuro.

2. Pendiente del terreno -slope-. Regularmente pendientes bajas colaboran de manera
positiva a la probabilidad de perder la cobertura arboérea y viceversa.

3. Tendencia de la cantidad de la cantidad de areas con cobertura arbdrea en los ultimos
cinco anos a tres kildmetros alrededor de cada punto de estudio -forest_trend_3000-.
En general, cuanto mas negativa sea la tendencia registrada en su entorno, mayor es la
contribucion para perder su propia cobertura en el futuro y viceversa.

Cinco de las siete variables mas importantes corresponden a modificaciones y caracteristicas de
la cobertura del suelo de areas cercanas y en el area individual de estudio. Adicional a ellas,
juegan un rol importante la pendiente -slope- y la distancia a los rios -rivers_dist-. La variable de
la distancia a los rios muestra como las zonas muy cercanas a los rios contribuyen a la
conservacion de su cobertura arbodrea lo cual es un indicador de que las zonas de proteccion de
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los rios son respetadas. Por otro lado, en general, pendientes menores aportan a la pérdida de
cobertura arbdreay viceversa lo cual es de esperar pues los terrenos planos son mas apetecidos
por los desarrollos urbanisticos y agropecuarios.

Zona Pacifico Sur

La Zona Pacifico Sur tiene un area de 10.213 km? y comprende las cuencas: Savegre, Baru,
Térraba, Esquinas y Peninsula de Osa. Esta region incluye centros poblacionales como San Isidro
de El General y Buenos Aires. También alberga importantes sitios de proteccion como el Parque
Nacional Corcovado, Piedras Blancas y sectores del Chirripd y La Amistad.

Pérdida de cobertura arborea 2000-2020

De acuerdo con la informacién del GFC, la regién Pacifico Sur poseia un 83,1% -8.487 km?- de
su territorio con cobertura arborea en el ano 2000. De 2001 a 2020, esta region ha perdido 609
km? de tal area -sin considerar ganancias de cobertura arbdrea-. Esta pérdida equivale aun 7,18
% de la cobertura arbdrea encontrada en el afo 2000 la cual es superior al porcentaje pérdida
nacional -6,45%-.

Grafico 6
Pérdida cobertura arbdrea en Pacifico Sur. 2000-2020

80 -

P~ [
o o
1 1

Pérdida en km?

N
o
1

O -
2000 2005 2010 2015 2020

Media moévil de tres afios -celeste- puede representar mejor la tendencia
debido a la incertidumbre asociada a comparaciones entre afios.

Fuente: Elaboracion propia con datos del GFC, 2021.

Tal y como se observa en el grafico 6, la pérdida de cobertura arbérea muestra una tendencia
relativamente estable a excepcién de un pico alrededor de 2009.
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Pérdida de cobertura arborea esperada

De acuerdo con la metodologia detallada en los anexos, se espera que entre el afo 2021y 2025
exista una pérdida de cobertura arbdrea cercana a los 138 km?2. En términos porcentuales la
pérdida esperada es del 1,75% de la cobertura en el 2020. Tal porcentaje es mayor que el
promedio nacional y solamente es superado por el de la Zona Norte.

Grafico 7
Pérdida de cobertura arborea observada y esperada en el Pacifico Sur
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a/ Rosado: pérdida observada, Celeste: pérdida esperada.
Fuente: Elaboracion propia con datos del GFC, 2021.

A pesar de ser la mayor pérdida en términos porcentuales, se considera que es una pérdida
estable en su regidon ya que presenta un decrecimiento muy bajo -7,6%- respecto al quinquenio
anterior.

Distribucion de la prediccion

El valor esperado de pérdida de cobertura arbérea se distribuye espacialmente. El mapa 7
muestra claramente como las zonas que se encuentran en un régimen de proteccion ambiental
como los Parques Nacionales de La Amistad, Corcovado y Piedras Blancas tienen un riesgo
mucho menor que otras areas.
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Mapa 7
Probabilidad de perder el dosel arbéreo de la regioén Pacifico Sur¥. 2021-2025
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a/ Zonas rojizas indican regiones con una mayor susceptibilidad a perder su cobertura arbérea y las azules una menor
disposicion.
Fuente: Elaboracion propia.

En la region Pacifico Sur resaltan zonas con una elevada probabilidad de perder su cobertura
arbdrea en areas con bajas elevaciones que inician en Quepos y contintan hasta Punta Burica.
Adicionalmente existe una franja en riesgo en las elevaciones medias y bajas de los distritos de
Biolley, Potrero Grande, Buenos Aires y Brunca.

A continuacion, se describiran brevemente cuatro areas delimitadas en el mapa 7 para contar
con un panorama general de la zona.

La zona 1 se ubica en las cercanias de la Ciudad de Quepos, la zona 2 en Ciudad Cortés y la zona
3 contiene a Ciudad Neilly y la mayor parte de Punta Burica. Es evidente que las zonas 2 y 3 estan
unidas por un area rojiza en sentido noroeste-sureste que corresponde a la carretera
Interamericana. Estas tres zonas tienen caracteristicas similares en cuanto a bajas pendientesy
elevaciones, acceso a rutas importantes y a un uso del suelo ocupado por cultivos de palma
aceiteray arroz.
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La zona 4 se encuentra a mayor elevacién, cerca de los poblados de Colorado de Biolley y Campo
Alegre de Potrero Grande. Esta zona tiene cultivos de palma en su cercania, pero con una menor
densidad que las demas zonas. En la zona si existe una fuerte presencia de cultivos de pifay una
considerable cantidad de terrenos dedicados a la ganaderia.

Zona Caliente: Ciudad Cortés

Con el fin de ejemplificar la prediccidn en detalle se realizé un acercamiento a Ciudad Cortés que
se ubica dentro del area con altas probabilidades de pérdida de cobertura arborea en el sector
central oeste de la region Pacifico Sur.

Mapa 8
Detalle de la probabilidad de pérdida arbérea en la zona caliente: Ciudad Cortés
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS,
AeroGRID y la Comunidad usuaria SIG, 2021.

En el mapa 8 se puede apreciar Ciudad Cortés, la cual tiene una alta presencia de cultivos de
palmay arroz que atraviesan la imagen diagonalmente del extremo superior izquierdo al inferior
derecho. Las zonas aledanas tienen una alta probabilidad de pérdida de cobertura arbérea que
disminuye conforme se aleja de esas plantaciones.
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El humedal Térraba-Sierpe ubicado en el suroeste de la imagen tiene probabilidades menores a
perder su cobertura actual, sin embargo, las zonas fronterizas del humedal presentan un mayor
riesgo, probablemente producto de la presién que generan las practicas agricolas actuales. Las
zonas ubicadas al noreste tienen una capacidad de uso de la tierra clase VII** la cual limita las
practicas agropecuarias. Es probable que este sea un factor determinante en la reduccion de la
perdida arbdrea en una zona caracterizada por las plantaciones extensivas.

Contribucion a la prediccion de las variables utilizadas en el modelo

Si bien la prediccién de la pérdida de cobertura arbdrea es de gran utilidad puesto que permite
cuantificar y localizar la pérdida arbdrea para la toma decisiones, también es relevante
cuantificar el aporte relativo de las variables'® mas importantes utilizadas en el modelo. Tal
cuantificacion permite validar el funcionamiento del modelo y brindar informacién clara para el
entendimiento de los factores que impactan de mayor manera en la prediccién de pérdida
arborea.

En el grafico 8 se visualiza en el eje “x” la contribucién marginal de las siete variables con mayor
impacto promedio en el modelo. Las contribuciones positivas indican aportes a favor de la
pérdida de cobertura arborea y viceversa. Por otro lado, los valores altos de las variables estan
coloreados en rosado y los valores bajos en azul. La cantidad de observaciones -areas de 30

(]

x30m- de cada variable se ve reflejada en la amplitud del eje “y”.

Grafico 8
Contribucion de las variables a la prediccion en Region Pacifico Sur
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a/ Variables ordenadas en orden descendente segln su impacto promedio en el modelo.
Fuente: Elaboracién propia.
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En esta region, las tres variables con mayores contribuciones son:

1. Tendencia de la pérdida del porcentaje de cobertura arbérea promedio en los ultimos
cinco anos a tres kildmetros alrededor de cada punto de estudio -cover_trend_3000-.
En general, cuanto méas negativa sea la tendencia registrada en su entorno, mayor es la
contribucion para perder su propia cobertura en el futuro y viceversa.

2. Pérdida de cobertura arbdrea en los ultimos cinco anos a un kildbmetro alrededor de cada
punto de estudio -forest_loss_1000-. En general, cuanto mayor es la pérdida registrada
en su entorno, mayor es la contribucion de perder su propia cobertura en el futuro.

3. Tendencia de la cantidad de la cantidad de areas con cobertura arbdrea en los ultimos
cinco anos a tres kildmetros alrededor de cada punto de estudio -forest_trend_3000-.
En general, cuanto méas negativa sea la tendencia registrada en su entorno, mayor es la
contribucion para perder su propia cobertura en el futuro y viceversa.

Cuatro de las siete variables mas importantes corresponden a modificaciones y caracteristicas
de la cobertura del suelo de areas cercanas al area individual de estudio. Adicionalmente, la
figura muestra como las pendientes -slope- y elevaciones -dem- menores aportan a la pérdida
de cobertura arbdrea y viceversa lo cual es de esperar pues los terrenos planos y bajos son mas
apetecidos por los desarrollos urbanisticos y agropecuarios. Por ultimo, la variable de capacidad
de uso de la tierra -cap_uso- indica que las areas con mayores facilidades para el desarrollo
agropecuario -capacidad de uso bajo- aportan a la pérdida de cobertura boscosa y viceversa en
concordancia con las variables de indole topograficas.

Zona Pacifico Norte

La Zona Pacifico Norte tiene un area de 10.966 km? y comprende las cuencas: Peninsula de
Nicoya, Tempisque, Bebedero y Abangares. Esta regidon incluye centros poblacionales como
Liberia, Santa Cruz y Nicoya. También alberga importantes sitios de proteccién como el Parque
Nacional Rincon de la Vieja, Palo Verde, Diria y Santa Rosa.

Pérdida de cobertura arborea 2000-2020

De acuerdo con la informacion del GFC, la regidn Pacifico Norte poseia un 60,1% -6.592 km?- de
su territorio con cobertura arborea en el ano 2000. De 2001 a 2020, esta region ha perdido 341
km? de tal area-sin considerar ganancias de cobertura arboérea-. Esto equivale a un 5,18% de la
cobertura arborea encontrada en el afio 2000 la cual es inferior al porcentaje pérdida nacional -
6,45%-.
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Gréfico 9
Pérdida cobertura arbdrea en Pacifico Norte. 2000-2020

Pérdida en km?

Media movil de tres afios -celeste- puede representar mejor la tendencia
debido a la incertidumbre asociada a comparaciones entre afios.

Fuente: Elaboracion propia con datos del GFC, 2021.

Taly como se observa en el grafico 9 la pérdida de cobertura arbérea tiene una clara tendencia
ala bajamas notoria que todas las demas regiones. Luego de valores de pérdida alta en la década
de los afos 2000, la ultima década muestra un comportamiento estable cerca de los 0y 10 km?
anuales.

Pérdida de cobertura arbérea esperada

De acuerdo con la metodologia detallada en los anexos, se espera que entre el afio 2021y 2025
exista una pérdida cobertura arbdrea cercana a los 32 km?. En términos porcentuales, la region
experimentara una disminucion del dosel arbéreo de 0,52% la cual es inferior al porcentaje de
pérdida nacional y al de todas las regiones analizadas en esta investigacion.

A pesar de ser la region que menos contribuye a la pérdida arbérea en términos porcentuales,
es la Unica que presenta un aumento esperado en la pérdida de cobertura arbdrea respecto al
guinquenio anterior -5,66%-.
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Gréfico 10
Pérdida de cobertura arbérea por quinquenios® en Pacifico Norte

100 -
50- .
0- - -

L) L) L) 1 L)
2005 2010 2015 2020 2025

a/ Rosado: Pérdida observada, Celeste: Pérdida esperada
Fuente: Elaboracion propia con datos del GFC, 2021.

Pérdida en km®

Distribucion de la prediccion
La probabilidad de pérdida de cobertura arbdérea en el horizonte predictivo se distribuye
espacialmente segun el mapa 9.

Mapa 9
Probabilidad de pérdida de cobertura arbérea en la region Pacifico Norte. 2021-2025
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a/ Zonas rojizas indican regiones con una mayor susceptibilidad a perder su cobertura arbérea y las azules una menor
disposicion.

En la Zona Pacifico Norte destacan areas con bajas probabilidades de pérdida en zonas como el
Parque Nacional Santa Rosa, Rincén de la Vieja, Palo Verde, la Zona Protectora de la Peninsula
de Nicoya y la Reserva Bioldgica Lomas del Barbudal. En general, la region tiene las areas con
mayores probabilidades de pérdidas de dosel arbdreo dispersas. A continuacién, se describiran
brevemente las tres zonas delimitadas en el mapa 9 para contar con un panorama general de la
zona.

La zona 1 se encuentra en el oeste del distrito de Mogote de Bagaces a unos 11 km al suroeste
de Guayabo. Esta zona tiene una amplia cobertura forestal cerca del Parque Nacional Rincén de
la Vieja, sin embargo, se aprecia ganaderia extensiva y terrenos al descubierto que ejercen
presion sobre los bosques de la zona.

La zona 2 se ubica a menos de 10 km del poblado de Sardinal de Puntarenas en direccion
suroeste. Esa region se caracteriza por contar con cultivos de cafa y pifa y terrenos dedicados
al pastoreo.

La zona 3 se ubica en la Peninsula de Nicoya e incluye los poblados de Cébano, El Carmen,
Tacotales y Betel. En esta region es comun encontrar plantaciones de arroz y teca y vastas areas
dedicadas a la ganaderia. Por su atractivo turistico, es comun encontrar desarrollos urbanisticos
en las cercanias del litoral.

Zona Caliente: Cdbano de Puntarenas
Para observar en detalle una de las zonas, se muestra una zona en la Peninsula de Nicoya entre
el poblado de Cdbano y Santa Fe.
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Mapa 10
Detalle de la probabilidad de pérdida arbdrea en la zona caliente: Ciudad de Cébano
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS,
AeroGRID y la Comunidad usuaria SIG, 2021.

En la region central de la imagen se encuentra un area boscosa rodeada de terrenos con usos
agropecuarios. Al observar imagenes satelitales recientes?®, se observan sitios del area boscosa
en donde la densidad arborea es menor. Tales sitios fueron identificados como zonas de pérdida
arborea por el GFC en los ultimos dos afios. Estas zonas se encuentran en las cercanias de un
camino de bajo transito y tienen patrones geométricos y por ende podrian asociarse a causas
antropogénicas como la tala selectiva. Estos factores sumados a la presencia de terrenos con
cobertura no forestal en las cercanias podrian ser los factores que clasifiquen esta zona como
riesgosa.

Contribucion a la prediccion de las variables utilizadas en el modelo

Si bien la prediccion de la pérdida de cobertura arbdrea es de gran utilidad puesto que permite
cuantificar y localizar la pérdida arbdrea para la toma decisiones, también es relevante
cuantificar el aporte relativo de las variables'” mas importantes utilizadas en el modelo. Tal
cuantificacion permite validar el funcionamiento del modelo y brindar informacién clara para el
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entendimiento de los factores que impactan de mayor manera en la prediccién de pérdida
arborea.

En el grafico 11 se visualiza en el eje “x” la contribucion marginal de las siete variables con mayor
impacto promedio en el modelo. Las contribuciones positivas indican aportes a favor de la
pérdida de cobertura arborea y viceversa. Por otro lado, los valores altos de las variables estan
coloreados en rosado y los valores bajos en azul. La cantidad de observaciones -areas de 30

({2

x30m- de cada variable se ve reflejada en la amplitud del eje “y”.

Gréfico 11
Contribucion de las variables a la prediccion en Region Pacifico Norte
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a/ Variables ordenadas en orden descendente seglin su impacto promedio en el modelo.
Fuente: Elaboracion propia.

En esta region, las variables con mayores contribuciones son:

1. Tendencia de la cantidad de la cantidad de areas con cobertura arbérea en los ultimos
cinco anos a un kildémetro alrededor de cada punto de estudio -forest_trend_1000-. En
general, cuanto mas negativa sea la tendencia registrada en su entorno, mayor es la
contribucion para perder su propia cobertura en el futuro y viceversa.

2. Pérdidade cobertura arbdrea en los Ultimos cinco afos a un kildmetro alrededor de cada
punto de estudio -forest_loss_1000-. En general, cuanto mayor es la pérdida registrada
en su entorno, mayor es la contribucion para perder su propia cobertura en el futuro.

3. Porcentaje de cobertura arbérea registrado en el afno 2000 -tree_cover-, que indica que
por lo general las dreas con menor cobertura aportan negativamente a la pérdida de
cobertura arborea y las de mayor cobertura aportan en ambos sentidos dependiendo de
los valores de las demas variables.
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En este caso, seis de las siete variables mas importantes corresponden a modificaciones y
caracteristicas de la cobertura del suelo de areas cercanas y en el area individual de estudio.
Adicionalmente, el grafico 11 muestra la variable capacidad de uso de la tierra -cap_uso- que
indica que por lo general las areas con mayores facilidades para el desarrollo agropecuario -
capacidad de uso bajo- aportan a la pérdida de cobertura boscosa y viceversa.

Zona Norte

La Zona Norte tiene un area de 10.990 km? y comprende las cuencas: Sarapiqui, Curena, San
Carlos, Pocosol, Rio Frio y Zapote. Esta region incluye centros poblacionales como Upala, Ciudad
Quesada, San Carlos, Puerto Viejo de Sarapiqui y Los Chiles. También alberga importantes sitios
de proteccion como el Parque Nacional Juan Castro Blanco, Braulio Carrillo, Volcan Arenal,
Volcan Tenorio, Volcan Miravalles y Monteverde.

Pérdida de cobertura arborea 2000-2020

De acuerdo con la informacién del GFC (Universidad de Maryland y Global Forest Change, 2020),
la Zona Norte poseia un 75% -8,241 km?- de su territorio con cobertura arbérea en el aio 2000.
De 2001 a 2020, esta region ha perdido 609 km? de tal area-sin considerar ganancias de
cobertura arbdrea-. Esta pérdida equivale a un 8,37 % de la trama verde encontrada en el afo
2000 la cual es superior al porcentaje pérdida nacional -6,45%- y a todas las zonas analizadas
en esta investigacion.

Gréfico 12
Pérdida de cobertura arbérea en Zona Norte. 2000-2020
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Media mévil de tres afios -celeste- puede representar mejor la tendencia
debido a la incertidumbre asociada a comparaciones entre afios.

Fuente: Elaboracion propia con datos del GFC, 2021.
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Tal y como se observa en el grafico 12, la pérdida de cobertura arborea tuvo una importante
variabilidad a lo largo de los afos que no representa una tendencia alcista o bajista.

Pérdida cobertura arborea esperada

De acuerdo con la metodologia detallada en los anexos, se espera que entre el afio 2021y 2025
exista una pérdida de cobertura arbdérea de aproximadamente 155 km2 En términos
porcentuales, la region experimentara una disminucion del dosel arbéreo de 2,05% la cual es
superior al porcentaje de pérdida nacional y a todas las regiones analizadas en este estudio.

Grafico 13
Pérdida de cobertura arbérea por quinquenios en Zona Norte
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a/ Rosado: Pérdida observada, Celeste: Pérdida esperada.
Fuente: Elaboracion propia con datos del GFC, 2021.

La prediccion muestra un escenario favorable para la region con un decrecimiento de la pérdida
de cobertura arbdrea del 26,41% respecto al quinquenio anterior y un valor por debajo de la
media de los quinquenios registrados.

Distribucion de la prediccion
La probabilidad de pérdida de cobertura arbdérea en el horizonte predictivo se distribuye
espacialmente segun se detalla en el mapa 11.

El mapa 11 muestra que la frontera sur de la Zona Norte presenta un riesgo bajo a perder su
cobertura arborea en los proximos 5 anos. Esta frontera se caracteriza por encontrarse en areas
protegidas como el Parque Nacional Braulio Carrillo, Juan Castro Blanco y otros asociados a la
Cordillera Volcanica de Guanacaste. También tienen elevaciones y pendientes superiores a las
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Llanuras del Norte que dificultan desarrollos agricolas tradicionales. Las zonas en la parte media
y norte de la region estan asociadas con una mayor pérdida de cobertura arbérea.

Mapa 11
Probabilidad a perder el dosel arbéreo de la Zona Norte. 2021-2025
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a/ Zonas rojizas indican regiones con una mayor susceptibilidad a perder su cobertura arboreay las azules
una menor disposicién.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se describiran brevemente las dos zonas calientes delimitadas en el mapa 11
para contar con un panorama general de la zona.

La zona 1 se ubica cerca de los poblados de Santa Cecilia y Santa Elena, también se identifican
lugares con riesgo alto en las cercanias de la Ruta Nacional 4 iniciando aproximadamente 8 km
al oeste de Santa Ceciliay finalizando cerca de los 7 km al oeste de San José de Upala. Esta zona
se caracteriza por el cultivo de naranjay por tener grandes extensiones dedicadas a la ganaderia.

La zona 2 se ubica cerca de los poblados de Crucitas, Llano Verde, Jocote, Tiricias y San Isidro
en los distritos de Pocosol y Cutris. Esta zona se caracteriza por cultivos de pifa, citricos, frijoly
cana de azucar, ganaderia extensiva y actividades relacionadas con la mineria.

Informe Estado de la Nacién 2021 33



Prediccion de la pérdida de cobertura arborea en Costa Rica. 2021-2025

Adicionalmente, las zonas cercanas a la frontera con Nicaragua, al este de la zona 2 tienen un
alto riesgo de perder su cobertura arbdrea. Tal zona coincide con eventos naturales que
afectaron Costa Rica y Nicaragua como el huracan Otto en 2016 y que favorecieron la
degradacion boscosa.

Zona Caliente: Llano Verde, Crucitas y Tiricias

Con el fin de ejemplificar la prediccion en detalle se realizé un acercamiento a la ciudad de Llano
Verde, Crucitas y Tiricias. Esta zona presenta condiciones naturales y antropogénicas que la
hacen susceptible a perder su cobertura arbérea en el préximo quinquenio.

Mapa 12
Detalle de la probabilidad de pérdida arbérea en las zonas calientes: Llano Verde, Crucitas y Tiricias
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS,
AeroGRID y la Comunidad usuaria SIG, 2021.

En el mapa 12 se puede apreciar una region rojiza en el centro que indica un alto riesgo a la
pérdida de cobertura arbdrea. En la regidn existen factores como la expansion de la frontera
pifera en el sector oeste, degradacién producto de eventos hidrometeoroldgicos recientes,
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mineria en el sector este -Crucitas- y a amplios terrenos dedicados a la ganaderia que ejercen
presion sobre la cobertura arbérea actual.

Contribucion a la prediccion de las variables utilizadas en el modelo

Si bien la prediccion de la pérdida de cobertura arbdrea es de gran utilidad puesto que permite
cuantificar y localizar la pérdida arbdrea para la toma decisiones, también es relevante
cuantificar el aporte relativo de las variables!® mas importantes utilizadas en el modelo. Tal
cuantificacion permite validar el funcionamiento del modelo y brindar informacién clara para el
entendimiento de los factores que impactan de mayor manera en la prediccién de pérdida
arborea.

En el grafico 14 se visualiza en el eje “x” la contribucion marginal de las siete variables con mayor
impacto promedio en el modelo. Las contribuciones positivas indican aportes a favor de la
pérdida de cobertura arborea y viceversa. Por otro lado, los valores altos de las variables estan
coloreados en rosado vy los valores bajos en azul. La cantidad de observaciones -areas de 30

({1

x30m- de cada variable se ve reflejada en la amplitud del eje “y”.

Gréfico 14
Contribucion de las variables a la prediccion en Zona Norte
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a/ Variables ordenadas en orden descendente segun su impacto promedio en el modelo.
Fuente: Elaboracién propia.

En esta region, las variables con mayores contribuciones son:

1. Pérdida de cobertura arbdrea en los ultimos cinco anos a tres kildmetros alrededor de
cada punto de estudio -forest_loss_3000-. En general, cuanto mayor es la pérdida
registrada en su entorno, mayor es la contribucién de perder su propia cobertura en el
futuro.
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2. Pérdida de cobertura arbdrea en los ultimos cinco anos a un kildbmetro alrededor de cada
punto de estudio -forest_loss_1000-. En general, cuanto mayor es la pérdida registrada
en su entorno, mayor es la contribucion de perder su propia cobertura en el futuro.

3. Tendencia de la pérdida del porcentaje de cobertura arbérea promedio en los uUltimos
cinco anos a un kildmetro alrededor de cada punto de estudio -cover_trend_1000-. En
general, cuanto mas negativa sea la tendencia registrada en su entorno, mayor es la
contribucion para perder su propia cobertura en el futuro y viceversa.

En esta zona, cinco de las siete variables mas importantes corresponden a modificaciones y
caracteristicas de la cobertura del suelo de areas cercanas y en el area individual de estudio.
Adicionalmente, la precipitaciéon promedio anual-precip-, definida en las zonas de vida, es un
elemento importante para la prediccion. En esta region, las mayores precipitaciones se
concentran en los bosques muy hiimedos tropicales, bosques pluviales ubicados principalmente
en la frontera sur y este. La ubicacion geografica -x_centroid- indica que por lo general areas
ubicadas al este a contribuyen a favor de la conservacion.

Zona Caribe
La Zona Caribe tiene un area de 13.003 km? y comprende las cuencas Sixaola, Estrella, Banano,
Bananito, Moin, Matina, Madre de Dios, Pacuare, Reventazdn, Tortuguero, Chirripd. Esta region
incluye centros poblacionales como Limoén, Guacimo, Guapiles y Matina. También alberga
importantes sitios de proteccion como Tortuguero, La Amistad, Tapanti-Macizo de la Muerte y
Braulio Carrillo.

Pérdida de cobertura arborea 2000-2020

De acuerdo con la informacion del GFC, la region Caribe poseia un 88,4% -11.494 km?- de su
territorio con cobertura arbérea en el ano 2000. De 2001 a 2020, esta region ha perdido 582
km? de tal area-sin considerar ganancias de cobertura arborea-. Esta pérdida equivale a un 5,06
% del dosel arbéreo encontrado en el aino 2000 la cual es inferior al porcentaje pérdida nacional
-6,45%- y a todas las unidades hidrolégicas analizadas en esta investigacion.
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Gréfico 15
Pérdida de cobertura arbérea en Zona Norte. 2000-2020
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Media mévil de tres afios -celeste- puede representar mejor la tendencia
debido a la incertidumbre asociada a comparaciones entre afios.

Fuente: Elaboracion propia con datos del GFC, 2021.

Tal y como se observa en el grafico 15, la pérdida de cobertura arbdrea tiene una tendencia al
alza producto de un crecimiento en el Ultimo quinquenio. En comparacién con las otras regiones,
la Zona Caribe es la que presenta un mayor incremento relativo en los ultimos afos.

Pérdida de cobertura arbérea esperada

De acuerdo con la metodologia detallada en los anexos, se espera que entre el afio 2021y 2025
ocurra una pérdida cobertura arbdrea cercana a los 141 km?. En términos porcentuales, la region
experimentara una disminucién del dosel arboreo de 1,29% la cual es inferior al promedio
nacional -1,40%-.
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Gréfico 16
Pérdida de cobertura arbérea por quinquenios observada y esperad® en la Zona Caribe
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a/ Rosado: Pérdida observada, Celeste: Pérdida esperada.
Fuente: Elaboracion propia con datos del GFC, 2021.

La prediccion muestra un escenario favorable para la region respecto al quinquenio anterior con
un decrecimiento de la pérdida cobertura arborea del 39,8% en relaciéon con el periodo pasado.
Sin embargo, si se consideran las pérdidas de todos los periodos, la regidn sigue presentando
una tendencia al alza.

Distribucion de la prediccion
La probabilidad de pérdida de cobertura arbdérea en el horizonte predictivo se distribuye
espacialmente segun se detalla en el mapa 13.
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Mapa 13
Probabilidad de pérdida de cobertura arbérea de la region Caribe*.2021-2025
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a/ Zonas rojizas indican regiones con una mayor ¢ sceptibilidad a perder su cobertura arbérea y las azules una menor
disposicion.

La region Caribe muestra sectores claramente definidos que tienen un bajo riesgo a perder su
cobertura arborea en los proximos 5 afos. Estas zonas se encuentran en gran parte en zonas
protegidas como el Parque Internacional La Amistad, el Parque Nacional Braulio Carrillo,
Chirripo, Tapanti-Macizo de la Muerte y Tortuguero. A lo largo de la region se delimitaron cinco
zonas calientes que describen de manera general el panorama de la region.

En el extremo norte, la zona 1 se concentra en la Isla Calero la cual, de acuerdo con GFC, los
ultimos cinco anos ha sufrido pérdida de cobertura arboérea en alrededor de 32 km?. Inspeccién
de fotografias satelitales? muestran terrenos dedicados a la ganaderia y tala de arboles en
vastas extensiones aledafas al rio San Juan y otras pérdidas relacionadas con eventos naturales
y sus condiciones fluviograficas.

La zona 2 se localiza en las cercanias de Matina, Batan y Venecia las cuales son zonas con una
alta densidad de plantaciones bananeras. Tal zona tiene una capacidad del uso del suelo Clase
Iy IT que favorecen las actividades agropecuarias que se concentran a menos de 5 km a ambos
lados de la Ruta 32.

La zona 3 es un area delimitada aproximadamente por la linea del ferrocarril y la Ruta 36. Tal
area inicia cerca de la ciudad de Limon y continta por Ruta 36 a lo largo de la costa hasta
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aproximadamente 4 km de Cahuita. En tal regidn, se ubican los poblados de La Bomba, Beverly,
Bananito Sur, San Andrés, San Clemente y Bonificio. Esta zona se caracteriza por ubicarse a
menos de 5 km del litoral, ser accesible por medios terrestres y el cultivo intensivo de banano.

En las cercanias de la ciudad de Sixaola se localiza la zona 4. Esta regién se caracteriza por una
agricultura extensiva de banano y platano que bordea el margen izquierdo del rio Sixaola. En
donde los principales cultivos se ubican a mas de 4 km del litoral Caribe.

Por ultimo, la zona 5 se localiza en la cuenca baja del rio Telire cerca de las comunidades de
Shiroles y Amubri. Esta zona tiene pendientes inferiores al 5% y alturas inferiores a los 250
msnm. Los terrenos estan dedicados a la agricultura y la ganaderia y tiene un fraccionamiento
mayor que los de las zonas 2, 3 y 4. Todas las zonas se caracterizan por tener bajas elevaciones
y bajas pendientes. Las zonas 2, 3, 4 y 5 tienen una capacidad de uso de la tierra que favorece el
desarrollo agropecuario que coincide con su cobertura y ejerce presién sobre las coberturas
arboreas actuales.

Zona caliente: San Andrés del Valle de la Estrella

Para ejemplificar, se muestra la Zona 3 que esta ubicada cerca de la costa Caribe, al sur de la
ciudad de Limon. Esta region cuenta con cultivos intensivos de banano y areas dedicadas al
pastoreo que ejercen presidn sobre las areas con cobertura arbérea aledanas.

Mapa 14
Detalle de la probabilidad de pérdida arbdrea en la zona caliente: San Andrés

Probabilidad de pérdida de cobertura arbdrea

0,799
0,037
0

0 05 1 2
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS,
AeroGRID y la Comunidad usuaria SIG, 2021.
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En el mapa 14 se observa como las zonas con mayor riesgo a perder su cobertura arborea se
ubican cerca de los alrededores de la ruta del ferrocarril, principalmente en el extremo derecho
en el sentido sur-norte.

Contribucion a la prediccion de las variables utilizadas en el modelo

Si bien la prediccién de la pérdida de cobertura arbdrea es de gran utilidad puesto que permite
cuantificar y localizar la pérdida arbdrea para la toma decisiones, también es relevante
cuantificar el aporte relativo de las variables?® mas importantes utilizadas en el modelo. Tal
cuantificacion permite validar el funcionamiento del modelo y brindar informacion clara para el
entendimiento de los factores que impactan de mayor manera en la prediccion de pérdida
arborea.

En el grafico 17 siguiente se visualiza en el eje “x” la contribucion marginal de las siete variables
con mayor impacto promedio en el modelo. Las contribuciones positivas indican aportes a favor
de la pérdida de cobertura arborea y viceversa. Por otro lado, los valores altos de las variables
estan coloreados en rosado y los valores bajos en azul. La cantidad de observaciones -areas de

“,.n

30 x30m- de cada variable se ve reflejada en la amplitud del eje “y”.

Grafico 17
Contribucidén de las variables a la prediccion en Zona Caribe
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a/ Contribuciones positivas aportan a las probabilidades de perder cobertura arbdrea y viceversa.
Variables ordenadas en orden descendente segiin su impacto promedio en el modelo.
Fuente: Elaboracién propia.

En esta region, las variables con mayores contribuciones son:
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1. Pérdida de cobertura arbdrea en los ultimos cinco anos a tres kildmetros alrededor de
cada punto de estudio -forest_loss_3000-. En general, cuanto mayor es la pérdida
registrada en su entorno, mayor es la contribucién a de perder su propia cobertura en el
futuro.

2. Pérdida de cobertura arbdrea en los ultimos cinco anos a un kildbmetro alrededor de cada
punto de estudio -forest_loss_1000-. En general, cuanto mayor es la pérdida registrada
en su entorno, mayor es la contribucion a de perder su propia cobertura en el futuro.

3. Cantidad de areas con cobertura arbérea en los ultimos 5 afos a tres kildmetros de cada
punto de estudio - forest_3000-. En general, cuanto mayor es la cantidad de areas con
cobertura arbdérea en su entorno, menor es la probabilidad de perder su propia
cobertura.

En este caso seis de las siete variables mas importantes corresponden a modificaciones y
caracteristicas de la cobertura del suelo de areas cercanas y en el area individual de estudio.
Adicional a este tipo de variables se encuentra la variable pendiente -slope- que indica que las
pendientes elevadas aportan a la conservacién y viceversa.

Resumen

La pérdida de coberturaarbdrea esperada en el pais y la mayoria de las regiones sera decreciente
respecto a la ocurrida en el periodo 2016-2020. En ese sentido se espera que en el periodo
2021-2025, el pais avance en cuanto a la proteccidén de su cobertura arbdérea y mantenga
magnitudes de pérdida de dosel arbdreo inferiores a los valores promedio de Costa Rica y la
region Centroamericana.

A nivel regional se espera que las pérdidas porcentuales mas importantes ocurran en la Zona
Norte y en Pacifico Sur y por ende deberian ser prioritarias al momento de definir politicas
publicas e implementar acciones de conservacion. Estas zonas se caracterizan por ser
predominantemente rurales, concentrar la mayor cantidad de cultivos de pina, banano y palma
aceitera y coinciden con las regiones que han perdido la mayor cantidad de dosel arbéreo en los
ultimos 20 afos.

La zona con la pérdida porcentual mas baja es la region Pacifico Norte. Esta region tiene la
caracteristica de que las zonas con probabilidades altas de pérdida de dosel arbéreo se
encuentran dispersas en el paisaje y por ende presentan un reto a la hora de definir acciones de
proteccion. A pesar de ser la region con la menor pérdida porcentual es interesante notar que
también es la Unica con una variacién en la pérdida por quinquenio positiva. En otras palabras,
aunque se espere un incremento en la pérdida respecto al quinquenio anterior, la pérdida
relativa sigue siendo baja en comparacién con las otras regiones.

Cuadro 2
Valores esperados de pérdida de cobertura arbdrea
Zona Pérdida 2016- Pérdida esperada Variacio Pérdida esperada/
2020 (km?) 2021-2025 (km?3) n (%) cobertura al 2020 (%)
Zona
Norte 210,52 154,92 -26,41 2,05
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Pacifico

Sur 149,50 138,13 -7,61 1,75
Zona

Caribe 234,30 140,93 -39,85 1,29

Pacifico
Central 55,55 48,24 -13,17 1,19

Pacifico
Norte 30,69 32,42 5,66 0,52
Costa Rica 680,56 514,64 -24,38 1,40

Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas generales de las zonas propensas a perder su cobertura arborea en
los préximos cinco aios

En los apartados anteriores se describieron las variables que mayores contribuciones?! aportan
a la prediccién del modelo de aprendizaje automatico. Por las variables utilizadas y la
metodologia seguida, las variables mas importantes son aquellas que describen el
comportamiento y caracteristicas de la cobertura arbdrea en las cercanias de cada unidad de
estudio.

Las variables de mayor peso en la prediccidon se relacionan con el historial de pérdida de
cobertura arbdrea en los ultimos cinco afos. En general lideran las estadisticas calculadas a tres
kildmetros de distancia, con excepcién de la Zona Pacifica Norte y Pacifico Central, en las cuales
los efectos a un kildbmetro son mas relevantes. En el Pacifico Central, Pacifico Norte y el Caribe
es relevante no solamente la pérdida observada si no también la cantidad (areas con cobertura
arbodrea en las cercanias) y calidad (porcentaje de cobertura arbérea de las areas con cobertura
en las cercanias) de areas con cobertura arbérea en las cercanias del punto en analisis. Factores
topograficos, como la pendiente y la elevacion, estan entre las siete variables con mayores
contribuciones en el Pacifico Central, Pacifico Sur y Caribe. En general, una mayor pendiente y
elevacién aportan positivamente a la conservacion del dosel arbéreo. En el Pacifico Sury Norte,
la capacidad de uso del suelo es relevante e indica un aporte positivo a la conservacion de la
cobertura en aquellas areas con limitaciones para el desarrollo de practicas agropecuarias.
Finalmente, tres variables aisladas estan presentes entre las siete con mayores contribuciones:
distancia a rios, ubicacion longitudinal y precipitacion anual asociada a la zona de vida.

Empleando un enfoque bivariado y a partir de las predicciones obtenidas??, se graficd la
distribucién de variables que fueron utilizadas en el modelo y otras adicionales que no fueron
utilizadas debido a limitaciones temporales en la informacion. Al analizar estas distribuciones es
posible caracterizar y diferenciar las zonas segun la probabilidad de perder su cobertura arbérea
contra alguna variable especifica. En las imagenes siguientes se presenta en un gris punteado la
recta de mejor ajuste que permite identificar asociaciones lineales y en azul una curva suavizada
para mostrar patrones no lineales.
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Graficos 17
Distribucion de variables respecto a la probabilidad de pérdida futura I
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Fuente: Elaboracién propia.

Graficos 18
Distribucion de variables respecto a la probabilidad de pérdida futura I1%*
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Fuente: Elaboracién propia.
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Graficos 19
Distribucion de variables respecto a la probabilidad de pérdida futura III
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Graficos 20
Distribucion de variables respecto a la probabilidad de pérdida futura IV
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Fuente: Elaboracién propia.

Con base en el analisis de los graficos anteriores se puede concluir lo siguiente®:
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e Aquellas areas que se encuentran dentro de un parque nacional o un corredor biolégico
estan asociadas a una probabilidad de conservar su cobertura actual que las areas fuera
de ellos.

e Pendientes y elevaciones mayores estan asociadas a la conservacion de la cobertura
arbdreay viceversa.

e Los distritos con un mayor indice de desarrollo social*® estan asociados a una menor
probabilidad de pérdida de cobertura arbdrea.

e En general, el precio bajo de un terreno esta asociado con la pérdida de cobertura
arborea.

e Las clases de capacidad de uso de la tierra que son favorables para el desarrollo
agropecuario estan asociadas a una probabilidad mayor de perder su cobertura arbérea
y viceversa.

e Areas a una distancia menor a 500 m de una frontera internacional esta asociada a una
mayor probabilidad de pérdida de cobertura arbérea.

e Las areas cercanas a la costa estan asociadas a una menor probabilidad de perder su
cobertura arborea.

e Las areas en las cercanias de las carreteras?’ y poblados?® estan asociados a una mayor
probabilidad de perder su cobertura arbdérea en el futuro.

e La cercania a los cultivos de pina y palma -Unicos cultivos analizados- esta asociada a
una pérdida de cobertura arbérea, es decir, cuadnto mas lejos esté un area de esta frontera
agricola, menor es la probabilidad de perder su cobertura actual.

e Si bien hay una relacion lineal positiva entre la distancia a pastos y la probabilidad de
pérdida, es evidente que existe una concentracién de altas probabilidades de pérdida
para aquellas areas ubicadas a menos de 2,5 kildmetros de pasturas en relaciéon con
otros mas alejados la cual se ve reflejado en la curva de mejor ajuste azul.

e Existe una asociacion positiva entre la distancia a los rios y la probabilidad a perder su
cobertura arborea. Las areas a menos de 50 m (incluye zonas de proteccion) de los
cauces tienen en promedio menores probabilidades de perder su cobertura que aquellas
mas alejadas.

e Los pisos mas altos de las zonas de vida?® estan asociados a una menor probabilidad de
pérdida, consecuentemente los pisos mas bajos ubicados en las partes bajas del paisaje
estan relacionados con una mayor pérdida de cobertura arborea.

e El cumplimiento de un plan regulador®® esta asociado levemente a una probabilidad
mayor a perder la cobertura arbérea en relacién con aquellos cantones que no cuentan
con un plan regulador.

e Los cantones que tienen una mayor cantidad de eventos hidrometeorolégicos estan
asociados a una mayor probabilidad de pérdida de cobertura arbérea.

A nivel general, se puede concluir que las zonas con una mayor presion a perder su cobertura
arbdérea para el 2025 se caracterizan por ubicarse en zonas en donde la tierra tiene
caracteristicas que la hacen apta para desarrollar otras actividades agropecuarias tales como la
capacidad de uso, pendientes bajas y cercania de otros cultivos como la pifa, palma y pasto.
Este hallazgo concuerda con lo identificado por Sierra et al (2016) en el cual se sefala que el
mayor factor directo en el cambio de cobertura forestal en Costa Rica es el pastoreo y la
agricultura (durante su periodo de estudio: 1987 -2013). Estas zonas también se encuentran en
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regiones con terrenos con precios mas bajos, mas accesibles por vias terrestres y tienden a tener
un indice de desarrollo® mas bajo que los otros distritos.

En contraposicién, las areas que se encuentran dentro de areas protegidas, corredores
biologicos, en las zonas protegidas de rios y zonas costeras estan asociadas a una conservacion
de su cobertura actual. Tal caracterizacion demuestra una asociacién positiva en concordancia
con estudios pasados (Robalino & Villalobos, 2014) (Morera, Sandoval, & Alfaro, 2021). En
términos topograficos estas zonas se ubican en pisos altitudinales de las zonas de vida mayores
y pendientes y elevaciones mas altas.

Principales objetos de politica publica para la reduccion de la pérdida de cobertura
arborea

Los bosques y zonas con una alta cobertura arbérea aportan una multitud de beneficios a la
sociedad. Albergan la mayoria de la biodiversidad mundial, brindan medios de subsistencia,
tienen un papel preponderante en la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, brindan agua
a las comunidades solo para listar algunos de los servicios que ofrecen.

En consecuencia, detener la degradacion boscosa, la pérdida de cobertura arbérea y promover
su restauracion es vital para proteger la biodiversidad, estabilizar el clima, reducir la carga de
gases de efecto invernadero, apoyar medios de vida y contribuir con el desarrollo sostenible.

Si bien es cierto muchas de las pérdidas de dosel arbéreo ocurren de manera aislada y dispersa
hay otras que siguen patrones basados en pérdidas arbdreas pasadas y pueden predecirse. Esta
condicion fue aprovechada por esta investigacion abriendo una gama de oportunidades para
adelantarse a los eventos y ejecutar acciones proactivas, brindando un marco para priorizar y
cuantificar el impacto de estrategias diversas.

La probabilidad de que un area pierda su cobertura arbdrea en el futuro es una herramienta
transversal valiosa para las iniciativas y politicas publicas relacionadas con el medio ambiente.

Bajo un enfoque de priorizacién de recursos, las predicciones pueden utilizarse en conjuncion
con un servicio ecosistémico de interés, como por ejemplo la recarga hidrica para enfocarse en
las areas de mayor riesgo. Adicionalmente, esta herramienta aporta una prediccion a cinco afios
que facilita la definicion de objetivos en el corto plazo y permite evaluar de manera preliminar el
impacto de politicas y proyectos en comparacion con escenarios futuros.

En aras de resguardar la cobertura arborea y los servicios ecosistémicos que brindan, se
presentan las siguientes recomendaciones:

e Las Areas Silvestres Protegidas (ASP) juegan un papel fundamental en la proteccién de
la pérdida de cobertura arbérea. La mayoria de las areas dentro de un ASP tienen una
menor probabilidad de ser deforestada y por ende se recomienda incentivar su
proteccion y ampliacion. Algunas de las regiones que colindan con zonas sin un régimen
de proteccion tienen una mayor probabilidad de perder su cobertura arbérea y por ende
el monitoreo y proteccion deberia enfocarse en tales sectores.
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e Puesto que las zonas con mayor riesgo generalmente se ubican en terrenos privados, los
esquemas de incentivos para su proteccién como el pago por servicios ambientales se
vuelven especialmente relevantes. En un marco de descarbonizacién y en el momento
histéorico en donde parte del financiamiento de estos proyectos -impuesto a los
hidrocarburos- es bajo y seguird en decrecimiento, seria pertinente enfocar los recursos
en zonas con las mayores probabilidades de perder su cobertura arbérea para obtener
un mayor retorno de la inversion.

e Tanto en el area rural como urbana las bajas densidades de bosques -alto
fraccionamiento- contribuyen a la pérdida de cobertura arbdrea. Esta condicion refuerza
laimportancia de que los programas de corredores bioldgicos interurbanos y rurales sean
fortalecidos para mejorar la conectividad y asi reducir factores que contribuyen a la
pérdida de dosel arboreo.

e Las areas que se encuentran en las cercanias de cultivos extensivos como la palma, pifa
y banano se encuentran amenazadas producto de una expansion de la frontera agricola.
Se recomienda la aplicacién de herramientas novedosas como el “Monitoreo de Cambio
de Uso en Paisajes Productivos” (MINAE, Registro Nacional, CENAT, PNUD., s.f.) que
permitan identificar esta expansién y ejecutar acciones concretas de manera agil.

e Puesto que las areas boscosas son una medida de adaptacion basada en la naturaleza
que aminora los efectos negativos de los eventos hidrometeorolégicos extremos, es
recomendable crear mecanismos de proteccion para aquellas areas con mayores
probabilidades de pérdida de cobertura arbdrea en zonas estratégicas de proteccién a
las comunidades.

e En general, las probabilidades de que un area pierda su cobertura arbdrea en el futuro
disminuyen conforme se acercan a un rio, quebrada o arroyo. Las zonas de proteccion
definidas por la Ley Forestal No. 7575 y su aplicacion son relevantes para mantener los
recursos forestales y su conectividad. Es recomendable ubicar claramente tales zonas en
todo el pais siguiendo mecanismos estandarizados como la “Metodologia para la
delimitacion digital de las areas de proteccidon de rios, quebradas y arroyos” (INVU,
PNUD, 2019) y generar herramientas actualizadas de monitoreo con un enfoque en las
areas con alta probabilidad de pérdida de cobertura arbdrea.

e Se recomienda relacionar informacion geografica de servicios ecosistémicos como la
recientemente creada “Atlas de Servicios Ecosistémicos de la Gran Area Metropolitana”
(Biodiver_City San José, 2021) para estimar impactos como la fijacion de carbono,
pérdida de conectividad, entre otros.

e Se recomienda considerar estos resultados como parte de los criterios de seleccién en
proyectos financieros que velen por la conservacion como la Tarifa de Proteccion del
Recurso Hidrico impulsada por la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicas, Banca
Verde, entre otros.

e Puesto que las zonas con cobertura arbdrea actual compiten por diversas actividades
productivas, seria relevante dotar a las comunidades de conocimientos y herramientas
para aumentar la productividad actual y desarrollar modelos de produccion sostenible
que eviten la disminucién de zonas boscosas y promuevan su incorporacion en el sistema
productivo.
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Caso de estudio: Prediccion de la pérdida de cobertura arborea en la zona de
Sarapiqui

Introduccion

Esta investigacion tiene como objetivo aplicar un instrumento de prediccion de la pérdida de
cobertura arbdrea en el cantén de Sarapiqui de Heredia a partir del uso de herramientas de
aprendizaje automatico -machine learning- y con el uso de diversas variables de interés para
mapear, analizar y explicar los resultados de dicha prediccion.

Si bien en Costa Rica desde hace varias décadas se han impulsado esfuerzos tendientes a la
recuperacion, conservacion y uso sostenible del bosque y los recursos forestales, persisten
presiones que amenazan la sostenibilidad de los logros alcanzados en esta materia, asi como la
calidad de los ecosistemas presentes en el pais. En situaciones de crisis, o ante el agotamiento
y cambio de patrones productivos, de crecimiento urbano y de comercio, esas presiones pueden
escalar. Es relevante para el pais tener insumos de informacion que permitan disefar politicas
publicas basadas en evidencia, y dirigir esfuerzos en la politica de conservacién, de uso y de
ordenamiento del territorio, para evitar una importante afectacion sobre el patrimonio natural.
En tal sentido, resulta relevante aprovechar herramientas modernas de investigacion para
identificar la probabilidad de pérdida de cobertura arbdrea segun la zona, pérdida de cobertura
arborea pasada, la capacidad de uso del suelo, las caracteristicas geograficas del area, la
pendiente, el costo del suelo, el tipo de bosque, la presencia de esquemas de proteccion, entre
otras variables. Es de interés avanzar a modelos que permitan definir y explicar el riesgo de
pérdida arbdrea futura, para ampliar este analisis.

En suma, con este estudio se busca aprovechar herramientas novedosas para la toma de
decisiones y la formulacién de politica publica en este campo.

Objetivo

El objetivo de esta investigacidon es aplicar un instrumento de prediccion de la pérdida de
cobertura arbodrea futura en el canton de Sarapiqui de Heredia, a partir del uso de herramientas
de aprendizaje automatico -machine learning- y el uso de diversas variables de interés para
mapear, analizar y explicar los resultados de dicha prediccion. Consecuentemente, respondera
a las siguientes preguntas:

Pregunta general
e :Cuales son los principales puntos geograficos en riesgo de pérdida de cobertura arbérea
que se identifican en Sarapiqui para los proximos cinco afios?

Preguntas especificas
e :Cual es la pérdida de cobertura arbérea esperada en Sarapiqui para los préximos cinco
anos?
e :Cuales son las principales variables asociadas que implican presiones o factores que
explican la probabilidad de pérdida arborea futura en Sarapiqui?
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e :Cualesson los principales objetos de politica publica que deben considerarse para evitar
o reducir la probabilidad de pérdida arbdrea futura en Sarapiqui?

Definicion de conceptos

Areas con cobertura arbérea

Las areas de cobertura arbdrea consideradas en esta investigacion son aquellas areas de 30 x
30 m que cuentan con vegetacion de una altura mayor a 5m?3? y esta cubre mas del 30%?33 del
area.

Si bien, por definicidn, esta base de datos no incluye cultivos de baja altura como pifa, hortalizas,
arroz, entre otros, en Costa Rica, la base de datos clasifica algunos cultivos en hileras y perennes
como bananos, palma aceitera y café como con cobertura arborea (Cunningham, Cunningham,
& Fagan, 2019). Luego de una inspeccion visual en el cantén de Sarapiqui, es un hecho que
algunas areas dedicadas a la pifia y el banano son clasificadas como con cobertura arbérea. Por
ende, se debe ser consciente que esta informacion incluye sesgos de clasificacion y se debe
tomar en cuenta que la cobertura arborea incluye otras coberturas adicionales a la cobertura
boscosa.

Pérdida de cobertura arbérea

Corresponde a la pérdida total de cobertura arborea en un area de 30 x 30 m. Se debe considerar
que esta pérdida puede ser causada por fendmenos naturales o antropogénicos tales como
deforestacién, incendios, deslizamientos y corta de plantaciones forestales.

Una vez que se identifica una pérdida, esa area queda marcada como pérdida, aunque
posteriormente fuese reforestada.

En esta investigacidon no se contabiliza la ganancia de cobertura arboérea en ningin caso, esto
implica que actividades como la reforestacién, regeneracion natural o siembra de cultivos
forestales no son tomados en cuenta.

Linea base

Los datos toman como punto de partida la cobertura arbérea del afio 2000. De esta manera,
cuando se registra un punto con pérdida esto quiere decir que un area con cobertura arbdrea
superior al 30% identificada en el 2000 fue eliminada totalmente en un ano especifico.

Antecedentes

En sus inicios, Costa Rica fue un territorio practicamente libre de deforestacion. A partir de la
década de los cincuenta la deforestacion inicié a un ritmo creciente llegando a un pico en la
década de los ochentas (FAO, 2015), desde entonces, la deforestacion ha ido en decrecimiento.
A partir del afo 2000, el area forestal ha aumentado hasta alcanzar cerca del 54% de la
cobertura nacional en el 2015 (FAO, 2016).

De acuerdo con Sierra et al (2016) durante 1987 y 1997 Sarapiqui fue el cantdn en el pais donde
se registro la mayor deforestacién. Durante el periodo 1997-2008 fue el quinto canton con
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mayor deforestacion registrada y fue hasta el periodo 2008-2013 que se registrdé una ganancia
forestal neta -0,1 km?-.

A pesar de haber tenido una ganancia forestal neta positiva recientemente, el organismo Global
Forest Change (GFC) detectd una pérdida de cobertura arbérea en Sarapiqui de 145,6 km?
(Universidad de Maryland y Global Forest Change, 2020) ocurrida durante los afos 2000y 2020.

Esta pérdida mal gestionada afecta negativamente la produccion y el consumo sostenible, la
conservacion de la biodiversidad, los diversos servicios ecosistémicos que brindan a las
comunidades y la mitigaciéon y adaptacién de cambio climatico. Por ende, conocer la ubicacién
de las zonas mas vulnerables a perder su cobertura arbérea es vital para promover el desarrollo
sostenible. A pesar de ello, en Costa Rica estas zonas no se encuentran identificadas y por lo
tanto dificultan un enfoque estratégico de los recursos disponibles.

En Costa Rica la pérdida boscosa esta asociada a diferentes factores como la accesibilidad,
competencia de las actividades econdmicas alternativas a la conservacion, el régimen de la
tenencia, concentracion de la deforestacion, entre otros (MINAE, 2015). Muchos de estos
factores junto con los patrones de pérdida pasada tienen componentes o estimadores que
pueden representarse como una serie de tiempo de capas geograficas.

Esta informacion permite crear modelos basados en datos que aprenden de comportamientos
pasados y permiten predecir la magnitud y ubicacion de pérdida de cobertura arbdrea futura.
Modelos de esta categoria se han aplicado en diferentes partes del mundo como Borneo®,
Belice®5, Indonesia®, Vietnam?®, entre otros. Histéricamente el modelo mas cominmente
utilizado para la prediccion de pérdida boscosa es la regresion logistica (Cushman, Macdonald,
Landguth, Malhi, & Macdonald, 2017) sin embargo, debido a los avances en la capacidad de
procesamiento y en las técnicas de aprendizaje automatico, es posible implementar modelos
con un grado mayor de complejidad que resulten en predicciones con mayor precision.

Esta investigacion es una primera aproximacion para predecir la pérdida de cobertura arborea
en Sarapiqui utilizando modelos no paramétricos complejos de aprendizaje automatico -
ensamble basado en arboles de decisidn- en conjuncion con la base de datos GFC y otras fuentes
de informacion publica. Por limitaciones en la base de datos y la metodologia empleada, las
predicciones estan limitadas a la pérdida de cobertura de arbdérea que puede incluir otras
coberturas diferentes a bosques y a un horizonte predictivo de 5 afios. Futuros analisis podran
hacer uso de otras bases de datos, cruzar informacion para encontrar impactos en areas y usos
del suelo especificos o implementar diferentes modelos para comparar o mejorar las métricas
alcanzadas en esta investigacion.

Metodologia

En este apartado se describe brevemente?® el procedimiento realizado para entrenar y aplicar
un algoritmo de aprendizaje automatico supervisado que predice la pérdida de cobertura
arborea durante el periodo de. 2021 al 2025 en Sarapiqui mediante la identificacion de
relaciones multivariadas complejas.

Informe Estado de la Nacion 2021 51



Prediccion de la pérdida de cobertura arborea en Costa Rica. 2021-2025

Pérdida de
cobertura arborea
2001 -2020

Transformacion e Entrenamiento del modelo Evaluacion de
ingenieria de variables. de aprendizaje automatico resultados

Variables
complementarias

Interpretacion
de resultados

En primer lugar, se utilizaron diferentes bases de datos de acceso publico siendo la mas
relevante la base de datos del GFC publicada originalmente por Hansen et al. (2011). Esta base
de datos, entre otras cosas, cuenta con la cobertura arbdrea global durante las Ultimas dos
décadas con una frecuencia anual y una resolucion de 30 x 30m. La base de datos utilizd6 como
insumos las imagenes satelitales Landsat 5, 7 y desde el 2013 Landsat 8.

Es importante mencionar que las areas con cobertura arbdrea pueden incluir bosques,
humedales, plantaciones forestales y algunos cultivos en hileras y perennes como bananos,
palma aceitera y café (Cunningham, Cunningham, & Fagan, 2019). Tal base de datos esta sujeta
a una incertidumbre propia de procesos de clasificacion y por ende es de esperar que no todas
las zonas estén correctamente clasificadas.

Junto con esta base de datos se recopild informacion relevante de otras fuentes como el indice
de desarrollo social, la capacidad del uso del suelo, elevacidn, pendiente, cercania a carreteras,
rios, poblados, entre otros.

La informacion fue transformada mediante un proceso denominado ingenieria de variables y
agrupada por quinquenios para favorecer el aprendizaje automatico. En total se generaron 41
variables que son el insumo para el algoritmo predictivo.

Posteriormente se entrend, valido y probé un algoritmo denominado “Light Gradient Boosting
Machine” (Ke, Soukhavong, & Lamb, 2020), que implementa un ensamble de tipo “boosting”,
que consiste en la aplicacion de gradientes descendientes en “arboles de decision”, es decir,
combina modelos sencillos de manera iterativa para generar una mejor prediccion. El proceso
de entrenamiento esta compuesto por varias iteraciones que buscan mejorar los resultados en
conjuntos de datos especificos. En este caso, se alcanzé un valor area bajo la curva ROC -
Receiver Operation Characteristic (ROC)- promedio de 0,765 en el cantén de Sarapiqui. Esta
métrica provee una medida agregada del desempefo del modelo a través todos los umbrales de
clasificacion, el area bajo la curva ROC puede tener valores entre 0 y 1, donde 0 representa una
clasificacion completamente erréonea y un 1 un modelo perfecto. En este caso, el valor 0,765
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indica que el modelo tiene una capacidad predictiva relevante puesto que se aleja de una
prediccion aleatoria (0,5), pero que también presenta limitaciones de clasificacidn, producto de
la metodologia utilizada, la fuente de informacién y la naturaleza de los eventos a predecir que
deberan ser tomados en cuenta a la hora de utilizar los resultados de esta investigacion.

Finalmente, los resultados son interpretados para confirmar la correcta ejecucion del modelo y
brindar conocimientos adicionales a las propias predicciones. En esta fase se aplico la
metodologia de “Valores Shapley” (Lundberg & Lee, 2017) y se caracterizaron las predicciones
basadas en diversas variables de interés.

Probabilidad de pérdida de cobertura arbérea en Sarapiqui

Unidad de estudio
La prediccién de la pérdida arbdrea se realizé en el cantdn de Sarapiqui el cual cuenta con un
areade 2.142 km? a una escala de 30 x 30 m.

Mapa 15
Unidad de estudio: Sarapiqui
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Situacion actual y pasada 2000-2020

De acuerdo con la informacion del GFC, Sarapiqui poseia un 84.2% -1.804 km?- de su territorio
con cobertura arbérea en el afio 2000. Del afio 2001 al 2020, Sarapiqui ha perdido un estimado
de 115,4 km?de tal area -sin considerar ganancias de cobertura arbdrea-. Esto equivale a un
6,40% de la cobertura arboérea encontrada en el aifo 2000 la cual es practicamente igual al
porcentaje de pérdida nacional -6,45%-.

Grafico 20
Pérdida de cobertura arbérea en Sarapiqui. 2001-2020

-
o
1
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Media moévil de tres afios -celeste- puede representar mejor la tendencia
debido a la incertidumbre asociada a comparaciones entre afios.

Fuente: Elaboracién propia con datos del GFC, 2021.

Taly como se observa en el grafico 20, la pérdida de cobertura arbdrea tiene una alta dispersion
en el tiempo y sigue una tendencia global estable.

Espacialmente, esta pérdida se puede ver en las siguientes cuatro imagenes que representan en
rosado la pérdida de cobertura arbérea acumulada en el pais en los ultimos cuatro quinquenios.
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Mapas 16
Pérdida de cobertura arbérea en Sarapiqui
a) 2001-2005 b) 2001-2010

c) 2001-2015 d) 2001-2020

Fuente: Elaboracién propia con datos GFC, 2021.
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Los mapas anteriores muestran como las pérdidas de cobertura arbérea de cada quinquenio
tienen una asociacion con patrones pasados. Es evidente que algunas zonas de pérdida arbérea
cerca del sector central y este del distrito de Horquetas y las cercanias del Rio Sucio a la altura
de Puerto Viejo de Sarapiqui, se expanden a lo largo de los afnos indicando una concentracion de
la pérdida. Adicionalmente, areas protegidas como el Parque Nacional Braulio Carrillo y la
Reserva Bioldgica la Selva tienen una pérdida practicamente nula en los ultimos 20 anos.

Prediccion

Cada punto del cantdn con cobertura arbérea tiene asociado un nivel de riesgo de perderlaen el
futuro. La pérdida puede ocurrir por eventos naturales como deslizamientos, eventos
hidrometeoroldgicos o variaciones climaticas y antropogénicas como la deforestacién, rotacién
y corta de cultivos, incendios inducidos, entre otros.

Puesto que una parte de tal riesgo esta asociado al comportamiento del entorno de cada punto
y de sus caracteristicas individuales tanto en el presente como en el pasado, es posible utilizar
algoritmos complejos de aprendizaje automatico que analicen tales variables y predigan la
probabilidad de perder la cobertura arborea en el futuro. Luego de aplicar, validar y probar un
algoritmo de aprendizaje automatico, se estimo la probabilidad de perder la cobertura arbérea
en los proximos 5 anos para todas las areas de 30 x 30 m en el territorio nacional.

En el mapa 17 se pueden apreciar los resultados que corresponden a las probabilidades de la
pérdida arbdrea durante el periodo 2021 - 2025.
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Mapa 17
Probabilidad de pérdida arbérea. 2021-2025
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a/ Colores rojizos indican una mayor probabilidad y azules una menor probabilidad.
Fuente: Elaboracién propia.

En el mapa 17 destacan zonas con baja probabilidad de perder su cobertura arbdrea que estan
asociadas a areas protegidas como el Parque Nacional Braulio Carrillo, la Reserva Bioldgica la
Selva, el Area de Conservacién Central, el Refugio Nacional de Vida Silvestre Barra del Colorado,
Lapa Verde, La Tirimbina y Tapiria y areas con mayores pendientes y elevaciones.

En caso contrario, las areas en riesgo de perder su cobertura arbérea en el periodo 2021 al 2025
se concentran en zonas asociadas a bajas pendientes y elevaciones, cercania de monocultivos
como el banano, pifay palmay areas dedicadas a la ganaderia.
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Pérdida de cobertura arborea esperada

De acuerdo con la probabilidad estimada para cada pixel de 30 x 30m, se espera que durante el
ano 2021 y hasta el 2025 ocurra una pérdida cobertura arbérea cercana a los 30,2 km? en
Sarapiqui. Estd pérdida corresponde a un 1,79% de la cobertura arboérea del cantén. A
continuacion, en el grafico 21 se observa la pérdida de cobertura arbdérea®® registrada por
quinquenios en los Ultimos 20 afos y la prediccién del periodo 2021-2025.

Grafico 21
Pérdida de cobertura arbérea por quinquenios en Sarapiqui

30-
20-
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2005 2010 2015 2020 2025

Pérdida en km?

a/ Rosado: Pérdida observada, Celeste: Pérdida esperada.
Fuente: Elaboracion propia con datos del GFC, 2021.

La prediccion muestra un escenario intermedio en relacion con las pérdidas registradas en el
pasado. Si bien la pérdida esperada para el quinquenio 2021-2025 es un 18% menor respecto
al periodo anterior, la pérdida esperada es ligeramente mayor al promedio registrado en las
ultimas dos décadas -28,9 km?-.

Con base en predicciones nacionales y regionales®, el cantén tendra una pérdida esperada
mayor que el promedio nacional y similar al de las regiones con mayores pérdidas -Zona Norte y
Pacifico Sur-.

Cuadro 3
Pérdida porcentual de cobertura arbdrea esperada a nivel regional y nacional. 2021-2025
Zona Pérdida Pérdida esperada Variacion Pérdida
2016-2020 (km?) 2021-2025 (km?) (%) esperada/
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cobertura al

2020 (%)
Zona Norte 210,52 154,92 -26,41 2,05
Pacifico Sur 149,50 138,13 -7,61 1,75
Zona Caribe 234,30 140,93 -39,85 1,29
Pacifico Central 55,55 48,24 -13,17 1,19
Pacifico Norte 30,69 32,42 5,66 0,52
Costa Rica 680,56 514,64 -24,38 1,40
Sarapiqui 36,87 30,17 -18,18 1,79

Fuente: Elaboracién propia.

Los impactos de esta pérdida arboérea podrian ser vastos y dependientes de las caracteristicas
del area donde ocurran -bosques, humedales, plantaciones forestales, trama verde urbana,
entre otros-. La pérdida mal gestionada atentara contra los ecosistemas que albergan, la
adaptacion y mitigacion del cambio climatico, el desarrollo sostenible y los variados servicios
ecosistémicos que brindan a las comunidades.

Zonas calientes

En la siguiente figura se seleccionaron cinco zonas con altas probabilidades de pérdida arbdrea
en el horizonte predictivo que permiten ejemplificar diversos factores que pueden incidir en el
cambio de cobertura forestal en el cantén.
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Mapa 18
Seleccion de cinco zonas de areas con alta probabilidad de pérdida arbérea**
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Fuente: Elaboracién propia.
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Zona 1

La

Zona 1 se ubica en la regién central del distrito Curena.

Mapa 19
Probabilidad de pérdida arbdérea en la Zona 1
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Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con informacidon del MOCUPP#*, en la zona se ubican cultivos de pifa en la parte
inferior de la imagen, a su vez extensiones de terreno principalmente con cobertura de pastos
en el extremo este. En los ultimos 5 afos*® se ha presentado una pérdida importante de
cobertura arborea en los interiores de la zona rojiza que ejerce presion sobre la cobertura
arborea en su cercania.
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Zona 2
La zona 2 se ubica en el extremo noroeste del distrito de Curena entre las comunidades de
Remolinito y Trinidad a lo largo de la carretera Juan Rafael Mora Porras.

Mapa 20
Probabilidad de pérdida arbérea en la Zona 2
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Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con informacion del MOCUPP#4, en la zona se ubican una importante cantidad de
areas cubiertas con pastos en la margen derecha del Rio San Juan y en las cercanias de los Rios
Cano Copalchiy Cafo Tambor.
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Zona 3
La Zona 3 se ubica en el extremo noreste del distrito de las Llanuras del Gaspar.

Mapa 21
Probabilidad de pérdida arbdrea en la Zona 3
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Fuente: Elaboracién propia.

Esta zona tiene caracteristicas muy similares a la Zona 3 en donde existe presencia de terrenos
con cobertura de pastizales en las cercanias del Rio San Juan y la carretera Juan Rafael Mora
Porras. Este patrén se extiende también en la margen derecha del Rio Colorado y sus afluentes.
En los ultimos 5 anos*® se ha presentado una pérdida importante de cobertura arbdrea en los
interiores de las dos zonas rojizas y ahora cuentan con una cobertura de pastizales.
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Zona 4
La Zona 4 se ubica en el distrito de Puerto Viejo de Sarapiqui, en una region ubicada al noreste
de la comunidad de Puerto Viejo.

Mapa 22
Probabilidad de pérdida arbérea en la Zona 4
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Fuente: Elaboracién propia.

Esta zona se caracteriza por tener una alta densidad de cultivos de banano, algunos cultivos de
palma aceitera y pifia, asi como vastos terrenos dedicados a la ganaderia. Las zonas rojizas se
ubican mayoritariamente cerca o dentro del paisaje agricola en comparacién con las zonas
dedicadas a la ganaderia.
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Zona 5
La Zona 5 se ubica en el extremo este del distrito de Horquetas, en las cercanias de Zona Chirripo
y las Fincas Zona 6, 7, 8 y 10.

Mapa 23
Probabilidad de pérdida arb6rea en la Zona 5
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Fuente: Elaboracién propia.

Esta zona se caracteriza por la siembra de banano, platano, palmito y yuca, asi como terrenos
dedicados a la ganaderia.

Todas estas zonas tienen probabilidades altas de modificar su cobertura actual y comparten
presiones principalmente por las actividades agropecuarias. Las Zonas 2 y 3 tienen presiones
mayoritariamente producto de la actividad ganadera, la Zona 1 también tiene una importante
presencia de terrenos dedicados a la ganaderia que, junto con siembra de cultivos como la pifia
son los posibles disparadores de futura pérdida arborea. Por ultimo, las Zonas 4 y 5 tienen
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cultivos mas estructurados de banano, palmay otros que tienen un impacto directo en la pérdida
de cobertura esperada.

Contribucion a la prediccion de las variables utilizadas en el modelo

Si bien la prediccion de la pérdida de cobertura arbdrea es de gran utilidad puesto que permite
cuantificar y localizar la pérdida arbdrea para la toma decisiones, también es relevante
cuantificar el aporte relativo de las variables* mas importantes utilizadas en el modelo. Tal
cuantificacion permite validar el funcionamiento del modelo y brindar informacién clara para el
entendimiento de los factores que impactan de mayor manera en la prediccién de pérdida
arborea.

En el grafico 21 se visualiza en el eje “x” la contribucion marginal de las siete variables con mayor
impacto promedio en el modelo. Las contribuciones positivas indican aportes a favor de la
pérdida de cobertura arborea y viceversa. Por otro lado, los valores altos de las variables estan
coloreados en rosado y los valores bajos en azul. La cantidad de observaciones -areas de 30 x

“. .

30m- de cada variable se ve reflejada en la amplitud del eje “y”.

Gréfico 21
Contribucion de las variables* a la prediccion en el cantén de Sarapiqui
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a/ Variables ordenadas en orden descendente segln su impacto promedio en el modelo.
Fuente: Elaboracién propia.

En esta region, las siete variables con mayores contribuciones son:

Porcentaje promedio de cobertura arbdrea en los ultimos 5 aios a trescientos metros de
cada punto de estudio -mean_cover_300-.

Informe Estado de la Nacion 2021 66



Prediccion de la pérdida de cobertura arbérea en Costa Rica. 2021-2025

Esta variable indica que las areas con un radio de 300m que tienen una cobertura forestal baja
contribuyen a la pérdida arbdrea. En general aquellas areas con un alto porcentaje de cobertura
arbdrea aportan a la conservacion de la cobertura.

indice de desarrollo social distrital -ids-.
Esta variable indica que los indices de desarrollo social altos contribuyen de mayor manera a la
conservacion que aquellos IDS mas bajos.

Porcentaje de cobertura arbodrea -tree_cover-.

Las areas con un menor porcentaje de cobertura arbérea contribuyen de manera negativa a la
pérdida futura. Las areas con una mayor cobertura arbdrea aportan en algunas ocasiones a favor
de la pérdida y en otras en contra dependiendo de los valores de las demas variables.

Elevacion -dem-
La variable elevacién contribuye a la conservacion de la cobertura en las elevaciones mas altas
del canton. Las elevaciones bajas aportan tanto a favor como en contra de la pérdida arborea.

Cantidad de areas con cobertura arbérea promedio en los ultimos 5 afios a trescientos
metros de cada punto de estudio -mean_forest_300-.

Esta variable indica que, si la cantidad de areas de 30x30m en un radio de 300m con cobertura
forestal es baja, estas contribuyen a la pérdida arborea. En general aquellas areas de 300m de
radio con una alta cantidad de unidades de 30x30m con cobertura arbdérea aportan a la
conservacion de la cobertura.

Pérdida de cobertura arbérea en los ultimos cinco anos a tres kilometros alrededor de cada
punto de estudio -forest_loss_3000-.

En general, cuanto mayor es la pérdida de cobertura registrada en un radio de tes kilometros en
los ultimos cinco anos, mayor es la contribucién a de perder su propia cobertura en el futuro.

Pendiente -slope-
La variable pendiente contribuye a la conservacion de la cobertura en las pendientes mas altas
del cantdn. Las pendientes bajas por lo general aportan a favor de la pérdida arboérea.

Cuatro de las siete variables mas importantes corresponden a modificaciones y caracteristicas
de la cobertura del suelo de areas cercanas y en el area individual de estudio. Una de ellas esta
asociada a la magnitud de la pérdida de cobertura arbdérea en el ultimo quinquenio -
forest_loss_3000-, dos de ellas describen calidad -mean_cover_300- y cantidad -
mean_forest_300- de las zonas con cobertura arbdrea en el entorno cercano al area en cuestion
y, por ultimo, la variable “tree_cover” da informacion acerca la calidad de la cobertura arbérea
en el area de 30x30m que se analizo.

En conjunto con estas variables, juega un papel importante el indice de desarrollo social el cual
contribuye a la conservacién de la cobertura arbdérea cuando tiene valores altos -Horquetas y La
Virgen- y de menor manera aquellos distritos con valores menores. También las condiciones
topograficas como la pendiente y la elevacidn aportan positivamente a la conservacién cuando
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tienen valores mas elevados. Estas particularidades del terreno coinciden con terrenos de dificil
acceso, algunas areas silvestres protegidas y una menor vocacién agricola.

Caracteristicas generales de las zonas propensas a perder su cobertura arbdrea en
los préximos cinco aiios

En el apartado anterior se describieron las variables que mayores contribuciones*” aportan a la
prediccion del modelo de aprendizaje automatico. Por las variables utilizadas y la metodologia
seguida, la mayoria de las variables mas importantes son aquellas que describen el
comportamiento y caracteristicas de la cobertura arbdrea en las cercanias de cada unidad de
estudio.

Ahora bien, empleando un enfoque bivariado y a partir de las predicciones obtenidas?®, se graficd
la distribucion de variables que fueron utilizadas en el modelo y otras adicionales que no fueron
utilizadas debido a limitaciones temporales en la informacién. Al analizar estas distribuciones es
posible caracterizar y diferenciar las zonas segun la probabilidad de perder su cobertura arbérea
contra alguna variable especifica. En las imagenes siguientes se presenta en un celeste la recta
de mejor ajuste que permite identificar asociaciones lineales.

Graficos 22
Distribucién de variables respecto a la probabilidad de pérdida futura I*°
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Fuente: Elaboracién propia.

Informe Estado de la Nacion 2021 68



Prediccion de la pérdida de cobertura arborea en Costa Rica. 2021-2025

Graficos 23
Distribucién de variables respecto a la probabilidad de pérdida futura II%°
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Graficos 24
Distribucion de variables respecto a la probabilidad de pérdida futura III
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Con base en el analisis de los graficos anteriores se establecen las siguientes conclusiones:
e Aquellas areas que se encuentran dentro de un parque nacional o un corredor biolégico
estan asociadas a una probabilidad de conservar su cobertura actual mayor que las areas
fuera de ellos.
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e Pendientes y elevaciones mayores estan asociadas a la conservacién de la cobertura
arboreay viceversa.

e Los distritos con un mayor indice de desarrollo social®® tienen una leve asociaciéon a una
menor probabilidad de pérdida de cobertura arborea.

e En general, precios inferiores a los 5.000 colones por metro cuadrado son aquellos que
presentan una mayor probabilidad a perder su cobertura arbdrea.

e Las clases de capacidad de uso de la tierra que son favorables para el desarrollo
agropecuario estan asociadas a una probabilidad mayor de perder su cobertura arbérea
y viceversa.

e Encontrarse a menos de 500 m de la frontera estd asociada levemente a una mayor
probabilidad de pérdida de cobertura arbdrea.

e La cercania a los cultivos de pina y palma esta asociado a una pérdida de cobertura
arbdrea, es decir, cuanto mas lejos esté un area de estas fronteras agricola, menor es la
probabilidad de perder su cobertura actual.

e Areas cercanas mas accesibles por via terrestre -cercanas a las carreteras- estan
asociados a una mayor pérdida futura que otras areas mas alejadas.

e Sibien no hay unarelacién lineal positiva entre la distancia a pastos y la probabilidad de
pérdida, es evidente que existe una concentracion de altas probabilidades de pérdida
para aquellas areas ubicadas a menos de 3 kildmetros de pasturas en relacion con otros
mas alejados.

e En general, existe una asociacion positiva entre la distancia a los rios y la probabilidad a
perder su cobertura arborea. A pesar de ello si se analiza en detalle mediante unarelacién
no lineal, es evidente que las areas mas cercanas a los rios tienen una menor probabilidad
de pérdida arbdrea que aquellos mas alejados.

e Los pisos mas altos de las zonas de vida®? estan asociados a una menor probabilidad de
pérdida, consecuentemente los pisos mas bajos ubicados en las partes bajas del paisaje
estan relacionados con una mayor pérdida de cobertura arborea.

A nivel general se puede concluir que las zonas con una mayor presién a perder su cobertura
arbdrea en los proximos cinco anos se caracterizan por ubicarse en zonas en donde la tierra tiene
caracteristicas que la hacen apta para desarrollar otras actividades agropecuarias tales como la
capacidad de uso, pendientes bajas y cercania de otros cultivos como la pifia y palma.

Este hallazgo concuerda con lo identificado por Sierra et al (2016) en donde el factor directo al
cambio de cobertura en Costa Rica es el pastoreo y la agricultura. Estas zonas también se
encuentran en regiones con precios mas bajos y tienden a tener un indice de desarrollo mas bajo
que los otros distritos.

En caso contrario, las areas que se encuentran dentro de areas protegidas y corredores
bioldgicos estan asociadas a una conservacion de su cobertura actual. Tal caracterizacién
demuestra una asociacién positiva en concordancia con estudios pasados (Robalino &
Villalobos, 2014) (Morera, Sandoval, & Alfaro, 2021). En términos topograficos estas zonas se
ubican en pisos altitudinales de las zonas de vida mayores y pendientes y elevaciones mas
elevadas.
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Principales objetos de politica publica para la reduccion de la pérdida de cobertura
arborea

Los bosques y zonas con una alta cobertura arbérea aportan una multitud de beneficios a la
sociedad. Albergan la mayoria de la biodiversidad mundial, brindan medios de subsistencia,
tienen un papel preponderante en la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, brindan agua
a las comunidades solo para listar algunos de los servicios que ofrecen.

En consecuencia, detener la degradacion boscosa, la pérdida de cobertura arbérea, y promover
su restauracion es vital para proteger la biodiversidad, estabilizar el clima, reducir la carga de
gases de efecto invernadero, apoyar medios de vida y contribuir con el desarrollo sostenible.

Si bien es cierto muchas de las pérdidas de dosel arboreo ocurren de manera aislada y dispersa
hay otras que siguen patrones basados en pérdidas arbdreas pasadas y pueden predecirse. Esta
condicion fue aprovechada por esta investigacion abriendo una gama de oportunidades para
adelantarse a los eventos y ejecutar acciones proactivas, brindando un marco para priorizar y
cuantificar el impacto de estrategias diversas.

La probabilidad de que un area pierda su cobertura arbdrea en el futuro es una herramienta
transversal valiosa para las iniciativas y politicas publicas relacionadas con el medio ambiente.

Bajo en un enfoque de priorizacién de recursos, las predicciones pueden utilizarse en conjuncién
con un servicio ecosistémico de interés como por ejemplo la recarga hidrica para enfocarse en
las areas de mayor riesgo. Adicionalmente esta herramienta aporta una prediccion a cinco anos
que facilita la definicidon de objetivos en el corto plazo y permite evaluar de manera preliminar el
impacto de politicas y proyectos en comparacion con escenarios futuros.

En aras de resguardar la cobertura arborea y los servicios ecosistémicos que brindan, se
presentan las siguientes recomendaciones:

e Las Areas Silvestres Protegidas (ASP) juegan un papel fundamental en la proteccion de
la pérdida de cobertura arbdrea. La mayoria de las areas dentro de un ASP tienen una
menor probabilidad de ser deforestada y por ende se debe incentivar su proteccién y
ampliacion. Las Areas Silvestres Protegidas Barra del Colorado, Maquenque y el Corredor
Fronterizo tienen sectores con altas probabilidades de ser deforestadas y por ende deben
ser prioritarias en el canton.

e Puesto que las zonas con mayor riesgo generalmente se ubican en terrenos privados, los
esquemas de incentivos para su proteccion como el pago por servicios ambientales se
vuelven especialmente relevantes. En un marco de descarbonizaciéon y en momento
histérico en donde parte del financiamiento de estos proyectos -impuesto a los
hidrocarburos- es bajo y seguira en decrecimiento, es pertinente enfocar los recursos en
zonas con las mayores probabilidades de perder su cobertura arborea para obtener un
mayor retorno de la inversion.

e Labajacalidady densidad de bosques -alto fraccionamiento- contribuyen a la pérdida de
cobertura arborea. Esta condicién refuerza la importancia de que los programas de
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corredores bioldgicos sean fortalecidos para mejorar la conectividad y asi reducir
factores que contribuyen a la pérdida de dosel arboreo.

e Las areas mas cercanas a los rios y quebradas tienen una menor probabilidades de perder
su cobertura arbdrea en el futuro. Las zonas de proteccion definidas por la Ley Forestal
No. 7575 y su aplicacién son relevantes para mantener los recursos forestales y su
conectividad. Es recomendable ubicar claramente tales zonas en todo el pais siguiendo
mecanismos estandarizados como la “Metodologia para la delimitacion digital de las
areas de proteccion de rios, quebradas y arroyos” (INVU, PNUD, 2020) y generar
herramientas actualizadas de monitoreo con un enfoque en las areas con alta
probabilidad de pérdida de cobertura arbérea.

e Las areas que se encuentran en las cercanias de cultivos extensivos como la palma, pifia
y banano se encuentran amenazadas producto de una expansion de la frontera agricola.
Se recomienda la aplicacion de herramientas novedosas como el “Monitoreo de Cambio
de Uso en Paisajes Productivos” (MINAE, Registro Nacional, CENAT, PNUD., s.f.) que
permitan identificar esta expansién y ejecutar acciones concretas de manera agil.

e Puesto que las areas boscosas son una medida de adaptacion basada en la naturaleza
que aminoran los efectos negativos de los eventos hidrometeorologicos extremos. Es
recomendable crear mecanismos de proteccion para aquellas areas con mayores
probabilidades de pérdida de cobertura arbdrea en zonas estratégicas de proteccién a
las comunidades.

e Por tener un enfoque predictivo, estos resultados son valiosos para realizar estrategias
para que reduzcan los impactos negativos de la reduccion en la cobertura arbérea.
Relacionar informacién geografica como la recientemente creada “Atlas de Servicios
Ecosistémicos de la Gran Area Metropolitana” (Biodiver_City San José, 2021) permitira
contar con cuantificaciones de impactos -fijacién de carbono, pérdida de conectividad,
entre otros- que facilitara la priorizacién de recursos basados en su impacto.

e Proyectos financieros que velen por la conservacién como la Tarifa de Proteccion del
Recurso Hidrico impulsada por la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicas, Banca
Verde, entre otros podrian considerar estos resultados como parte de los criterios para
la eficiente asignacién de recursos.

e Puesto que las zonas con cobertura arborea actual compiten por diversas actividades
productivas, es relevante dotar a las comunidades de conocimientos y herramientas para
aumentar la productividad actual y desarrollar modelos de produccién sostenible que
eviten la disminucion de zonas boscosas y promuevan su incorporacion en el sistema
productivo. Apertura de mercados e incentivos para producciones verdes reducirian
presion sobre los recursos forestales.
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Anexo metodolégico

En este apartado se describira el procedimiento realizado para entrenar, validar, probary aplicar
un algoritmo de aprendizaje automatico supervisado que predice la pérdida de cobertura
arbodrea durante los anos 2021 a 2025 en Costa Rica mediante la identificacion de relaciones
multivariadas complejas.

Este proceso inicié con la obtencién y analisis de fuentes de informacién de acceso publicoy la
creacién de variables por parte del autor mediante un procedimiento conocido como ingenieria
de variables. Seguidamente, por tratarse de un problema de indole espacial y temporal, se
dividio el set de datos en cuatro periodos de analisis para entrenar, validar, probar el modelo y
una ultima para realizar la prediccién. Con estas particiones se especifico la estructura del
algoritmo y el procedimiento utilizado para elegir el modelo que maximizo la métrica de interés
en los conjuntos de validacién. El modelo seleccionado fue puesto a prueba con datos no
utilizados en el proceso de entrenamiento y validacién para estimar los resultados que podria
obtener en el periodo 2021-2025.

Finalmente, para favorecer su aplicacion practica, se generé una representacion de los
resultados en formato raster en donde se muestran las probabilidades de las zonas a perder su
cobertura arborea en los préximos 5 anos.

Todos estos procedimientos fueron realizados en el lenguaje y entorno de programaciéon R (R
Core Team, 2020) y Python (Van Rossum & Drake, 2009) , haciendo uso principalmente de las
librerias lightgbm (Ke, Soukhavong, & Lamb, 2020) , shap (Lundberg & Lee, 2017), tidymodels
(Kuhn & Wickham, 2020), tidyverse (Wickham, y otros, 2019), sf (Pebesma, 2018) y raster
(Hijmans, 2020).

Fuentes de informacion

En los siguientes subapartados se describiran las fuentes de informacién que son
geograficamente explicitas y, por ende, representan poligonos, lineas o puntos en un espacio
cartografico.

Base de datos Global Forest Change (GFC)

Corresponde a la base de datos mas importante de la investigacion puesto que incluye la variable
a predecir -pérdida o no pérdida de cobertura arbérea- y el comportamiento de tal variable en el
tiempo. Esta informacion publicada por primera vez en el 2013 (Hansen, y otros, 2013) tiene un
formato raster, cuenta con tres bandas principales que se basan en imagenes satelitales y tienen
una resolucion de 30x30 m. Luego de su primera publicacion, la base de datos es actualizada
anualmente por la organizacién Global Forest Change (Universidad de Maryland, Global Forest
Change, 2021).

Informacion principal

La base de datos tiene un total de 13 bandas que incluyen informacion relativa a la cobertura y
pérdida en la cobertura arbdrea, asi como composiciones de imagenes satelitales. Las 3 bandas
que se utilizaron en este trabajo son las siguientes:
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Cobertura arbodrea en el aiio 2000

Tedricamente, la cobertura arboérea corresponde al porcentaje de vegetacion con una altura
mayor a 5m de altura en un pixel de 30 x 30 m en el afio 2000. Es decir, no incluye cultivos de
baja altura como pifa, hortalizas, arroz, entre otros. Pero si puede contemplar sembradios que
cumplan esa caracteristica como cultivos de palma maduros y teca. En este trabajo se considera
que un pixel cuenta con cobertura arborea si el pixel tenia un porcentaje de cobertura arbérea
igual o mayor al 30% en el ano 2000.

El afo 2000 es el Unico aio que cuenta con esta informacion y se considera como la linea base.

Pérdida de cobertura arboérea

Corresponde a la pérdida total de cobertura arbérea en un area de 30 x 30 m. Se debe tomar en
cuenta que esta pérdida puede ser causada por fendmenos naturales o antropogénicos. Estos
procesos pueden incluir degradacion, deforestacion, incendios, deslizamientos y corta de
cultivos. En este trabajo se define esta pérdida como pérdida de cobertura arbérea.

Una vez que se identifica una pérdida, esa area queda marcada como pérdida, aunque
posteriormente fuese reforestada.

Ao de pérdida
Afo en que se registro la primera pérdida de cobertura arbdrea. Los afios que incluye la base de
dato a la fecha de esta publicacién van desde el 2001 hasta el 2020.

Caracteristicas de la base de datos
Esta informacion cuenta con varias caracteristicas que la diferencian de otras bases de datos de
cambio en la cobertura:

Libre acceso y transparencia

La informacién es gratuita, ademas la metodologia y medidas de exactitud estan disponibles
para analisis de terceros. Es posible descargar esta informacion desde varios medios. Para este
trabajo se utilizé la version 1.8 2020 producida por la Universidad de Maryland (Universidad de
Maryland, Global Forest Change, 2021).

Comparabilidad

La metodologia aplicada no depende de fronteras administrativas. Esto permite hacer
comparaciones entre areas que anteriormente no podian cotejarse, ya que utilizaban diferentes
definiciones de bosque o habia dudas acerca su veracidad.

Completitud

Por temas presupuestarios, normalmente estos estudios se concentran en areas especificas, sin
embargo, esta informacion esta disponible practicamente a nivel global. Esta caracteristica hace
que sea posible replicar esta metodologia en otras partes del mundo.
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Resolucion

La resolucién de estas imagenes es de 30 x 30 m por pixel lo que hace posible detectar cambios
en la cobertura de la tierra con un gran nivel de detalle en comparacion con otras bases de datos
de escala mundial.

Limitaciones

El algoritmo de clasificacién ha sido modificado en cuanto a la informacién de entrenamiento y
ha sido mejorado en los periodos posteriores al 2012. Por ende, esto puede resultar en
inconsistencias entre periodos

La captura de imagenes satelitales se ha realizado con diferentes tecnologias y la cantidad de
informacion recopilada ha variado durante los periodos de estudio.

Exactitud
Todo analisis de esta naturaleza tiene una incertidumbre asociada. Esto puede ocurrir tanto por
la metodologia como por la calidad y resolucidn de los datos base.

Los autores de esta base de datos han publicado dos estudios respecto a su exactitud — Hansen
y otros, 2013 y Tyukavina y otros, 2015-. La publicacion original clasificé un total de 1500
bloques de 120 m de lado a partir de imagenes Landsat, MODIS y Google Earth para compararlas
con los mapas de pérdida y ganancia globales. El segundo estudio se enfoco en los tropicos y
utiliz6 3.000 puntos de control con la misma resolucién que la base de datos.

El Cuadro 4 muestra la exactitud encontrada en estos estudios:

Cuadro 4
Exactitud de la base de datos

Estudio Bioma/zona  Falsos positivos Falsos negativos
Hansen, 2013 Tropical 13% 16,9%
Tyukavina, 2015 Latinoamérica 4% 17%

Recientemente Cunningham et al (Cunningham, Cunningham, & Fagan, 2019) analizaron la
exactitud de la clasificacion de bosque o no-bosque de esta y otras 2 bases de datos, segun el
umbral del porcentaje de cobertura arbérea en Costa Rica. Los resultados obtenidos para la base
de datos del GFC son alentadores en el sentido que son comparables con productos realizados
a nivel nacional y global para ciertos umbrales. Siguiendo los resultados de ese estudio, en la
investigacion se clasificé como un pixel con cobertura arboérea o cobertura arborea, aquel pixel
que tiene una cobertura arborea superior al 30%. La exactitud encontrada por los autores para
esta condicion es cercana al 80% y es la mejor de las tres bases de datos analizadas para este
umbral (grafico 25).
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Gréfico 25
Exactitud de las bases de datos seguin el porcentaje de cobertura para discernir entre bosque y no
bosque
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Se debe tomar en cuenta que tanto esta como las otras dos bases de datos clasifican
erroneamente algunos campos agricolas como bosques. Particularmente la base de datos de
GFC confunde cultivos en hileras y perennes como bananos, palma aceitera y café con bosques.
Por ende, se debe ser consciente que esta informacion incluye sesgos de clasificacion y debe
usarse con cautela si se desea referirse como cobertura boscosa.

Otras capas de informacion
A continuacién, se describen las otras fuentes de informacion utilizadas como insumo para el
modelo de aprendizaje automatico supervisado.

Cuadro 5
Fuentes de informacion del estudio

Capa Descripcion Formato Fuente Ano
Elevacion Modelo de elevacién digital con Raster NASA 2007
resolucion 30x30m
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Pendiente Pendiente del terreno basado en  Raster NASA 2007
la elevacién
Calles y carreteras  Ubicacion de calles y carreteras  Polilineas Open Street Map 2021
Poblados Ubicacion de centros de Puntos Atlas Digital 2004
poblados CR2004
Areas  Silvestres Ubicacion de areas que estan Poligonos SINAC 2020
Protegidas protegidas por el estado.
Corredores Ubicacion de corredores Poligonos SINAC 2020
Biolégicos bioldgicos.
Capacidad de Uso Capacidad natural de la tierra Poligonos Fundacion 1995
del Suelo para soportar distintas formas de Neotropica
uso.
Precio Valor por metro cuadrado de Poligonos ONT / Ministerio 2014
zonas homogéneas. de Hacienda
Indice de Indice de desarrollosocialanivel Poligonos INEC y 2001, 2007,
Desarrollo Social distrital por quinquenio MIDEPLAN 2013 y
2017
Biotemperatura Biotemperatura media anual de Poligonos Centro Cientifico 2004
la zona de vida Tropical
Precipitacion Precipitacion media anual de la Poligonos Centro Cientifico 2004
zona de vida Tropical
Piso Piso altitudinal de la zona de vida Poligonos Centro Cientifico 2004
Tropical
Rios Delimitacién de cauces de aguaa Polilineas Atlas Digital 2007
escala 1:50.000 CR2004

Ingenieria de variables
Se realizaron diferentes modificaciones a las capas antes descritas para ajustarlas y crear
variables que fueron de utilidad en el proceso de clasificacion.

Transformaciones basicas

La unidad de analisis de este trabajo es el pixel o area de terreno de 30 x 30 m. En concordancia,
las variables a utilizar deben tener un formato tal que pueda ser asignado a la unidad de estudio.
Teniendo esto en cuenta, se transformo la informacion de tipo “polilinea” o “punto” por medio
de calculos basados en la proximidad. Tales operaciones se aplicaron para obtener las siguientes
variables:

e Cercania a calles y carreteras: Para cada pixel de Costa Rica, se calculd la distancia mas
cercana de su centroide a una carretera o calle y se cred una variable que representa la
cercania a un poblado.

e Cercania a centros de poblados: Para cada centroide de cada pixel se calculé la distancia
minima a un poblado y se cre6 una variable que representa la cercania a un poblado.

e Cercania a rios: Del mismo modo, se calculd la distancia minima a un rio y se cred una
variable que representa la cercania a un rio.

Informe Estado de la Nacion 2021 77



Prediccion de la pérdida de cobertura arbérea en Costa Rica. 2021-2025

Operaciones con rasters

Puesto que un pixel esta rodeado por otros que pueden influir en su estado futuro, se deben
realizar operaciones con rasters que permitan capturar el comportamiento y estado de los
vecinos. Estas operaciones son llevadas a cabo para las variables que tienen un formato rastery
que estan relacionadas con la cobertura o pérdida boscosa.

Se calcularon operaciones con rasters para cada ano y en radios de influencia de 300 m, 1000
my 3000 m para abarcar comportamientos en diferentes grados de lejania. El calculo aplica un
peso a los pixeles basados en su cercania al punto en cuestion, cuanto mayor sea su cercania,
mayor es el peso que recibe. En todos los casos se utilizd una distribucion Gaussiana centrada
en el pixel de estudio con una desviacién estandar igual a un tercio de su radio de influencia.

1.1.1.1  Cobertura arbdrea promedio

Calcula el promedio de la cobertura arbdrea de los pixeles cercanos al pixel en estudio. Esta
variable junto con “cantidad de cobertura arbdérea” representan la salud de las areas con
cobertura y da informacién respecto al porcentaje de cobertura arbérea de los pixeles que la
pierden.

Figura 1
Representacion de operacion de cobertura arbérea promedio con pesos uniformes

0 10 | 20 | 15 | B0 MNA [ NA | NA | NA | NA
0 20 | B8O | 7O 0 NA|L 29 | 24 | 32 | NA
100 0 |20 | 40 | 20 — NA | 53 | 47 | 36 | NA
90 | 95 | 15 | 55 | 30 MNA|L 33 | 39 | 39 | NA
20 | 10 | 10 | 80 | 100 MNA [ NA | NA | NA | NA
% de cobertura arbdrea Cobertura arbdrea

promedio en una
cuadricula de 3 x3

Cantidad de cobertura arbdrea

Suma la cantidad de unidades mayores o iguales al 30% de cobertura arbdrea que se encuentran
en su proximidad. Esta variable puede ser un indicador del fraccionamiento de la cobertura
arbdreay es la base para determinar el avance de la pérdida cada afo.
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Figura 2
Representacion de operacién de cantidad arbérea promedio con pesos uniformes

0 0 0 0 1 MNA | NA | NA | NA | NA
0 0 1 1 0 NA | 2 0 0 [ NA
1|loflo|1]o0 — NA[ 1| 1] 0|Na
1 1 0 1 0 NA | O 1 0 | NA
0 0 0 1 1 MNA | NA | MNA [ NA | NA
Presencia de trama verde Cantidad de trama verde

en una cuadriculade 3 x 3

Es importante indicar que estas variables no solamente aportan informacién por si solas si no
que interactian entre si, se complementan y permiten una caracterizacién apropiada del
problema de pérdida de la cobertura arbérea.

Para la aplicacion de tales calculos, se realizé un bufer alrededor del area de estudio -incluye
informacion en Nicaragua y Panama- para calcular las operaciones con rasters en todas las
celdas dentro de cada region sin tener valores faltantes -NA en las figuras-. Adicionalmente se
realizaron correcciones en las celdas en las que los radios de influencia se ubicaban en territorio
maritimo.

Temporales
Para cada una de las variables descritas en el apartado “operaciones con rasters” se calculé el
cambio en el tiempo dentro de cada periodo de estudio -5 afnos-. La variacion temporal es
representada como la pendiente de la recta de mejor ajuste — B1 -entre la variable en estudio y
los anos:

Variable en estudio = By + 1 * ahos

Adicionalmente se calculé la diferencia entre el valor inicial y final del periodo en estudio para
contabilizar el cambio en la magnitud de la variable.
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Periodos de estudio y conjuntos de datos

Puesto que el andlisis es de caracter temporal, se agrupd la informacién disponible en periodos.
Los periodos de estudio se ajustan a la informacion disponible del GFC cuya pérdida arbérea fue
registrada durante el 2001-2020.

Para la realizacion de este analisis fue necesario contar con cuatro conjuntos de datos que
funcionan como entrenamiento, validacién, prueba y prediccién. Considerando este
requerimiento y los anos disponibles en la base de datos, la informacion fue dividida en cuatro
periodos de cinco anos cada uno.

En el Cuadro 6 se muestran las caracteristicas mas importantes de estas agrupaciones:

Cuadro 6
Definicion de periodos de estudio

Etiqueta pérdida de cobertura

Conjunto/Periodo Funcion Variables ,
arborea

1 Entrenamiento - 5549 2005 2010

validacion
2 Entrenamiento - 5544 5010 2015

validacion
3 Prueba o testeo 2011-2015 2020
4 Prediccion 2015-2020 Variable a predecir -2025-

El algoritmo de aprendizaje automatico se entreno, validd, probd y se aplicé en cada una de las
cinco regiones hidroldgicas del pais - Caribe, Pacifico Central, Pacifico Norte, Pacifico Sury Zona
Norte- para obtener estadisticas desagregadas y facilitar el procesamiento computacional.
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Mapa 24
Regiones en las que se aplicaron los modelos de aprendizaje automatico

Caribe

Pacifico Central
Pacifico Norte
Pacifico Sur

Zona Norte

0 20 40 80
I I KT

Algoritmo predictivo

Se utilizé un ensamble de aprendizaje automatico de tipo “boosting”. Este tipo de ensambles
entrenan de manera secuencial multiples algoritmos con un alto grado de sesgo y poca varianza.
En cada iteracién el algoritmo se concentra en las observaciones que fueron mas dificiles de
clasificar en la iteracion anterior lo que permite reducir el sesgo de los algoritmos individuales.
Especificamente se utilizo el algoritmo desarrollado por Microsoft en el 2017 denominado Light
Gradient Boosting Machine (Ke, Soukhavong, & Lamb, 2020) conocido popularmente como
LightGBM. Este algoritmo es un ensamble de tipo boosting que consiste en la aplicacion de
gradientes descendientes en arboles de decision.

Modelado

Una gran parte del proceso de inteligencia artificial consiste en encontrar un modelo con los
hiperparametros adecuados que generen un balance éptimo entre el sesgo y la varianza,
maximizando una funcion objetivo y a la vez evitando el sobreajuste a los datos de
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entrenamiento. De acuerdo con lo anterior, se entrend el modelo con datos de un periodo y se
valido con otro para evitar el uso de datos pertenecientes a mas de un periodo que favorecieran
un sobreajuste. El procedimiento consistio en aplicar un conjunto de combinaciones de
hiperparametros y entrenar el modelo con el “Conjunto 1”7, validarlo con el “Conjunto 2” y
viceversa. La métrica utilizada para determinar el mejor modelo fue el area bajo la curva Receiver
Operation Characteristic (ROC-AUC) apropiada para algoritmos de clasificacién desbalanceados
(Haibo & Yunquian, 2013).

Luego de realizar varias iteraciones que buscan en el espacio de hiperparametros la mejor
combinacion, se selecciono el modelo con los mejores resultados en el conjunto de validacién.

Los hiperparametros optimizados fueron los siguientes:

e mtry: El nimero de predictores que seran aleatoriamente seleccionados en cada
particion cuando se crea un modelo de arbol.

e trees: El nimero de arboles contenidos en el ensamble.

e min_n: La cantidad minima de observaciones en un nodo que son requeridos para dividir
el nodo una vez mas.

e tree_depth: Profundidad maxima del arbol.

e learn_rate: La tasa a la que el algoritmo de boosting se adapta tras cada iteracion.

e loss_reduction: La reduccion en la funcion de pérdida para dividir el nodo una vez mas.

e sample_size: Cantidad de datos expuestos a la rutina de entrenamiento.

Una vez obtenidos los hiperparametros 6ptimos, el algoritmo se entreno con el Conjunto 1y 2,
posteriormente se aplicd en el Conjunto 3 para conocer los resultados considerando datos nunca
vistos por el modelo. Finalmente, el modelo se entrend con todos los datos disponibles para
predecir la pérdida de cobertura arbdrea entre el afo 2021 y el 2025.

Caracteristicas de los datos

En el afio 2000 en Costa Rica, el area con cobertura arbérea era de 39.174 km?, esto equivale a
435 millones de pixeles de 30 x 30 m. Conforme pasan los anos y la cobertura arbérea inicial se
reduce -recordar que el analisis no considera la regeneracion de cobertura arbérea- la cantidad
pixeles disminuye, consecuentemente cada conjunto de entrenamiento tiene menores
observaciones conforme pasan los anos.

Por otro lado, los pixeles que experimentan una pérdida de cobertura arbérea son muy inferiores
al total de pixeles con cobertura arbdrea. En el Cuadro 7 se muestran los pixeles utilizados en
cada periodo:

Cuadro 7
Observaciones por periodo

Periodo Total pixeles Pixeles con pérdida Porcentaje
1 42.824.827 876.308 2.0%
2 41.948.519 476.884 1.1%
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3 41.471.635 756.175 1.8%
4 40.715.460 NA NA
Variables utilizadas

Cada uno de los pixeles en el set de datos tiene asociado un total de 41 caracteristicas. Esto
hace que para cada periodo de andlisis la cantidad de datos sea de aproximadamente 1.711
millones para un total de 6.845 millones en todos los periodos. Las 41 variables se describen a
continuacion:

label: Indica si el pixel experimentara pérdida de cobertura arboérea en los proximos 5
anos. Variable binaria.

period: Indica el periodo correspondiente al set de datos. Variable numérica.

X, y: Coordenadas geograficas CRTMO05. Variable numérica no usada en el modelo.
tree_cover: Porcentaje de cobertura arbdrea en el afo 2000. Variable numérica.

slope: Pendiente del terreno. Variable numérica.

dem: Elevacion del terreno. Variable numérica.

asp: Indica la categoria del Area Silvestre Protegida. Variable numérica.

corredor: Variable binaria que indica la presencia de un corredor bioldgico. Variable
binaria.

ids: Indice de desarrollo social distrital. Variable numérica.

precio: Precio por metro cuadrado por zona homogénea. Variable numérica.

precip: Promedio de precipitacion anual segin zona de vida en mm. Variable numérica.
piso: Piso de la zona de vida: basal, premontano, montano bajo, montano, subalpino.
Enumerados del 1 al 5. Variable numérica.

biotemp: Biotemperatura de la zona de vida en grados centigrados. Variable numérica.
cap_uso: Capacidad de uso del suelo. Variable numérica.

calle_dist: Distancia mas corta del pixel a una calle en metros. Variable numérica.
poblados_dist: Distancia mas corta del pixel a un poblado en metros. Variable numérica.
rivers_dist: Distancia mas corta del pixel a un rio en metros. Variable numérica.
x_centroid: Indica la ubicacidn general de un pixel en las coordenadas “x” de acuerdo
con su ubicacion en una grilla de 6 x 6 aplicada sobre Costa Rica. Variable numérica.
y_centroid: Indica la ubicacién general de un pixel en las coordenadas “y” de acuerdo
con su ubicacién en una grilla de 6 x 6 aplicada sobre Costa Rica. Variable numérica.
nicaragua: Indica si el pixel se encuentra a menos de 500m de la frontera con Nicaragua.
Variable binaria.

panama: Indica si el pixel se encuentra a menos de 500m de la frontera con Panama.
Variable binaria.

sea: Indica si el pixel se encuentra a menos de 500m de la costa. Variable binaria.

3 variables tipo “mean_forest”: Promedio de los pixeles con cobertura arbérea de cada
periodo para todos los radios de cercania.

3 variables tipo “mean_cover”: Promedio de la cobertura arbdrea de cada periodo para
todos los radios de cercania.
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e 3variables tipo “forest_loss”: Perdida boscosa durante los 5 afos de cada periodo para
todos los radios de cercania.

e 3 variables del tipo “forest_trend”: Calcula la tendencia anual de la presencia de
cobertura arborea en las cercanias del pixel. Existe una tendencia para cada uno de los 3
radios de cercania.

e 3variables del tipo “cover_trend”: Calcula la tendencia anual del promedio de cobertura
arborea en las cercanias del pixel. Existe una tendencia para cada uno de los 3 radios de
cercania.

e 3 variables tipo “forest”: Conteo de celdas con cobertura arbdrea superiores al 30% en
las cercanias del pixel para el primer afo del periodo.

Distribucion de las variables

A continuacién, se muestran varios graficos de caja que detallan la distribucion de cada variable
con respecto a su estado futuro — pérdida o no pérdida de cobertura arbérea- en los conjuntos
de entrenamiento y validacion.

Gréfico 26
Distribucion de variables I por categoria
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Gréfico 27
Distribucion de variables II por categoria
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Gréfico 28

Distribucién de variables III por categoria
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Grafico 29
Distribucion de variables IV por categoria
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Algunas observaciones de las variables expuestas son:

Biotemperaturas altas y los pisos altitudinales bajos de las zonas de vida estan asociadas
con pérdida boscosa.

Las pendientes y elevaciones bajas son mas propensas a perder su cobertura arborea.
Esto concuerda con el hecho de que los asentamientos urbanos y cultivos extensivos se
localizan en zonas de baja elevacion y pendiente.

Los pixeles deforestados son mas propensos a encontrarse en las cercanias de las
carreteras.

Pixeles ubicados en areas silvestres protegidas perdieron su cobertura arbérea en menor
medida que los que no se encuentran en esos regimenes de proteccion.

Los pixeles que sufrieron una pérdida boscosa estan en zonas con una densidad menor
de cobertura arborea -fraccionamiento- y también la calidad de esas areas es menor -
porcentaje de cobertura-.

Los pixeles que en sus cercanias experimentaron una tasa elevada de pérdida arbérea
fueron mas susceptibles a perder su cobertura arborea.

Este andlisis exploratorio valida la légica detras de la seleccidn y creacién de variables puesto
que es evidente que existe una relacion entre la distribucion de las variables generadas y la
pérdida arborea futura.
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Resultados

Luego de realizar varias iteraciones con diferentes metodologias -busqueda de cuadricula y
optimizacion bayesiana- que buscan en el espacio de hiperparametros la mejor combinacion, se
obtuvo el modelo con mejores resultados en el conjunto de validacion.

El resultado de las predicciones de la probabilidad de pérdida de cobertura arbérea durante los
anos 2021 al 2025 se muestra en el mapa 25.

Mapa
Probabilidad de pérdida arbérea. 2021-2025

Probabilidad de pérdida de cobertura arborea
- Baja, menos de 2%
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Métricas

Para evaluar el desempefio futuro, los modelos fueron puestos a prueba con informacion nunca
antes vista. En este caso, se probd el modelo para realizar una prediccién en el periodo 2015-
2020 utilizando como entrenamiento y validacion periodos anteriores. Al aplicar el mejor modelo
para los conjuntos de validacidon basados en la métrica ROC-AUC se obtuvieron los siguientes
resultados para cada region:

Cuadro 8
Valores de ROC-AUC para cada region en estudio

Region ROC-AUC
Pacifico Sur 0,75
Norte 0,61
Pacifico Norte 0,66
Pacifico Central 0,66
Caribe 0,78
Costa Rica -promedio ponderado- 0,70

Si se considera la escala analizada, los patrones de pérdida de cobertura en el pais, la baja
ocurrencia del fenédmeno -1,66% de pérdida cada cinco anos- y la incertidumbre propia de la
base de datos se concluye que los resultados fueron satisfactorios.

Contribucion de variables

Los modelos complejos de inteligencia artificial son dificiles de interpretar mas alla de los
resultados que brindan. En el afio 2017, se desarrollé una metodologia denominada “Shapley
Additive Explanations” (Lundberg & Lee, 2017) -basada en los aportes de Lloyd Shapley en
1951- que aporta un marco que facilita el entendimiento de las predicciones del modelo.

Con esta metodologia es posible cuantificar el “valor Shapley” que corresponde a la contribucién
marginal promedio de una variable a través de todas las posibles combinaciones de las variables.
En este caso, es interesante conocer los aportes de cada una de las variables en el proceso de
clasificacion de que un pixel pierda su cobertura arbérea o no.

Se aplico esta metodologia para cada una de las regiones estudiadas con todas sus
observaciones. Adicionalmente se caracterizaron las areas analizadas por medio de un analisis
bivariado entre 14 variables de interés y la probabilidad de pérdida futura. Los resultados se
presentaron en el documento “Prediccion de la pérdida de la cobertura arbérea en Costa Rica en
el periodo 2021-2025".
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3 Cushman, S., Macdonald, E., Landguth, E., Malhi, Y., & Macdonald, D. (2017). Multiple-scale prediction of forest loss
risk across Borneo.

4 Voight, C., Hernandez, K., Garcia, C., & Gutiérrez, S. (2019) Predictive Modeling of Future Forest Cover Change
Patterns in Southern Belize.

5Fuller, D., Hardiono, M., & Meijaard, E. (2011) Deforestation projections for carbon-rich peat swamp forests of Central
Kalimantan, Indonesia.

¢ Dang Khoi, D., & Murayama, Y. (2010) Forecasting Areas Vulnerable to Forest Conversion in the Tam Dao National
Park Region, Vietnam.

7Una explicacion detallada se puede encontrar en los anexos.

8 Definida por el Instituto Geografico Nacional a escala 1:25 000 (Instituto Geografico Nacional, 2021)

° De acuerdo con la capacidad de uso de la tierra (Fundacion Neotrépica - CEAP, 1995).

10 Se debe recalcar que la prediccién solamente toma en cuenta la pérdida de cobertura arbérea mas no la ganancia.
Por ende, en términos netos, la pérdida sera menor o inclusive habra una ganancia de cobertura arborea en el territorio
nacional.

Esta pérdida esperada se basa en comportamientos pasadosy, por lo tanto, modificaciones en los patrones de pérdida
de cobertura arbdrea anteriores tales como eventos naturales, politicas publicas, manejo de recursos naturales,
modelos productivos, entre otros, impactaran negativa o positivamente en la prediccion.

11 Maxar Technologies, proveedor: Google Earth, 2021.

12 Maxar Technologies, proveedor: Google Earth, 2021.

13 Ver detalle de las variables y de la metodologia “Valores Shapley” utilizada para cuantificar la contribucién relativa
en los anexos.

14 Fundacién Neotrdpica - CEAP. (1995). Cartografia de capacidad de uso de la tierra, clases forestales.

15 Ver detalle de las variables y de la metodologia “Valores Shapley” utilizada para cuantificar la contribucion relativa
en los anexos.

16 CNES/Airbus y Google, proveedor Google Earth, 2021.

17 Ver detalle de las variables y de la metodologia “Valores Shapley” utilizada para cuantificar la contribucion relativa
en los anexos.

18 Ver detalle de las variables y de la metodologia “Valores Shapley” utilizada para cuantificar la contribucion relativa
en los anexos.

19 US Department of State Geographer Image, Airbus Image y Maxar Technologies, recuperado de Google Earth, 2021.
20 Ver detalle de las variables y de la metodologia “Valores Shapley” utilizada para cuantificar la contribucion relativa
en los anexos.

21 Es importante indicar que se analizaron las siete variables mas importantes, sin embargo, las otras 34 variables
también tienen aportes en la prediccidn con la caracteristica que tienen una contribucion absoluta promedio menor a
las presentadas.

22 Creados a partir de una muestra pesada de 271.254 puntos a nivel nacional basada en la probabilidad de pérdida
de cobertura arborea.

23 Valores de “1” en las variables “corredor” y “parque_nacional” indican que el area analizada se encuentra dentro
de un corredor bioldgico o un parque nacional. Valores de “0” indican lo contrario.

24 Valores de “1” en las variables “cerca_costa”, “cerca_frontera_norte” y “cerca_frontera_sur” indican que el area
analizada se encuentra a menos de 500 m de la frontera o la costa. Valores de “0” indican lo contrario.

25 Asociacion se refiere al signo y magnitud de la pendiente de la recta de mejor ajuste.

26 ndice de Desarrollo Social. Fuente: Ministerio de Planificacién Nacional y Politica Econdmica, 2017.

27 Carreteras de Costa Rica. Fuente: Open Street Map, 2021.

28 Ubicacion de poblados. Fuente: TEC, Atlas digital de Costa Rica, 2004.

29 1: Basal, 2: Premontano, 3: Montano Bajo, 4: Montano y 5: Subalpino. Fuente: CCT, MAG, 2004.

30 0: ausencia de plan regulador, 1: cumplimiento total del plan regulador. Fecha de los estadios 2018.

31 fndice de Desarrollo Social. Fuente: Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econdmica, 2017.

32 La definicidn de la altura corresponde a los criterios metodoldgicos utilizados por los desarrolladores de la base de
datos Global Forest Change -GFC- (Hansen, y otros, 2013) para la definicion de cobertura arborea.

33 El porcentaje de cobertura arborea minimo del 30% en comparacién con umbrales mayores se selecciond puesto
que permite obtener un incremento en la cantidad de areas con cobertura arbdreay sus pérdidas. Una mayor cantidad
de datos facilita el proceso de clasificacidn e implica predicciones de pérdida de cobertura mayores que se encuentran
del lado de la seguridad en términos ambientales.
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A su vez Cunningham et al. (2019) encontraron una precisién del 80,6% en la clasificaciéon de areas boscosas o no
boscosas en ese umbral que es muy similar a la maxima identificada en umbrales mayores -80,8%- para esta base de
datos.

34 Cushman, S., Macdonald, E., Landguth, E., Malhi, Y., & Macdonald, D. (2017). Multiple-scale prediction of forest loss
risk across Borneo.

35 Voight, C., Hernandez, K., Garcia, C., & Gutiérrez, S. (2019) Predictive Modeling of Future Forest Cover Change
Patterns in Southern Belize.

36 Fuller, D., Hardiono, M., & Meijaard, E. (2011) Deforestation projections for carbon-rich peat swamp forests of
Central Kalimantan, Indonesia.

37 Dang Khoi, D., & Murayama, Y. (2010) Forecasting Areas Vulnerable to Forest Conversion in the Tam Dao National
Park Region, Vietnam.

38Una explicacién detallada se puede encontrar en Anexos: Prediccion de la pérdida de cobertura arborea en Costa
Rica. Rodriguez, 2021.

39 Se debe recalcar que la prediccién solamente toma en cuenta la pérdida de cobertura arbérea mas no la ganancia.
Por ende, en términos netos, la pérdida serd menor o inclusive habra una ganancia de cobertura arbérea en el
territorio.

Esta pérdida esperada se basa en comportamientos pasadosy, por lo tanto, modificaciones en los patrones de pérdida
de cobertura arborea anteriores tales como eventos naturales, politicas publicas, manejo de recursos naturales,
modelos productivos, entre otros, impactaran negativa o positivamente en la prediccion.

40 Prediccién de la pérdida de cobertura arbdrea en Costa Rica en el periodo 2021-2025. Rodriguez, 2021.

41 Mediante una comparacién visual de la base de datos del GFC y la delimitacién de la pifa realizada por el MOCUPP
en 2019, es notorio que particularmente los cultivos de pifia al norte de La Virgen de Sarapiqui no fueron clasificados
correctamente por la base de datos del GFC y por ende la probabilidad de pérdida arbdrea en esa area podria ser
mayor a la calculada.

42 Delimitacion de cultivos de pifia en el afo 2019 y pastizales en el 2018. Monitoreo de cambio de uso de la tierra en
paisajes productivos.

43 Global Forest Watch, 2021 (https://www.globalforestwatch.org/)

44 Delimitacién de cultivos de pifa en el ailo 2019 y pastizales en el 2018. Monitoreo de cambio de uso de la tierra en
paisajes productivos.

45 Global Forest Watch, 2021 (https://www.globalforestwatch.org/)

46 Ver detalle de las variables y de la metodologia “Valores Shapley” utilizada para cuantificar la contribucién relativa
en el Anexo de la Prediccion de la pérdida de cobertura arborea en Costa Rica. Rodriguez, 2021.

47 Es importante indicar que se analizaron las siete variables mas importantes, sin embargo, las otras 34 variables
también tienen aportes en la prediccidn con la caracteristica que tienen una contribucion absoluta promedio menor a
las presentadas.

48 Creados a partir de una muestra pesada de 93.789 puntos basada en la probabilidad de pérdida de cobertura
arbérea.

49 Valores de “1” en las variables “corredor” y “parque_nacional” indican que el area analizada se encuentra dentro
de un corredor bioldgico o un parque nacional. Valores de “0” indican lo contrario.

50 Valores de “1” en la variable “cerca_frontera_norte” indican que el area analizada se encuentra a menos de 500 m
de la frontera. Valores de “0” indican lo contrario.

51 fndice de Desarrollo Social realizado por el Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econémica, 2017.

52 1: Basal, 2: Premontano, 3: Montano Bajo, 4: Montano y 5: Subalpino. Fuente: CCT. MAG, 2004.

53 GFC: Global Forest Change, GCL: Global Cropland Dataset -modificado de Massey et al-, Landa: Clasificacién para
Costa Rica en el contexto de REDD+, Fernandez-Landa et al.
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