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Patrones espaciales y temporales de los depdsitos forestales de carbono, emisiones y remociones por
cambios en la cobertura forestal en Costa Rica durante el periodo 1986-2019

Presentacion

Esta Investigacion se realizé para el Informe Estado de la Nacion 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 Nacidon 2021 en el capitulo respectivo, debido a
revisiones posteriores. En caso de encontrarse diferencia entre ambas fuentes, prevalecen las
publicadas en el Informe.

El presente documento es un avance de la ponencia: “Patrones espaciales y temporales de los
depdsitos forestales de carbono, emisiones y remociones por cambios en la cobertura forestal
en Costa Rica durante el periodo 1986-2019” realizada por Esteban Duran Monge y Amram
Aragén. Esta investigacién servird de insumo en la elaboracion del capitulo Armonia con la
Naturaleza del Informe Estado de la Nacién 2021. A continuacion, se detallan las preguntas de
investigacion del estudio:

e ;Como ha sido el comportamiento en el tiempo y distribucién espacial de los depdsitos
forestales de carbono, las emisiones y remociones por cambios en la cobertura forestal?

e ;Cuales zonas del pais tienen mayor potencial forestal para la mitigaciéon del cambio
climatico?

e ;Cual ha sido el impacto de las actividades humanas en la reduccion de los depdsitos
forestales de carbono, las emisiones y remociones por cambios en la cobertura forestal?

e ;Cudles son las principales implicaciones de estos patrones en las estrategias de mitigacion
del cambio climatico en el ambito forestal?

Hallazgos relevantes

e Entre los anos 1986 y 2019 se estima que a nivel nacional los depodsitos forestales de
carbono (la cantidad de carbono secuestrada de la atmdsfera y almacenada dentro de los
ecosistemas forestales) alcanzaron un valor promedio de 1.055 millones de tCO2-e.

e La disminucién mas marcada de los depositos forestales de carbono se registra entre los
anos 1986y 1992 con un decrecimiento de -4,8%, lo que significd una reduccién de 1.095,6
millones de tCO2-e a 1.043,5 millones de tCO2-e entre esos dos anos. Luego de alcanzar su
nivel mas bajo de 1.027,4 millones de tCO2-e en el afno 2001, se observa una recuperacion
que se acelera en los ultimos seis anos analizados, hasta alcanzar un valor de 1.080,3
millones de tCO2-e en el 2019.

e Elpatrontemporalidentificado, que inicia con unatendencia a la baja, seguida de un periodo
de estabilidad y una posterior recuperacién en los ultimos anos, muestra que aun no se
alcanzan los niveles de depdsitos forestales de carbono de finales de la década de los
ochenta.
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Las areas de conservacion La Amistad Caribe (ACLAC) y Central (ACC) acumulan la mayor
parte de los depositos forestales de carbono y el potencial de mitigaciéon del cambio
climatico en el ambito forestal, con valores promedio entre los anos 1986 y 2019 de 20,7%
y 17,9% respectivamente.

Las areas Huetar Norte (ACAHN), La Amistad Pacifico (ACLAP), Tempisque (ACT) y Osa
(ACOSA) muestran valores intermedios de depdsitos forestales de carbono que oscilan
entre el 13,2% y 8,8% del total nacional a lo largo del periodo de estudio.

Aunque los depdsitos forestales de carbono presentan un patrén de relativa estabilidad a
través del tiempo, sus aumentos y disminuciones no se han distribuido de manera
homogénea en el territorio nacional, pues tuvo lugar un efecto de compensacién, donde las
pérdidas localizadas en regiones especificas fueron contrarrestadas por aumentos de
depdsitos en otras zonas.

Las areas de conservacion Central, La Amistad Caribe, Huetar Norte y Tortuguero, muestran
un balance negativo en sus depdsitos forestales de carbono, que se traduce en una pérdida
estimada conjunta de 68,7 millones de tCO2-e entre los anos 1986 y 2019. Las reducciones
mas drasticas de los depdsitos forestales de carbono ocurrieron en las areas de
conservacion Huetar Norte (reduccién del 16,9% con respecto al afo 1986) y Tortuguero
(reduccién del 30,3% con respecto al afno 1986).

Las areas de conservacion Osa, Tempisque y Pacifico Central presentan un aumento en sus
depdsitos forestales de carbono. Como resultado, estas areas mostraron, para el afo 2019,
un incremento en sus depdsitos que equivale en promedio al 20,2% con respecto al ano
1986.

Existe una importante concentracidon de depdsitos forestales de carbono dentro de areas
protegidas. Aunque estas representan solo el 25,5% del territorio continental nacional,
entre los afos 1986 y 2019 aportaron en promedio el 40,7% de los depdsitos de carbono
del pais. Estas muestran el comportamiento mas estable a lo largo del periodo analizado.

Los bosques fuera de areas protegidas aportan la mayor parte de los depodsitos forestales
de carbono. Estos mostraron una tendencia comparativamente menos estable.

La recuperacion de los depdsitos forestales de carbono registrada hacia el cierre del periodo
comprendido entre los anos 1986 y 2019 tuvo lugar fuera de areas protegidas.

El andlisis muestra una reduccion importante de las emisiones por deforestacién (pérdida
de cobertura forestal, es decir, hectareas de bosque que dejaron de ser bosque debido a
perturbaciones inducidas por actividades humanas o procesos naturales) que pasaron de
13,0 millones de tCO2-e en 1986, el valor mas alto registrado durante el periodo estudiado,
al,1 millones detCO2-e en 2019, momento en que se alcanza el nivel minimo de emisiones.
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Las remociones por cambios en cobertura forestal muestran un comportamiento estable a
lo largo de la serie, con un promedio estimado de 6,1 millones de tCO2-e durante el periodo
comprendido entre los anos 1986 y 2019.

En el ambito forestal el pais ha tenido un balance positivo como sumidero de carbono
(reservorio que acumula y almacena el carbono secuestrado) desde el afno 2002 hasta el
2019. Este resultado se ha sustentado principalmente por la reduccién de las emisiones por
deforestacion y el mantenimiento de un nivel estable de remociones, es decir, no se han
logrado aumentos significativos en los niveles de absorcion durante el periodo 1986-2019.

El area de conservacion Huetar Norte concentrd la mayor parte de las emisiones, con un
aporte del 26,6% con respecto a las otras areas. En segundo lugar, se ubica el area Central
(15,7%), seguida por Tortuguero (10,0%) y La Amistad Pacifico (10,9%).

El aporte de la reforestacion en las remociones ha sido histéricamente bajo y ha perdido
peso con el paso del tiempo. El flujo de remociones pasd de estar compuesto por una
combinacion de reforestacion (20,9%) y bosque que se mantiene como bosque (79,1%), a
estar basado principalmente en el crecimiento de existencias de carbono en bosques
secundarios que se mantienen como tales y fueron recuperadas en los ultimos afos, que
para los ultimos dos afos aportd el 99,6% de las remociones.

La sustitucion de bosques por pastos es la principal responsable de las emisiones por
deforestacion durante el periodo comprendido entre los afos 1986 y 2019 con un total de
146,9 millones de tCO2-e y un aporte del 70,9%. En segundo lugar, con un peso
significativamente menor, esta la sustitucién de bosques por cultivos con un total de 39,5
millones de tCO2-e que equivalen al 19,1% de las emisiones totales.

Las emisiones generadas durante el periodo 1986-2019 derivadas de la pérdida de bosques
por sustitucion hacia pastos, se concentraron mayoritariamente en el area Huetar Norte
(29,5%). Las areas de Tortuguero, La Amistad Pacifico, Central y Tempisque presentan una
afectacién relativamente menor pero también considerable, con valores de concentracién
de emisiones que van desde 12,2% a 10,3%.

En el caso de las emisiones por deforestacion asociadas con cultivos, el mayor aporte tuvo
lugar en la region Central (29,0%), seguida muy de cerca por la Huetar Norte (26,1%).

Un andlisis exploratorio de los depdsitos de carbono, que considera las diferencias en la
capacidad de almacenamiento de carbono de los bosques dentro de areas protegidas,
muestra que el nivel general de los depositos podria ser menor que el estimado mediante
los datos oficiales. Ademas, los resultados muestran que se acentla el patrén de
concentracion espacial, tanto desde el punto de vista de areas de conservacion, como desde
la perspectiva de concentracion de los valores altos de depdsitos exclusivamente dentro de
zonas protegidas.
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Introduccion

En las ultimas décadas, el cambio climatico ha tenido impactos importantes sobre los sistemas
humanos y naturales (IPCC, 2014). Sus consecuencias trascienden el ambito ambiental y se
extienden hasta lo social y econdmico, de manera que se ha convertido en uno de los principales
retos para el desarrollo humano (PNUD, 2009). Las actividades humanas estan impulsando estos
cambios en el clima mediante la emision de gases de efecto invernadero (GEI). El diéxido de
carbono (CO,) destaca como el principal gas en las emisiones globales (EPA, 2021).

Los bosques son un componente clave en el ciclo global de carbono (Fonseca et al., 2020), por
tanto, tienen un efecto directo sobre la concentracion atmosférica de CO2 y son cruciales para
el clima mundial (FAO, 2013). Los ecosistemas forestales son multifuncionales (Morison et al.,
2012). Por un lado, constituyen depositos y sumideros, que almacenan y remueven CO2 de la
atmosfera. Al mismo tiempo, debido a la deforestacion y degradacion forestal, pueden constituir
una fuente de emisiones de GEI al liberar los gases que almacenan. Esta capacidad de los
bosques para contrarrestar la acumulacion de CO2 en la atmdsfera causada por perturbaciones
antropogénicas, que se deriva de su papel como depdsitos y sumideros de carbono, los posiciona
como un factor determinante para la mitigacion del cambio climatico (Loustau, 2010).

Por este motivo, comprender la dinamica de los depdsitos forestales de carbono del pais y el
comportamiento de las remociones y emisiones de GEI asociadas con cambios en el uso del
suelo, es clave para generar informacion que permita propiciar una discusién publica mas
informada, y asistir al sector forestal en el disefo de estrategias de gestion de los recursos
forestales, para maximizar su potencial de mitigacion. Esto cobra aliin mas relevancia de cara a
los compromisos internacionales que tiene el pais en esta materia, como el Acuerdo de Paris y
la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, asi como en el contexto
de iniciativas de politica publica recientes, como el Plan Nacional de Descarbonizacion 2018-
2050 (Minae, 2019a). Este ultimo destaca el papel de los bosques como proveedores de
servicios ecosistémicos y sumideros de carbono, que son indispensables para potenciar la
descarbonizacion de la economia costarricense. Es importante considerar que, si bien es cierto,
este estudio se enfoca en el sector forestal, las emisiones y remociones de GEI del pais también
son afectadas significativamente por otros sectores como el energético, industrial, agricola y
manejo de residuos, entre otros. Asi, es de gran relevancia el desarrollo de investigaciones y
estrategias de politica que puedan atender las diversas fuentes de estas emisiones.

El presente trabajo aporta evidencia basada en la serie histérica de mapas de cobertura terrestre
de la Estrategia Nacional REDD+ (Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacién de
Bosques), mediante un analisis exploratorio que tiene por objetivo principal estudiar los
patrones espaciales y temporales de los depdsitos forestales de carbono, asi como las
remociones y emisiones por cambios en la cobertura forestal en Costa Rica entre los afnos 1986-
2019. Esto para entender el efecto de dichos patrones en el potencial forestal del pais para la
mitigacion del cambio climatico.

El documento se organiza de la siguiente manera. La segunda seccidn resume los antecedentes
mas relevantes para el desarrollo del estudio. Posteriormente, se describen la metodologia y
fuentes utilizadas. En el cuarto apartado se presenta una sintesis de los hallazgos mas
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relevantes. Finalmente, se exponen las principales conclusiones de la investigacion y temas
planteados para el trabajo futuro. Estos ultimos se relacionan principalmente con analisis que
escapan del alcance del presente trabajo, como lo son el efecto de las politicas publicas
(implementadas a través de la historia) y otros factores socioeconémicos sobre los depdsitos de
carbono, entre otros temas.

Antecedentes

En Costa Rica, diversos estudios han analizado la biomasa y depodsitos de carbono en
ecosistemas forestales y otros usos del suelo. Una sistematizacion de literatura sobre esta
materia, realizada para la preparacion del nivel de referencia REDD+ (MINAE, 2016), que fue
actualizada para el desarrollo de la presente investigacion, registra un total de 119 publicaciones
realizadas entre los anos 1979 y 2020.

El uso de modelos alométricos sobresale como la técnica mas utilizada para estimar biomasa y
carbono almacenado. Este tipo de ecuaciones, aplicadas para los bosques del pais, posibilitan
obtener estimaciones mas precisas que propicien una reduccién de la incertidumbre al evitar el
uso de modelos desarrollados para ecosistemas forestales ubicados fuera de las fronteras del
pais (Fonseca et al. 2020). Algunos trabajos relevantes incluyen el de Cifuentes (2008) que
realiza una medicién de la biomasa aérea total y reservas de carbono en ecosistemas de bosques
secundarios tropicales de seis zonas de vida del pais. Estas ecuaciones alométricas son
utilizadas para las estimaciones del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de
Costa Rica (IMN, 2019) y el nivel de referencia de Costa Rica.

Mas recientemente Morera (2019) utiliza este tipo de ecuaciones para analizar el aporte al ciclo
de carbono de los ecosistemas forestales en la Peninsula de Osa. Otro trabajo reciente de
Retana-Chinchilla et al. (2019) realiza estimaciones en el oeste de San José. Por su parte
Fonseca et al. (2019) y Fonseca et al. (2020) realizan una cuantificacion de biomasa y carbono
almacenado en bosques naturales en cuatro ecosistemas forestales naturales de Costa Rica, a
saber, Zona Norte, Bosque de Altura, Pacifico Central y bosques caducifolios en Guanacaste.

Segun se detalla en la siguiente seccidn del trabajo, la integracion de estos y otros resultados de
mas larga data, sera parte de la base para la estimacion de las densidades de carbono que seran
utilizadas en la presente investigacion. Si bien es cierto, las mediciones provienen de una amplia
variedad de fuentes, se han realizado esfuerzos importantes por estimar las existencias de
carbono en distintos tipos de ecosistemas forestales y zonas de vida a nivel nacional.

Por otro lado, ademas de estas publicaciones y estimaciones realizadas con un enfoque mas
académico y para zonas especificas del pais, en Costa Rica existe el Sistema Nacional de
Monitoreo Forestal (SNFM). Mediante la participacion de multiples entidades, este genera
informacién desde una perspectiva nacional (REDD, 2019; REDD, 2020). Cuenta con el apoyo
técnico del Sistema Nacional de Monitoreo de Cobertura y Uso de la Tierra y Ecosistemas
(SIMOCUTE) para el establecimiento de sus procesos y metodologias, que ademas es la
plataforma oficial para integrar la informacién del sistema de medicidn, reporte y verificacion de
emisiones y remociones de GEI del sector de agricultura, silviculturay otros usos de la tierra.
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El SNMF tiene cuatro funciones principales (REDD, 2019). La primera es el calculo de datos de
actividad mediante un sistema de monitoreo satelital de la tierra. Este recoge y analiza datos
sobre usos del suelo y sus cambios. En este proceso participan el Instituto Meteorolégico
Nacional (IMN) que ha generado los mapas de cobertura de uso de la tierra para los inventarios
nacionales de GEI en Costa Rica (INGEI), y la Secretaria de REDD+ que ha desarrollado los
mapas de cobertura de uso del suelo para las series historicas del nivel de referencia presentado
ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

Su segunda funcién es la estimacion de factores de emisidn a través del Inventario Nacional
Forestal (INF) que es liderado por el Sistema Nacional de Areas de Conservacion (Programa
REDD/CCAD-GIZ-SINAC, 2015). Este realiza una cuantificacion y caracterizacion de los recursos
forestales del pais y establece la linea base para la implementacion del Monitoreo, Reporte y
Verificacion (MRV) en el marco de la Estrategia nacional REDD+. Dicho trabajo lleva a cabo
estimaciones de biomasa y carbono para los diferentes estratos contemplados en el analisis a
partir de funciones alométricas de biomasa, que fueron recopiladas mediante revision de
literatura y, para algunos reservorios, utilizan analisis de laboratorio. Este inventario es quizas
uno de los antecedentes mas relevantes en estimacién de depdsitos forestales de carbono a
nivel nacional y reporta para el afo 2015 un total de depdsitos de carbono que asciende a
1.396,9 millones de tCO2-ei. Aunque su publicacién mas reciente fue en el afo 2015, desde el
2020 se inicid con un proceso de actualizacion que, a la fecha de realizacion de este trabajo, no
ha sido publicado.

En tercer lugar, el SNMF se encarga de la estimacidn nacional de emisiones y absorciones a
través del INGEI desarrollado por el IMN. Este abarca la contabilidad desde una perspectiva
nacional de las emisiones del sector Agricultura, Forestal y otros usos del suelo (AFOLU, por sus
siglas en inglés). Finalmente, su cuarta funcion es la generacion de informes y anexos técnicos
con los resultados de los procesos anteriores, que son sujetos a verificacion por revisores
externos. Como parte fundamental de este sistema también destaca la Estrategia REDD+,
encargada de elaborar el nivel de referencia de emisiones por deforestacién y degradacién
forestal, asi como el andlisis de remociones por mejoras en los depdsitos forestales de carbono,
esto con un enfoque nacional.

Como resultado de estos esfuerzos, se han logrado una serie de avances a nivel pais en materia
de reduccion de emisiones por deforestacion y degradacion de bosques. En primer lugar, la
implementacion de los pilares de Varsovia para acceder a pagos por resultados REDD+
(CMNUCC, 2021a) que incluyen (ademas del SNFM): el desarrollo de la Estrategia REDD+ de
Costa Rica; el primer Informe sobre abordaje y respeto de las salvaguardas de Cancun en el
marco de la estrategia REDD+; la presentacion del Nivel de Referencia Forestal de Costa Rica
ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC); y la
inclusion del Anexo REDD+ en el Informe Bienal de Actualizacion o BUR por sus siglas en inglés
(CMNUCC, 2021b). En segunda instancia, destacan otros avances como la aprobacién y puesta
en marcha del Proyecto Pago Basado en Resultados REDD+ por las reducciones de emisiones de
Costa Rica de los anos 2014 y 2015 (GCF, 2021). Se trata de una iniciativa financiada por el
Fondo Verde del Clima, cuya implementacion inicia en 2021 y se extendera hasta el 2026.
Ademas, la preparacion del pais y la firma del Acuerdo de Pagos por Reducciones de Emisiones
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2018-2024 con el Fondo de Carbono de la Cooperativa de Carbono Forestal del Banco Mundial
es un ejemplo mas de los logros en esta materia (FCPF, 2021). Finalmente, destacan otras
iniciativas como la participacion de Costa Rica en el Mercado doméstico voluntario de carbono
(PNUD, 2021) y la Coalicién para la reduccion de emisiones mediante la aceleracién del
financiamiento de los bosques denominada LEAF por sus siglas en inglés (LEAF, 2021).

La presente investigacion parte de los esfuerzos mencionados anteriormente y utiliza insumos
generados en varios de esos procesos, para realizar un analisis exploratorio que brinde evidencia
desde una perspectiva territorial y temporal. Este trabajo fue posible gracias a la colaboracion
del Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO), la Estrategia Nacional REDD+ y el
apoyo de expertos del Instituto Meteorolégico Nacional (IMN).

Abordaje metodologico
Fuentes de informacion

Este estudio se basa en cuatro fuentes de informacion. La primera de estas es la serie histérica
de mapas de cobertura del suelo de REDD+ (Minae, 2019b). Esta es una serie temporal de mapas
construida a partir del analisis de imagenes satelitales Landsat, que constituye un proxy de los
usos de suelo en el territorio nacional y comprende un total de 5.133.939,50 haii. Incluye seis
categorias o usos del suelo: tierras forestales, cultivos, pastizales, areas urbanas, humedales y
otras tierras (suelos desnudos y paramos).

La serie esta compuesta por mapas correspondientes a diez cohortesiii: 1986, 1992, 1998,
2001, 2008, 2011, 2013, 2015, 2017 y 2019. Cada mapa esta compuesto por pixeles de
imagenes clasificadas que tienen dimensiones de 30x30 m, para asi conformar un area minima
de mapeo de 0,99 ha (equivalente a 11 pixeles) cercana al umbral minimo de 1 ha de la definicion
de bosque.

En el caso de las tierras forestales, dado que los bosques poseen contenidos distintos de
carbono en funcion de su ubicacion y edad, los mapas consideran una clasificacion en cinco
estratos de bosques: 1) muy humedos y pluviales, 2) humedos, 3) secos, 4) manglares y 5)
bosques de palmaiv. Esta se basa en las zonas de vida segun Holdridge (1966) y el Mapa de las
Vertientes del Atlantico y Pacifico. Ademas, los mapas incluyen una segunda categorizacion
segun tipo de bosque que considera dos clases: bosques primarios y nuevos. Los bosques
nuevos son areas clasificadas como “bosques” que aparecen en areas que anteriormente fueron
clasificadas como “no bosque”, es decir, son bosques secundarios. Adicionalmente, en el caso
de las plantaciones forestales, debido a la falta de datos confiables e inconsistencias con
respecto a otras fuentes, estas se incluyen en la categoria de bosques nuevos.

Finalmente, estos mapas clasifican los bosques nuevos en cohortes de edad en funcion del
periodo en que aparecen en los mapas. Para esto utilizaron una serie de supuestos. En primer
lugar, se utilizan edades minimas de 8 anos (para bosques secos) y 4 anos (para los otros
estratos) a partir de las cuales estos bosques se vuelven detectables por las imagenes
satelitales. Por otro lado, se asume que el area de un bosque nuevo para un periodo especifico
es igual en cada ano incluido en ese mismo periodo. Por tltimo, para obtener los bosques nuevos
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anteriores la primera cohorte analizada (1986), se utiliza como referencia el mapa auxiliar
MBS80 del IMN y se asume que los bosques secundarios identificados en dicho mapa estaban
representados en proporciones iguales de area para todas las clases de edad.

En suma, el uso de esta fuente para analizar las diferentes coberturas y los cambios de uso
confiere una serie de ventajas de gran relevancia desde el punto de vista analitico. En primer
lugar, se trata de una serie histérica que garantiza la consistencia en el analisis. Por otro lado, la
distancia entre cohortes es relativamente corta y permite trabajar con periodos que abarcan
como maximo seis anos. Finalmente, se trata de una fuente que incorpora los estandares de
calidad propios del IPCC y que es sometida a diferentes validaciones por parte de organismos
internacionales.

La segunda fuente es la base de datos de densidades de carbono de Costa Rica realizada para la
preparacion del nivel de referencia REDD+ (Minae, 2019b). Esta fue desarrollada por Carbon
Decisions International para compilar todos los datos existentes en el pais sobre los niveles de
carbono en los distintos reservorios y clases de uso de suelo. La version publicada contiene una
compilacion de datos hasta el 2015, por este motivo, fue actualizada para el desarrollo de esta
investigacion con publicaciones realizadas hasta el 2020.

Esta base integra a) estimaciones del INF y b) estimaciones obtenidas a través de una revision
de literatura sobre datos de carbono o biomasa, generados mediante mediciones directas de
campo en el pais. Compila un total de 119 referencias sobre datos de carbono y biomasa, sin
embargo, Unicamente 38 fueron incluidas como entradas en la base pues contienen datos de
densidades de carbonov y ademas fueron publicadas mas recientemente, a saber, del afio 2005
en adelante. De esta forma, la base recopila 484 estimaciones (incluyendo las del INF) que
fueron sometidas a un proceso de clasificacién y homogeneizacién, para asi asignarlas a los
cinco estratos de bosques contemplados en el analisis.

Para efectos de este trabajo, y siguiendo la metodologia del nivel de referencia del pais, para las
tierras forestales se utiliza la informacién recopilada para los siguientes reservorios: biomasa
aérea arbdérea (BARA), biomasa subterranea arbdérea (BARS), madera muerta aérea (MMA) y
hojarasca (H). Ademas, para otros usos no forestales se incluyen las estimaciones de biomasa
aérea no arbodrea (BNAA). Las incertidumbres reportadas en las estimaciones se incluyen y
homogenizan en la forma de errores al 95% de nivel de confianza.

La tercera fuente es la herramienta del nivel de referencias de emisiones forestales, medicion,
reporte y verificacion (NRE/MRV), también denominada FREL & MRV Tool por sus siglas en inglés
(Minae, 2019b). Esta incluye los datos y calculos para la construccion del nivel de referencia del
pais. Especificamente, en esta investigacion se utiliza la seccién de depdsitos de carbono, que
se alimenta con los parametros generados mediante la base de datos de densidades de carbono.

Contiene los valores promedio de existencias de carbono por hectarea seglin reservorio en
tCO, — e ha1(toneladas de didxido de carbono equivalente por hectarea) para cada categoria
de uso del suelo. Ademas, incluye la informacidn sobre sus incertidumbres asociadas. En el caso
de tierras forestales contiene el detalle por estrato, tipo de bosque y cohorte de edad.
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Finalmente, como cuarta fuente de informacidn se utilizan las densidades de carbono estimadas
por REDD+ Costa Rica y el Catie (Obando et al., 2021) a partir del INF. Segun se detalla en la
siguiente seccion, estos datos se utilizan para llevar a cabo un ejercicio exploratorio y
complementario, que da cuenta sobre las diferencias en la biomasa de los bosques dentro de las
areas protegidas a nivel nacional.

Métodos

Para analizar los patrones espaciales y temporales de los depdsitos forestales de carbono, asi
como las remociones y emisiones por cambios en la cobertura forestal, se lleva a cabo un
proceso de cuatro etapas:

1. Actualizacion de la base de datos de densidades de carbono de Costa Rica y la herramienta
NRE/MRV

2. Analisis espacial y temporal de depdsitos forestales de carbono

3. Analisis espacial y temporal de las emisiones y remociones por cambios en cobertura
forestal

4. Escenario de depositos forestales ajustado segun densidades de carbono en areas
protegidas

Los diversos andlisis realizados utilizan como unidad analitica las areas de conservacién del
pais' que son el punto de referencia para la planificacién y desarrollo de politicas de
conservacion y sostenibilidad en el manejo de los recursos naturales del pais. Estas se
encuentran a cargo del Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC), entidad encargada
de la gestion y coordinacién en los ambitos forestal, vida silvestre, areas protegidas, recursos
hidricos.

A continuacion, se describen los principales aspectos metodoldgicos implicados en cada etapa
del proceso de investigacion. Ademas, el recuadro 1 presenta una serie de definiciones
relevantes que deben ser tomadas en consideracidon al momento de interpretar los resultados
gue se presentaran mas adelante.

Recuadro 1

Definiciones relevantes

Bosque: cobertura forestal con una superficie minima de tierras de 1 hectarea con una cubierta de copas
que excedan el 30% y arboles de altura minima de 5 metros de madurez in situ.

Bosque primario: cobertura forestal que ha existido de manera ininterrumpida a partir de los afos 1985-
1986y que ademas no fue clasificado como bosque secundario en el mapa de coberturas de 1985-1986.
Se trata de bosques naturales que existen desde antes de 1985-1986.

Bosque nuevo: incluye a) areas que en mapas posteriores a 1985-1986 fueron clasificadas como bosque
y que en mapas anteriores no fueron clasificadas como bosque o b) areas que en 1985-1986 estaban
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clasificadas como bosque secundario. Segun se detalla en la seccion de metodologia también incluye las
plantaciones forestales. A partir de estos criterios, y el analisis de los mapas pared a pared, estos bosques
nuevos se clasificaron segun cohortes de edad. Para efectos de este documento se utilizan los términos
bosques nuevos y bosques secundarios como sinénimos.

Depositos forestales de carbono: es la cantidad de carbono que se ha secuestrado de la atmdsfera y se
almacena dentro del ecosistema forestal, es decir, es la cantidad de carbono en el sistema en un momento
dado expresado en masa por unidad de superficie terrestre tC ha™*(toneladas de carbono por hectéarea).
Para efectos de comparacién con emisiones y remociones, se expresan segun su masa en C0,mediante
la multiplicacion por la ratio de masa molecular entre C0O,y Cde 44/12. En el presente documento se
utilizan los términos depdsitos forestales de carbono, existencias de carbono en bosques, carbono
almacenado en bosques y stock de carbono como sinénimos.

Reservarios forestales de carbono: se refiere a los distintos componentes del sistema que incluyen
biomasa aérea arborea (BARA), biomasa subterranea arborea (BARS), madera muerta aérea (MMA) y
hojarasca (H).

Sumideros de carbono: cualquier sistema que causa una transferencia (remocién) de Cdesde la atmdsfera
al sistema.

Fuentes de carbono: cualquier sistema que causa una transferencia (emision) de Cdesde el sistema a la
atmosfera.

Remocion: transferencias de C0O, desde la atmdsfera al sistema (en este caso el bosque y sus reservorios).

Emision: transferencias de €O, desde el sistema (en este caso el bosque y sus reservorios) hacia la
atmosfera.

Fuentes de emisiones de GEI: cualquier proceso o actividad que libera GEI hacia la atmdsfera. En el
contexto de ecosistemas forestales, la deforestacion y la degradacion forestal son las principales fuentes
de estas emisiones, pues ocasionan la liberacién del carbono almacenado en los hosques en forma de
CO0, y otros GEIL

C0,e (CO2 equivalente): con el objetivo de expresar las emisiones en términos de otros GEI (ademas del
mismo C0,) por convencion se utilizan las tC0, ha™? (toneladas de CO2 equivalente) que combina el
efecto de varios GEL.

Deforestacion: eliminacion de superficie forestal. Para efectos practicos, en este trabajo el término
deforestacion se utiliza para referirse a pixeles que cumplian con la definicién de bosque en un momento
ty en el momento t2 no cumplen con dicha definicidn, es decir, son hectéreas de bosque que dejaron de
ser bosque. Son areas de bosque que fueron removidas a causa de perturbaciones inducidas por
actividades humanas u otros procesos naturales. Esto no implica necesariamente una actividad ilegal.

Reforestacion: aparicion de superficie forestal. Para efectos practicos, en este trabajo el término
reforestacion se utiliza para referirse a pixeles que no cumplian con la definicion de bosque en un
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momento fy en el momento t2 si cumplen con dicha definicion, es decir, son hectareas que no eran
bosque y se convirtieron en bosque.
Fuente: Elaboracion propia con base en Morison et al. (2012), FAO (2013) y Pedroniy Villegas (2016).

Actualizacion de la base de datos de densidades de carbono de Costa Rica y la herramienta
FREL & MRV TOOL

Segln se mencion6 anteriormente, la Ultima versién publicada de la base de densidades de
carbono contiene una compilacién de datos hasta el 2015, por este motivo y como punto de
partida en esta investigacion, la base fue actualizada con publicaciones realizadas hasta el 2020.
Este proceso ocurre mediante una combinacion de busquedas en internet; revision de
publicaciones nuevas en la Biblioteca IICA/CATIE y repositorios TEC, UNA, UCR, EARTH, CATIE,
ORTON vy biblioteca nacional; ademas de una consulta directa a instituciones vinculadas con la
materia. En conjunto, entre los datos recopilados previamente y este proceso de actualizacion,
la base recopila 484 estimaciones de densidades de carbono (incluyendo las del INF) que
pasaron por un proceso de clasificacion y homogeneizacidon segin usos y estratos.

En el caso de tierras forestales, la revisién de los datos compilados mostré que solo era posible
obtener estimaciones para bosques primarios. Segun se detalla mas adelante, para bosques
nuevos o secundarios se utilizan modelos dinamicos que permitan considerar las cohortes de
edad de dichos bosques. Para el caso de las plantaciones forestales, segiin se menciona
anteriormente, estas se agregan con los bosques secundarios en la categoria de bosques
nuevos. Esto implica el supuesto de que tienen factores de absorcién iguales a los bosques
secundarios.

Asi, en el caso de bosque primarios, para el reservorio de biomasa aérea arbdrea (BARA) se
utiliza una media ponderada de carbono (t C/ha) de los valores por superficie muestreada con el
fin de reducir la influencia de valores extremos. En los casos de madera muerta aérea (MMA) y
hojarasca (H) se utiliza la media aritmética de los valores de la base de datos. En lo que respecta
a la biomasa subterranea arbérea (BARS), en la revision de literatura se pudo constatar que en
la mayoria de los casos se usan valores por defecto del IPCC u otras publicaciones, por tanto, no
se utilizan las mediciones directas, sino que se aplicd en todos los estratos la ecuacion de Cairns
et al. (1997). El cuadro 1 muestra los valores estimados para estos bosques a partir de la base
de datos de densidades de carbono.

Cuadro 1l

Existencias de carbono en bosques primarios segun reservorio (t C/ha)
Estrato BARA MM H

Bosques muy himedos y 1315 135 2.7

pluviales

Bosques htimedos 90,1 13,2 2,2

Bosques secos 61,1 154 6,2

Manglares 72,2 19 0,3
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Estrato BARA MM H

Bosques de palma 51,7 1,6 0,3

Fuente: Elaboracién propia con datos de la version actualizada de la base de datos de densidades de carbono de Costa
Rica (Minae, 2019b).

La base de datos también incluye estimaciones para los otros usos: humedales, cultivos,
pastizales y otras tierras. En el caso de cultivos permanentes, debido a los altos niveles de
variabilidad por los distintos tipos de cultivos considerados en la base, los valores de carbono
fueron estimados a partir de una media ponderada por el area de cada cultivo, para asi obtener
un valor unico de stock de carbono para dicha categoria. Este valor es la referencia para estimar
las existencias de carbono segun cohorte de edad del cultivo. Para los cultivos anuales, debido
a la falta de datos se utiliza el valor por defecto del IPCC. Las existencias de carbono en
pastizales se estimaron por el valor promedio de los reservorios incluidos en la base de datos.
Para los casos de areas urbanas, humedales y tierras desnudas (incluidas en la categoria de otras
tierras), debido a la falta de datos sobre estimaciones de carbono, se asumen valores de cero
existencias de carbono. En el caso de otras tierras clasificadas como paramos se incluyen los
valores promedio reportados en la base. Los resultados finales de las densidades para estas
categorias se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2

Existencias de carbono en usos no forestales segln reservorio (t C/h)
Uso BARA BNAA MM H

Cultivos anuales - - - -

Cultivos

permanentes 15,8 7,1 0,3 2,7

Pastizales 7.8 3,9 2,3 0,00

Areas urbanas - - - -

Humedales - - - -

Otras tierras - 34,6 - -

Fuente: Elaboracion propia con datos de la version actualizada de la base de datos de densidades de carbono de Costa
Rica (Minae, 2019h).

Con laversién actualizada de la base y las estimaciones presentadas anteriormente, se obtienen
los parametros que son utilizados en la herramienta NRE/MRV. De esta forma, la herramienta
consolida los datos de los parametros y estimaciones de carbono por hectarea para cada uso,
estrato y reservorio. Ademas, para efectos de las interpretaciones y la comparacién con datos
de emisiones, los valores se convierten de Ca CO,.

Para los bosques primarios, se utilizan los valores por defecto de la herramienta que son
utilizados para el nivel de referencia nacional. Estos estan basados en el INF con un ajuste por
degradacion. En esta herramienta también se hacen los calculos de carbono para bosques
nuevos (que incluyen bosques secundarios y plantaciones forestales). Para estos la herramienta
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utiliza un modelo dindamico, especificamente con curvas de acumulacion de biomasa estimadas
para bosques secundarios (para bosques muy humedos y pluviales, hUumedos y secos) basadas
en versiones modificadas de los modelos de Cifuentes (2008) y los parametros de la base de
datos de densidades, que permiten tener estimaciones de carbono almacenado por clase de
edad. Por otro lado, para los bosques secundarios de los estratos manglares y bosques de palma,
debido a la inexistencia de datos especificos, las estimaciones se llevan a cabo mediante un
supuesto de acumulacién lineal de biomasa donde el valor maximo es la densidad de carbono
de un bosque primario y el minimo es cero. Otro supuesto relevante para las estimaciones en
bosque secundario, es que se utiliza un valor maximo de biomasa igual al valor maximo promedio
de los bosques primarios de cada estrato.

El cuadro 3 muestra el resumen de los valores promedio de carbono por hectarea que seran
utilizadas para la estimacion de los depdsitos de carbono, emisiones y remociones en las
siguientes etapas del trabajo.

Cuadro 3
Valores promedio de existencias de carbono segln uso, estrato, cohorte de edad y reservorio (tCO2-e ha-1)

Lo Lo | o | oo
total
Bosques muy Primario 313,69 71,97 49,50 10,05 445,21
himedos y Cohortes 4 34,57 9,35 3,75 0,36 12,60
pluviales deedad 37 239,89 56,15 26,03 2,47 324,54
Primario 203,99 48,32 48,27 8,01 308,59
Cohortes 4 42,95 11,42 4,96 0,83 60,16
deedad 37 239,31 56,02 27,65 4,62 327,60

Primario 19919 47,27 56,47 22,73 32566

Bgzgc‘::s ¥ Cohortes 4 1724 0,43 0,15 0,12 1,93
HEVO deedad 37 207,05 4899 24,83 20,00 300,87
Primario 25374 59,14 6,95 0,97 320,80

Manglares Cohortes 4 10,15 3,01 0,26 0,03 13,44
Nuevo deedad 37 9388 2356 2,40 025 120,10

Primario 229,81 53,96 5,97 0,96 290,69
Cohortes 4 9,19 2,74 0,29 0,05 12,27
deedad 37 85,03 21,50 2,68 0,43 109,63

Anuales - - - - 22,92

Cultivos o . Cohortes 4 38,54 10,33 0,81 5,06 77,04
ermanentes

4 deedad 37 57,81 15,04 1,22 7,59 114,89

28,48 7,81 8,28 0,00 62,92

Paramos - - - - 158,00
Otras tierras
Suelos desnudos S - - - -

Fuente: Elaboracion propia con datos de la herramienta NRE/MRV (Minae, 2019b).

Nuevo

Bosques
himedos Nuevo

Bosque
de palma Nuevo
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Analisis espacial y temporal de depoésitos de carbono

La segunda etapa de la investigacion es el andlisis de la distribucion espacial y comportamiento
en el tiempo de los depdsitos de carbono de los bosques del pais. Para esto se estima el valor
de depositos de carbono a partir de la siguiente ecuacion 1 (basada en REDD+, 2021):

Cr = 2Cro; (ecuacion 1)

Donde:

C.es la estimacion de los depdsitos de carbono en el momento t medida en tCO,-e ha?
C:o:€S la suma de las existencias de carbono por hectarea para los distintos reservorios
en ese mismo momento: Cyor = Cgga + Cps + Cym + Cy. DondeCgyes el carbono en la
biomasa aérea, Czses el carbono en la biomasa subterranea, Cyyes el carbono en
biomasa madera muerta y Cyes el carbono en la hojarasca.

A partir de esa ecuacion, se estiman los depdsitos de carbono en bosques tomando los valores
de existencias de carbono por hectareay reservorio, para cada estrato, tipo de bosque y cohortes
edad, que son obtenidos con la version actualizada de la herramienta NRE/MRV. Luego estos
valores se asignan a la serie histérica de mapas de cobertura del suelo de REDD+,
especificamente en la capa de tierras forestales. Posteriormente se realizan las estimaciones de
carbono pixel a pixel, de manera que el ejercicio, que combina los mapas y las densidades de
carbono por hectarea, permite espacializar el andlisis al mismo tiempo que se puede analizar la
temporalidad de los datos.

Dado que los bosques nuevos de la serie historica de mapas de cobertura del suelo de REDD+
se clasifican en cohortes de edad que responden a los rangos comprendidos entre cada
momento del analisis de coberturas (a saber, cohortes de edad de bosques que aparecieron
entre los afos 1986 y 1991, entre 1992 y 1997, entre 1998 y 2000, y asi sucesivamente) se
utilizan los valores promedio de carbono para cada edad obtenidos de la herramienta NRE/MRV.
Ademas, las estimaciones consideran una edad minima de deteccion en imagenes satelitales de
4 anos (para bosque muy himedo, pluvial, hUmedo y manglar) y 8 anos (para bosque seco) seguin
criterio de experto del IMN (MINAE, 2019b). Asi, por ejemplo, en el mapa de cobertura del ano
2015, los bosques clasificados con cohorte de edad 1986 a 1991, podrian tomar valores de
carbono correspondientes a bosques secundarios que van desde los 27 hasta los 32 anos. En
estos casos se utilizan los valores promedio de carbono para las edades comprendidas en ese
rango. Esta misma légica se aplica para todos los estratos, cohortes de edad y momentos de
analisis.

Por otro lado, para la cohorte de edad de bosques anterior al ano 1986, siguiendo un principio
conservador, se utiliza el valor de carbono promedio de la edad minima de los bosques segun el
momento. Asi, retomando el ejemplo del 2015, los bosques de la cohorte de edad anterior al
ano 1985 podrian tomar valores de carbono de 30 anos en adelante, sin embargo, para el andlisis
de depdsitos de carbono se toma el valor minimo, es decir, las existencias de carbono promedio
estimadas para dicho bosque a los 30 anos. Es importante destacar que este supuesto tiene
implicaciones importantes, sobre todo para la estimacién de los depdsitos de carbono en las
primeras cohortes. En el caso de la cohorte de 1986, dado que se desconoce la edad de los
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bosques clasificados como secundarios, se utiliza el criterio de la edad minima. Como estos
bosques pueden tomar valores de existencias de carbono que van entre los 4 anos hasta los
valores maximos equivalentes a los de un bosque primario, se toma el valor de stock de carbono
de 4 anos. Esto indiscutiblemente implica una subestimacion de los depdsitos que se acentla
en las primeras cohortes, sin embargo, para esta decisiéon metodoldgica se prioriza el criterio
conservador que permita definir un punto de partida para efectos del analisis.

Como resultado de este paso, se generan una serie de mapas de depdsitos de carbono que
permiten realizar un andlisis espacial y temporal para identificar patrones sobre la ubicacién y
comportamiento a través del tiempo del stock de carbono existente en el territorio nacional.

Analisis espacial y temporal de las emisiones y remociones por cambios en cobertura
forestal

Las emisiones y remociones se estiman a partir de los cambios en los depdsitos de carbono de
los bosques. Estos cambios en el uso del suelo representan un proxy para estimar los efectos
antropogénicos. Asi, la combinacion de los mapas de depdsitos de carbono generados en el paso
previo, en conjunto con el analisis de cambios en los mapas de cobertura permite generar
informacién espacialmente explicita sobre emisiones y remociones de carbono en el territorio
(Frédéric, 2014; Harris et al., 2012). Al analizar sistematicamente la coincidencia entre las areas
de pérdida o ganancia de bosques, con sus reservas de carbono antes de la tala o surgimiento
de cobertura, es posible la identificacién de patrones espaciales y temporales asociados con las
reducciones y aumentos de carbono derivados de estos cambios.

Siguiendo lo establecido por el IPCC (IPCC, 2019) y en linea con las estimaciones que realiza
REDD+ para Costa Rica (REDD, 2021), se utiliza un acercamiento basado en depdsitos de
carbono (stock-based) que estima las diferencias en las existencias de carbono entre dos
momentos para un area dada. Para esto, es de vital importancia que ambas capas espaciales
cubran el mismo terreno, tengan la misma resolucion en pixeles, se encuentren en el mismo
sistema geografico de referencia y tengan la misma clasificacion de usos de suelo. El uso de los
datos de la serie histérica de REDD+ asegura el cumplimiento de estos criterios para asi
garantizar la consistencia en los analisis y estimaciones.

Las estimaciones de los cambios en los depdsitos de carbono siguen la siguiente ecuacién
(basada en IPCC, 2019 y REDD, 2021):

AC = Cp — Cyq (ecuacion 2)

Donde:

A C es el cambio en las existencias de carbono medido en tCO»-e ha* que esta asociado
con la transicion de un uso de suelo a otro

C;,corresponde a los depositos de carbono por hectarea en el momento t1 (véase
ecuacion 1)

Ci,corresponde a los depodsitos de carbono por hectarea en el momento t2 (véase
ecuacion 1)
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Asi, las pérdidas y ganancias de existencias de carbono se utilizan para estimar las emisiones y
remociones de CO,haciay desde la atmosfera. Un cambio de signo positivo (+) en los depdsitos
de carbono es equivalente a un signo negativo (-) en emisiones, es decir, representa una
remocidn pues aumentan los depdsitos de carbono. Por el contrario, un cambio de signo negativo
(-) en los depdsitos de carbono es equivalente a un signo positivo (+) en emisiones, es decir,
representa una emision pues disminuyen los depdsitos de carbono. También pueden existir
situaciones de estabilidad (sin cambios), es decir, cuando el uso de suelo y los depodsitos se
mantienen iguales entre ambos momentos.

Para efectos practicos, en esta investigacidon las estimaciones se realizan mediante una
comparacion cartografica entre momento y momento de los mapas de cobertura del suelo
llevada a cabo mediante analisis locales pixel a pixel. A cada pixel se le asigna su respectiva
estimacién de depodsitos de carbono, es decir, el valor de la existencia promedio por hectarea
estimada para cada momento, uso, estrato, tipo de bosque y cohorte de edad (segln se detalla
en el primer paso de la metodologia). Asi, tanto para las tierras forestales, como para los usos
de suelo no forestales (pastos, cultivos, areas urbanas, humedales y otras tierras) se utilizan las
estimaciones de carbono detalladas en la tabla 3. Luego se estiman las diferencias segun la
ecuacion 2 para asi obtener una espacializacién de las emisiones y remociones. Finalmente, se
estima el balance neto considerando las diferencias entre emisiones y remociones.

Estos resultados se exploran segun su asociacién con los principales usos vinculados a
actividades humanas. Concretamente se analizan los patrones espaciales y temporales de las
emisiones por deforestacion por la pérdida de bosques que fueron sustituidos por pastos (como
un proxy de actividad ganadera), cultivos (como proxy del sector agro) y uso urbano.

Para efectos de la presentacion de resultados, dado que los cambios se estiman mediante
analisis “pared a pared” entre las cohortes de la serie historica de mapas, estos se anualizan
bajo el supuesto de que las emisiones y remociones se distribuyen de manera equitativa entre
los anos comprendidos en cada periodo. En otras palabras, los valores se dividen entre el
numero de afos contenidos entre cohorte y cohorte.

Escenario de depodsitos de carbono ajustado seglin densidades de carbono en areas
protegidas

Una investigacion reciente realizada en conjunto por investigadores de REDD+ Costa Rica y el
Catie (Obando et al., 2021) llevd a cabo una validacion de las estimaciones de biomasa del INF
del pais. Entre otros analisis, los autores realizan una evaluacién de la estratificacion que utiliza
dicho inventario. Para esto utilizan técnicas de analisis de varianzas considerando los tipos de
bosque‘y otras capas de informacion geografica como las zonas de vida, areas protegidas, entre
otras. Los resultados evidencian que la capa de informacién de area protegida presenta una
diferencia significativa segun los tipos de bosque primario y secundario. De esta forma, uno de
los hallazgos principales de dicho trabajo es que la estimacion de la biomasa dentro de areas
protegidas casi se duplica en bosques secundarios y es mas del doble en primarios (cuadro 4).
Es importante destacar que estos resultados coinciden con los del INF (Programa REDD/CCAD-
GIZ-SINAC, 2015), que reporta un promedio de 381 t/ha de carbono en areas protegidas y 201
t/ha en areas no protegidas, es decir, se identifican valores promedio 1,89 veces mayores en
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areas protegidas. A partir de estos resultados, los autores recomiendan utilizar la informacion
geografica de las areas protegidas como una sub-estratificacion para los bosques.

Cuadro4

Existencias de carbono (t/ha) por area protegida y
no protegida, segun tipos de bosque

. . Relacion
Estrato Protegida No protegida (veces)
Bosque
primario 261,37 96,29 2,71
Bosque
secundario 145,28 73,30 1,98

Fuente: Obando et al. (2021) con datos del INF (Programa REDD/CCAD-GIZ-SINAC, 2015).

A raiz de dichos hallazgos, en la presente investigacion se lleva a cabo un ejercicio exploratorio
bajo un escenario ajustado basado en los resultados de Obando et al. (2021), cuyo objetivo es
analizar los depdsitos de carbono considerando estas diferencias en las existencias de carbono
en ecosistemas forestales dentro y fuera de areas protegidas, tanto en bosques primarios como
secundarios. Para esto se consideran los siguientes supuestos. En el caso de los bosques
primarios, dado que las estimaciones realizadas en la herramienta NRE/MRV también provienen
del INF, se utilizan los valores de existencias de carbono dentro y fuera de areas protegidas
estimados por Obando et al. (2021). Para los bosques secundarios, dado que las estimaciones
se efectlian con los modelos de Cifuentes (2008) y no del INF, y ademas considerando un criterio
conservador, para bosques dentro de area protegida se toman los mismos valores de la
herramienta NRE/MRV. Sin embargo, para los bosques fuera de area protegida, la estimacién de
carbono se divide segln la relacion determinada por Obando et al. (2021), es decir, 1,98. Dado
que el analisis de varianza realizado por estos autores indica que para manglares y bosques de
palma no hay diferencia estadisticamente significativa al distinguir entre areas protegidas o no
protegidas, en estos dos casos se mantienen los mismos valores dentro y fuera de area
protegida. El cuadro 5 resume los valores que seran utilizados en este escenario y su
comparacion con respecto a los del paso anterior.
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Cuadro 5
Existencias de carbono del escenario ajustado por area protegidas (tCO2-e ha-1)

Datos REDD+
Escenario ajustado (Herramienta
NRE/MRV)

g | voporeger | |

Bosques muy 450,43 165,94 445,21

humedos y Clasesde 4 48,03 24,23 48,03
pluviales Nuevo edad

37 324,54 163,74 324,54

450,43 165,94 308,59

Bosques himedos Clasesde 4 60,16 30,35 60,16
Nuevo edad

37 327,60 165,29 327,60

450,43 165,94 325,66

Bosques secos Clasesde 4 1,93 0,97 1,93

Nuevo edad

37 300,87 151,80 300,87

217,23 217,23 290,69

Bosques de palma Clasesde 4 12,27 12,27 12,27
Nuevo edad

37 109,63 109,63 109,63

252,69 252,69 320,80

Manglares Clasesde 4 13,44 13,44 13,44
Nuevo edad

37 120,10 120,10 120,10

Fuente: Elaboracién propia con base en Obando et al. (2021) con datos del INF (Programa REDD/CCAD-GIZ-SINAC,
2015) y la herramienta NRE/MRV (Minage, 2019b).

Como resultado de este ejercicio exploratorio, se generan versiones alternativas de los mapas
de depdsitos de carbono construidos en el primer paso de la metodologia. Estas versiones
consideran este ajuste, que da cuenta de las diferencias en las existencias de carbono en
bosques ubicados dentro y fuera de areas protegidas.

Limitaciones metodoldgicas y de las fuentes de informacion

Esta seccion detalla algunas limitaciones metodoldgicas y de las fuentes de informacién, que
son relevantes previo a la interpretacion de resultados. En primer lugar, es importante aclarar
que, al igual que en la mayoria de investigaciones en este campo, los analisis realizados se basan
en una serie de supuestos para modelar los depdsitos de carbono, emisiones y remociones.
Estos son necesarios para poder generar estimaciones para un sector tan complejo como el
forestal y se detallan en las secciones previas de la metodologia. Ademas, los analisis se
desarrollan con las mejores fuentes disponibles segln los objetivos del estudio y siguiendo,
hasta donde ha sido posible, las metodologias del nivel de referencia del pais y los estandares
del IPCC.

Por otro lado, existen consideraciones importantes sobre el uso de datos del INF para la
estimacioén de las densidades de carbono. Si bien es cierto, este reporte constituye el esfuerzo
oficial mas reciente para estimar las existencias de recursos forestales en el pais, presenta
limitaciones en cuanto la informacion disponible y distribucion desigual de las parcelas en los
distintos estratos (Pedroni y Villegas, 2016; REDD, 2021). Por este motivo, siguiendo la
metodologia del nivel de referencia del pais, se complementa con una revisién de literatura que
se recopila en la base de datos de densidades de carbono y posteriormente es utilizada para
definir los parametros de la herramienta NRE/MRV.
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Ademas, existen limitaciones en las estimaciones de carbono asociadas con los reservorios
contemplados en el andlisis, particularmente por la no consideracién del carbono organico del
suelo. Ciertamente este reservorio constituye un componente de gran importancia en materia
de contabilidad de carbono, sin embargo, al igual que ocurre para las estimaciones del nivel de
referencia, dicho reservorio se excluye de las estimaciones debido a la falta de datos confiables
a escala nacional (Pedroni y Villegas, 2016). Segun estos autores, el peso estimado de este
reservorio en las emisiones totales no supera el 10%. Ademas, segun los pocos datos
disponibles, las tasas de cambio de contenido de carbono en el suelo no son significativas en la
mayoria de las transiciones de cambios de uso del suelo. Por otro lado, otros autores como Harris
et al. (2012) también excluyen este reservorio y consideran Unicamente la biomasa aérea y
subterranea, que en general representa entre el 70% y 90% del carbono en estos ecosistemas
forestales. Ademas, senalan que un analisis llevado a cabo con la poca informacion disponible
muestra que la contabilidad del carbono del suelo incrementa las estimaciones de emisiones
apenas un 5%. Por su parte, los datos del INF estiman que el peso de este reservorio es relevante
en el caso de las estimaciones de los depdsitos de carbono.

De esta forma, las dificultades de medicion de este reservorio con modelos adecuados a la
realidad de cada bosque y zona de vida, asi como la poca disponibilidad de informacién
confiable, hace que sea cominmente excluido en estudios de estimacidn de biomasa y carbono
(Fonseca, 2017). Asi, en general, la exclusion de este reservorio da como resultado estimaciones
conservadoras de los depdsitos, emisiones y remociones.

Otra limitacion importante es la exclusion de los procesos de degradacién forestal en el andlisis.
El estudio se concentra en aproximar la deforestacion, reforestacion y el aumento de existencias
de carbono debido al crecimiento de bosques nuevos (bosques secundarios) que se mantienen
como bosques, sin embargo, debido a las dificultades técnicas y disponibilidad de informacion,
no incluye la degradacion. Estos procesos se representan con categorias de bosque que
permanecen iguales y que resultan complicados de detectar con imagenes satelitales, pues
causan un cambio menos drastico en la cobertura debido a la pérdida de algunos arboles (pero
manteniendo la misma categoria). En otras palabras, es una pérdida de biomasa, y por tanto de
carbono, en bosques que permanecen como bosques. Esto implica la utilizacidon de técnicas
distintas que escapan del alcance de la presente investigacion. Aun asi, es importante considerar
que la degradacion es generalmente una fase inicial en la pérdida de bosques (Numata et al.,
2010).

En el caso de Costa Rica, el aporte de la degradacion forestal en las emisiones ha venido en
aumento (REDD, 2021). De hecho, las estimaciones indican que entre los afos 1998 y 2011, la
degradacion representd solo 29,6% de las emisiones, mientras que la deforestacion 70,4% de
los gases liberados a la atmdsfera. Pero para el ano 2019, el aporte de la degradacion aumento
considerablemente hasta llegar a 74,9%. Asi, aunque es innegable que el peso de la degradacion
en las emisiones es importante (principalmente en los ultimos afos de la serie), dado que el
marco temporal de andlisis de esta investigacién abarca un periodo de 34 afos entre 1986 y
2019, el peso de la deforestacion también es muy significativo, sobre todo al inicio del periodo.
Aun asi, es importante aclarar que la exclusion de la degradacion se traduce en una
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subestimacion de las emisiones totales. Por tanto, cuando se utiliza el término emisiones en este
trabajo, se refiere exclusivamente a las emisiones por deforestacion.

Incertidumbre

El sector AFOLU posee una serie de caracteristicas Unicas que hacen que las estimaciones de
emisiones, remociones y existencias de carbono sean un tema complejo. La gran cantidad de
procesos simultaneos y dispersos en el tiempo y espacio, asi como la influencia directa e
indirecta de factores que pueden tener origenes naturales o antropogénicos, son algunas de las
particularidades que deben ser consideradas al momento de trabajar inventarios en este sector
(IPCC, 2019). Por este motivo, la cuantificacion de las incertidumbres es un tema central en este
tipo de esfuerzos. Estas mediciones permiten aproximar en cuanto difieren las emisiones y
absorciones reales de las estimaciones realizadas en inventarios nacionales. Aun asi, segun el
IPCC (IPCC, 2021) la informacion de incertidumbre no debe estar orientada a cuestionar la
validez de las estimaciones, sino a priorizar esfuerzos para mejorar la exactitud de las
estimaciones a futuro y la toma de decisiones metodologicas.

Aunque este trabajo no pretende ser un inventario, y mas bien sigue una légica distinta orientada
a la identificacion de patrones y tendencias espaciales y temporales, dado que las fuentes
utilizadas siguen los lineamientos del IPCC, estas presentan estimaciones de incertidumbre. Por
otro lado, es importante destacar que el uso de datos de densidades de carbono provenientes
en su mayoria de estudios cientificos realizados en el pais y el INF, implica una reduccion en los
niveles de incertidumbre. A continuacion, se presenta un resumen de las estimaciones de
incertidumbre de las fuentes utilizadas en esta investigacion.

En primer lugar, la incertidumbre de los datos de cambios en uso del suelo para estimacién de
emisiones y remociones, asi como los valores de hectareas utilizadas para estimar los depositos
de carbono, provienen de las incertidumbres asociadas con los mapas de la serie historica de
cobertura del suelo (Minae, 2019b). Estos son sometidos a un proceso de revision de calidad y
validacion que incluye entre otros aspectos (REDD; 2021): vista previa y verificacion de la calidad
de laimagen satelital y metadatos por parte del analista responsable de la descarga de imagenes
de soporte y del supervisor; validacion del error cuadratico medio (RMSE) de los puntos de
control, por parte del analista responsable de la ortorrectificacion; validacién de mascaras de
nubes y sombras mediante la verificacién visual de una cuadricula aleatoria sistematica de
puntos de control; proceso iterativo de clasificacion, verificacién de resultados, deteccion de
errores y revision de areas y puntos de capacitacion; verificacion visual de los mapas generados
luego de llenar los vacios con datos globales; y ediciones manuales, revisiones visuales y
revisiones con fotointerpretacion.

Por otro lado, segin se detalla en Agresta-Dimap-UCR-UPM (2015), se lleva a cabo una
validacion de los mapas mediante fuentes de puntos de control. Como resultado se obtienen
valores de exactitud de la clasificacién de 86% para el mapa del 2013, 92% para el mapa del
2001 y 88% para el mapa de 1987. Otras estimaciones de incertidumbre basada en los
lineamientos de Olofsson et al (2014) estiman valores para el periodo de referencia 1998-2011
y los ultimos mapas de la serie 2018-2019 (cuadro 6).
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Cuadro 6
Incertidumbre estimada para mapas de cobertura

1998- 2018-
Incertidumbre 2011 2019
Hectareas deforestadas 26% 6%

Hectareas de otros usos convertidas en

bosques 31% 8%
Hectareas que se mantienen como
bosques 4% 1%

Fuente: Elaboracion propia con base en REDD (2021).

La segunda fuente de incertidumbre esta asociada con los factores de emision, es decir, las
existencias de carbono utilizadas para la estimacion de los depodsitos, emisiones y remociones.
El cuadro 7 resume los valores de incertidumbres al 90% de confianza en tCO; ha? para cada
uno de los reservorios, usos, estratos y cohortes de edad. En términos generales, es importante
considerar que la incertidumbre de la densidad de biomasa representa el 69% de la
incertidumbre total de la estimacion de las reducciones de emisiones, este es un tema que
requiere especial atencion, para asi, a futuro, lograr avances metodoldgicos que permitan
disminuir esta incertidumbre y lograr resultados mas precisos.

Cuadro 7
Incertidumbre de las densidades de carbono al 90% de confianza (tCO,-e ha™)

BARA BNAA Existencia
total

RIS, | Primario | 6354 1458 875 65,78

bimedosy N Cohortes 4 291 079 032 008 303
pluviales uevo

G88dRd ST 1972 461 2,4 059 2037

41,86 9,92 23,25 1,04 48,91

P Cohortes 4 3,35 0,89 236 013 4,20

Nuevo
de edad 37 19,44 4,55 13,18 0,73 23,93

21,92 0,61 21,93

T 1
Cohortes 4 0,10 0,03 0,04 001 011
deedad’ 371 1650 3,93 711 171 1855

| primario | 31,83 742 205 024 3275
“ Cohortes 4 1,27 0.38 01 0,03 1,33
deedad 35 5198 296 0,90 026 1218

2503 58 7,02 113 2668

Cohortes 4 1,00 030 036 0,05 111
B E7 926 2,34 335 051 10,14

AnuaLes - - - - 9,99

Cultivos Cohortes 4 27,20 7,29 0,29 2,41 30,82

deadad 37 40,8 10,62 0,43 3,61 46,14

Otras tierras z = z z &3
Fuente: Elaboracion propia con datos de la herramienta NRE/MRV (Minae, 2019b).
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Resultados
Patrones espaciales y temporales de los depésitos forestales de carbono

Entre los anos 1986 y 2019, se estima que los depositos forestales de carbono a nivel nacional
alcanzaron un valor promedio de 1.055 millones de tCO2-e. Estos depdsitos muestran una
tendencia de relativa estabilidad a lo largo de las mas de tres décadas analizadas, sin embargo,
este comportamiento es el resultado de la combinacion de pérdidas y ganancias en el stock de
carbono que han ocurrido a través del tiempo y no se han distribuido de manera equitativa en el
territorio. Como producto de esta asimetria, se identifican areas del pais con un deterioro de sus
existencias forestales de carbono, mientras que otras regiones han logrado incrementar su
stock. En algunas zonas se registran pérdidas de depdsitos que no se han logrado recuperar vy,
para hacerlo, probablemente se necesitarian cientos de anos. Por otro lado, la recuperacion de
existencias ha ocurrido principalmente fuera de areas protegidas, lo que plantea una situacién
de riesgo por la mayor vulnerabilidad asociada con bosques fuera de areas protegidas.

Desde el punto de vista temporal, aunque las existencias de carbono presentan una relativa
estabilidad, se observan algunas fluctuaciones (grafico 1). La disminucion mas marcada se
registra entre las dos primeras cohortes analizadas. Entre los afios 1986 y 1992 los depdsitos
decrecieron en un -4,8%, lo que significd una reduccion de 1.095,6 millones de tCO2-ea1.043,5
millones de tCO2-e entre esos dos afos. Luego de alcanzar su nivel mas bajo de 1.027,4 millones
de tCO2-e en el afno 2001, se observa una recuperacion que se acelera en los Ultimos seis anos
analizados, a saber, 2015 y 2019. Asi, para el afo 2019 se estima el stock de carbono nacional
en 1.080,3 millones de tCO2-e.

Este patréon temporal, que inicia con una tendencia a la baja, seguida de un periodo de estabilidad
y una posterior recuperacion en los ultimos afos, muestra que aun no se alcanzan los niveles de
depdsitos forestales de carbono de finales de la década de los ochenta. Un analisis detallado de
los posibles factores que han afectado este comportamiento, como por ejemplo las politicas en
el ambito forestal o cambios en las apuestas productivas de los territorios, es uno de los retos
pendientes para futuras investigaciones.

Grafico 1
Evolucidn de los depositos forestales de carbono. 1986-2019
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Minae, 2019b.
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Por otro lado, desde la perspectiva espacial, se observa un patrén de concentracién de estos
depdsitos en determinadas areas de conservacion, que ademas se ha mantenido a través del
tiempo (mapa 1). Las areas de conservacion La Amistad Caribe (ACLAC) y Central (ACC)
acumulan la mayor parte del stock nacional de carbono, con valores promedio entre los anos
1986 y 2019 de 20,7% y 17,9% respectivamente. La ubicacion de tres parques nacionales de
gran extensién dentro de estas dos areas de conservacion, cémo lo son el Parque Nacional
Chirripo, el Parque Nacional La Amistad y el Parque Nacional Braulio Carrillo, juegan un papel
determinante en esta acumulacion de existencias de carbono. A pesar de esto, también se
identifican importantes concentraciones de sumideros fuera de los limites de estas areas
protegidas, especificamente en la periferia de estos parques nacionales (mapa 2). Estas
condiciones posicionan ambas areas de conservacién como las de mayor potencial forestal de
mitigacion del cambio climatico.

Las areas Huetar Norte (ACAHN), La Amistad Pacifico (ACLAP), Tempisque (ACT) y Osa (ACOSA)
muestran valores intermedios de existencias que oscilan entre el 13,2% y 8,8% del stock total
nacional a lo largo del periodo. Finalmente, se identifican 4 zonas con los niveles mas bajos de
depositos forestales de carbono (en promedio 4,8%) y menor potencial de mitigacion del cambio
climatico, estas son, Tortuguero (ACTO), Arenal Tempisque (ACAT), Guanacaste (ACG) y Pacifico
Central (ACOPAC).

Este patron esta claramente asociado con la distribucion de los bosques segun su tipo (primario
o secundario) y estrato (bosques muy humedos y pluviales, hiumedos, secos, manglares o
bosques de palma). Las areas de conservacién con niveles mas altos presentan un perfil con
combinaciones importantes de bosque primario del estrato de bosque muy himedo vy pluvial,
que poseen la mayor capacidad de almacenamiento de carbono por hectarea. Esto podria tener
implicaciones importantes en términos de politicas de gestion de los recursos forestales. Dado
que el perfil y distribucion de los bosques en el territorio determina el nivel de depdsitos de
carbono, esfuerzos mas localizados y enfocados en zonas con perfiles de mayor potencial
pueden tener mayor impacto. Por ejemplo, estrategias enfocadas en zonas que albergan
bosques muy himedos y pluviales tendrian un mayor impacto (tanto en el corto como largo
plazo) con respecto a otras localizadas en bosques secos o hiumedos, pues su potencial de
almacenamiento de carbono es distinto. Esto no significa que se deba descuidar la proteccién
de los recursos que ya existen, ni dejar de procurar un aumento de cobertura con una
distribucién mas equitativa en el territorio, pues es importante impulsar el potencial de
mitigacién en todas las zonas del pais. Sin embargo, también es cierto que hay algunas zonas
donde los esfuerzos pueden tener mayor impacto debido a sus condiciones naturales.
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Mapal
Depdsitos de carbono segin area de conservacion?. 1986-2019 (€0, — e ha™1)

1986 | 1992

Toneladas de CO,-e
0-26.116
26.117 - 52.232
52.233 - 78.348
B 78.349 - 104.464
B 104.465 - 130.580
B 130.581 - 156.696
156.697 - 182.812
I 182.813 - 208.928

Il 208.929 - 235.044 i
I 235.045 - 261.160 (‘
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%/para efectos de visualizacion, los resultados se agrupan espacialmente en hexagonos de igual tamafio, donde cada hexagono
abarca 586,6 hectareas. Sin embargo, todos los procesamientos se llevan a cabo mediante el analisis espacial pixel a pixel.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Minae, 2019b.

Si bien es cierto, en términos generales, tanto el nivel del stock de carbono, como su patrén de
concentracién espacial, se ha mantenido a través del tiempo, el analisis realizado muestra que
estas tendencias son el resultado de una combinacion de pérdidas y ganancias en los depdsitos
de carbono que han tenido lugar en distintas zonas y momentos. Los aumentos y disminuciones
de este potencial forestal de mitigacion del cambio climatico no se han distribuido de manera
homogénea en el territorio nacional.

Algunas regiones muestran un balance negativo. Por ejemplo, las dos zonas de mayor aporte en
depdsitos forestales de carbono, Central y La Amistad Caribe, registran una tendencia hacia la
baja en sus depdsitos, que se traducen en una pérdida estimada conjunta de 18,5 millones de
tCO2-e (grafico 2). Estas reducciones se reflejan también en el mapa 1. Si se comparan las
cohortes de 1986 y 2019, se puede observar una transiciéon hacia valores bajos en zonas
ubicadas en areas urbanas, como el Valle Central y sus alrededores. Pero también se identifica
otro fendémeno, la pérdida de depdsitos en zonas cercanas a los limites de algunos parques
nacionales como el Parque Nacional La Amistad, el Parque Nacional Chirripo y el Parque Nacional
Braulio Carrillo.

También destacan dos areas donde la reduccion es alin mas marcada, a saber, Huetar Norte y
Tortuguero. En conjunto se estima que la pérdida entre los afios 1986 y 2019 para estas zonas
fue de 50,2 millones de tCO2-e, que son el resultado de tasas negativas de crecimiento de
magnitud considerable al inicio del periodo, con valores promedio de -13,5%. De esta forma,
para el ano 2019, el area de conservaciéon Huetar Norte sufrié una reduccién del 16,9% de sus
depdsitos con respecto a las existencias del ano 1986, mientras que en el area de Tortuguero
dicho valor alcanzo el 30,3% (grafico 2). Asi, se pueden notar sectores en el noreste del territorio

Informe Estado de la Nacion 2021 29



Patrones espaciales y temporales de los depdsitos forestales de carbono, emisiones y remociones por
cambios en la cobertura forestal en Costa Rica durante el periodo 1986-2019

nacional, que al inicio de la serie presentaban los valores mas elevados de densidad de carbono
por hectarea (tonos azules en el primer mapa del mapa 1), pero al cierre de los ultimos anos
analizados sufrieron pérdidas significativas (tonalidades amarillo y verde claro en el Ultimo mapa
del mapa 1). Lamentablemente, los datos muestran que se trata de depdsitos de carbono que
no se han logrado recuperar con el paso del tiempo, y que al igual que en otros casos ya
mencionados, evidencia la tendencia a la reduccidn de existencias de carbono en zonas cercanas
a los limites de areas protegidas, en este caso particular en los alrededores de los refugios de
vida silvestre Maquenque y Barra del Colorado.

Por otro lado, también destacan los casos de las areas de conservacion Osa, Tempisque y
Pacifico Central, que presentan un aumento en su stock de carbono (grafico 2). Este incremento
esta asociado con tasas de crecimiento positivas a lo largo de casi todo el periodo, con valores
promedio de crecimiento 1,9%, 2,4% y 1,9% respectivamente. Como resultado, estas areas
mostraron un aumento en sus depdsitos que equivale en promedio al 20,2% con respecto al
primer ano analizado, es decir, el ano 1986. Estos cambios positivos se pueden visualizar en los
mapas, por ejemplo, en las peninsulas de Osa y Nicoya. Interesantemente, aunque en el caso de
la ampliacién de existencias de carbono en la peninsula de Osa se puede relacionar con la
existencia de areas protegidas que cubren parte significativa de ese territorio, en el caso de la
peninsula de Nicoya se trata de un incremento que en su mayoria ocurre fuera de areas
protegidas.

Estas asimetrias territoriales en la evolucidn de los depdsitos contribuyen a explicar el
comportamiento temporal general del stock nacional de carbono, pues tuvo lugar un efecto de
compensacion, con el cual las pérdidas localizadas en regiones especificas fueron
contrarrestadas por aumentos de sumideros en otras zonas. Estos resultados también
evidencian la existencia de zonas que son mas sensibles, se trata de areas donde la reduccién
de la cobertura forestal, debido al tipo bosque que albergan (mayoritariamente primario) y su
estrato, tiene un impacto mayor en términos de pérdida de depositos forestales de carbono. Por
ejemplo, la pérdida de sumideros de alta densidad de carbono en el norte del territorio nacional
tuvo un peso importante en la reduccién del stock nacional, principalmente al inicio de la serie.
Estas son existencias que no se han logrado recuperar y, para hacerlo, probablemente se
necesitarian cientos de anos. En este caso, las estrategias de gestidn forestal son esenciales,
por un lado, para frenar la pérdida de existencias de carbono en la zona, pero también para el
restablecimiento de estos recursos de manera que sea posible conservar y aprovechar este
potencial de mitigacion del cambio climatico. Por otro lado, la acumulacion de existencias en los
ultimos 30 anos, localizadas en grandes extensiones que no necesariamente estan dentro de
areas protegidas, como es el caso de la peninsula de Nicoya, plantea una situacion de riesgo por
la vulnerabilidad asociada con bosques ubicados fuera de areas protegidas.
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Grafico 2
Evolucion de los depdsitos de carbono segun area de conservacion. 1986-2019
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Por otro lado, si se analiza la participacidn porcentual de las distintas areas a través del tiempo
la mayoria han tenido un comportamiento relativamente estable (grafico 3). Incluso las dos de
mas aporte, Central y La Amistad Caribe, que presentaron reducciones absolutas de los
depdsitos, registran un peso similar en el total nacional a través del tiempo. Pero en las areas
Huetar Norte y Tortuguero, las pérdidas absolutas si se traducen en un menor aporte porcentual
a los depdsitos nacionales. La primera de estas pasé de aportar el 15,2% al 12,8% de los
depdsitos forestales de carbono, mientras que, en el caso del area de Tortuguero, esta paso de
aportar el 6,6% al 4,7% del stock nacional de carbono. El repunte de Osa y Tempisque también
se refleja en términos relativos, estas fueron las dos zonas de mayor aumento en el peso a nivel
nacional, de manera que alcanzaron valores de 9,4% y 9,5% respectivamente.
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Gréfico 3

Distribucion porcentual de los depdsitos de carbono segun area de conservacion. 1986-2019
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Finalmente, el analisis espacial de las existencias de carbono evidencia el papel relevante de las
areas protegidas. Aunque estas representan solo el 25,5% del territorio continental nacional,
entre los anos 1986 y 2019 aportaron en promedio el 35,6% de las hectareas de bosque y el
40,7% de los depositos de carbono (promedio de 428,9 millones de tCO2-e). Ademas, estas
areas muestran el comportamiento mas estable en sus depdsitos de carbono a lo largo del
periodo analizado, tanto en la cantidad de bosques (linea verde en el grafico 4), como en las
existencias de carbono que almacenan (linea verde en el grafico 5).

La concentracién de esta proporcion importante de depdsitos forestales de carbono en areas
protegidas debe ser un tema de interés para efectos de las estrategias de resguardo de estos
recursos. Si bien es cierto estas areas cuentan con herramientas de proteccion y ordenamiento,
pese a su estatus también enfrentan amenazas y estan expuestas a presiones y riesgos. Algunos
de los retos para la adecuada proteccion de estos recursos incluyen la poca informacion
disponible para conocer el estado de los ecosistemas forestales dentro de areas protegidas, asi
como el desarrollo de actividades productivas dentro de sus limites (tanto legales como
ilegales), entre otros. Esto evidencia la necesidad de lograr mejoras en la capacidad institucional
para el desarrollo de tareas de control y fiscalizacidn, resguardar el estado y calidad de los
bosques y consolidar los esfuerzos de proteccién.
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Grafico 4
Evolucién de las hectareas de bosque segln ubicacion dentro o fuera de area protegida. 1986-2019
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Grafico 5
Evolucidn de los depositos forestales de carbono segtn ubicacion dentro o fuera de area protegida. 1986-
2019
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El andlisis muestra que los bosques fuera de areas protegidas aportan la mayor parte del stock
de carbono nacional con un promedio de 59,3% en el periodo 1986-2019. Aunque el area fuera
de zonas protegidas corresponde al 74,5% del territorio continental del pais, el aporte en
términos de depdsitos de carbono se relaciona con la cantidad de hectareas de bosque que
albergan, con un promedio de 64,4% de los bosques a nivel nacional. Fuera de areas protegidas,
tanto la cantidad de hectareas de cobertura forestal (linea azul en el grafico 4), como el nivel de
existencias de carbono (linea azul en el grafico 5), mostraron una tendencia comparativamente
menos estable con respecto a lo ocurrido dentro de areas protegidas. Se trata de un
comportamiento que evidencia el nivel de estrés al que estan sometidos estos bosques fuera de
areas protegidas, que se traduce en un comportamiento mas fluctuante y en una reduccién del
stock al inicio de la serie.

Asi, se puede observar que la recuperacion de las existencias de carbono en la Ultima década
del analisis tuvo lugar fuera de areas protegidas (grafico 5). Un ejemplo de esto es lo ocurrido en
la Peninsula de Nicoya (mapa 2). Segun se muestra en el grafico 4, parte de este aumento se
explica por unincremento en la cantidad de hectareas de bosque secundario entre los anos 2011
y 2013. Sin embargo, como se vera mas adelante, el aumento de existencias de carbono por el
crecimiento de bosques secundarios que se mantuvieron como bosques en los ultimos ahos,
también tuvo un aporte importante en la subida de los depdsitos forestales de carbono.
Adicionalmente, el andlisis espacial de los depdsitos evidencia una existencia importante de
zonas de altas densidades de carbono (tonos azules) ubicadas fuera de zonas protegidas, por
ejemplo, en la Cordillera de Talamancay el Area de Conservacién de Osa
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Mapa 2

Depdsitos de carbono en areas protegidasa/. 2019 (t€C0O, — e ha™?!)
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3Para efectos de visualizacion, los resultados se agrupan espacialmente en hexagonos de igual tamaio, donde cada hexagono
abarca 586,6 hectareas. Sin embargo, todos los procesamientos se llevan a cabo mediante el anlisis espacial pixel a pixel.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Minae, 2019b.

Esta particularidad plantea una problematica asociada con la proteccién y gestién de esta gran
proporcion de recursos y sumideros que, por estar fuera de zonas de proteccion, presentan una
mayor vulnerabilidad ante intervenciones antropogénicas. El patron espacial de acumulacién de
existencias muestra que una parte importante de las ganancias del stock de carbono nacional de
los ultimos anos ocurrid fuera de areas protegidas o en su periferia, razén por la cual se hace
mas importante atender esta situacion de riesgo. El analisis a fondo de este comportamiento es
uno de los temas pendientes para trabajo futuro, de manera que sea posible, mediante métodos
que incluyan trabajo de campo, identificar los factores que explican esta recuperacién fuera de
las areas protegidas. Esta informacion es crucial para atender y reducir la vulnerabilidad
existente.
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Los patrones analizados en esta seccion muestran la situacién del stock nacional de carbono en
cada momento de la serie histdrica. Pero estas transiciones entre una cohorte y otra, es decir,
los cambios en los depdsitos de carbono a través del tiempo, se traducen en flujos de GEI hacia
y desde la atmdsfera. La siguiente seccion profundiza en el andlisis de estos flujos.

Emisiones y remociones por cambios en cobertura forestal

Los cambios en el uso del suelo, especificamente los que representan modificaciones en la
cobertura forestal, se traducen en pérdidas y ganancias del stock nacional de carbono. El analisis
de estas reducciones e incrementos de los depdsitos forestales de carbono permite estimar las
emisiones y remociones de CO; hacia y desde la atmdsfera. Un aumento en las existencias de
carbono se considera una remocion y una pérdida en los depdsitos representa una emision. El
uso de la serie historica de mapas de cobertura permite explorar espacial y temporalmente estos
flujos segln su asociacion con usos del suelo vinculados a actividades humanas, para asi
aproximar los efectos antropogénicos sobre los depdsitos de carbono y la creacion de flujos de
emisiones. Asi, el analisis permite explorar los factores que determinaron los patrones
identificados en la seccién anterior.

El analisis muestra una reduccién importante de las emisiones por deforestacién, que pasaron
de 13,0 millones de tCOz-e en 1986, el valor mas alto registrado, a 1,1 millones de tCO;-e en
2019, momento en que se alcanza el nivel minimo (grafico 6). Se pueden notar dos picos de
emisiones durante los periodos 1987-1992y 1999-2001, y uno de menor magnitud 2009-2011,
que como se vera mas adelante, estan vinculados con intervenciones antropogénicas
especificas. Por su parte, las remociones muestran un comportamiento mas estable y con una
tendencia hacia el alza a lo largo de la serie, con un promedio estimado de 6,1 millones de tCO--
e durante los 34 afos analizados. Como resultado, en el ambito forestal el pais ha tenido un
balance positivo como sumidero de carbono (reservorio que acumula y almacena el carbono
secuestrado) desde el ano 2002 hasta el 2019. Asi, el resultado en el balance se ha sustentado
principalmente por la reduccion de las emisiones y el mantenimiento de un nivel estable de
remociones, es decir, no se han logrado aumentos significativos en los niveles de absorciones
durante el periodo 1986-2019.
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Grafico 6
Evolucidn de las emisiones, remociones y balance neto. 1987-2019
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Este hallazgo evidencia una diferencia importante entre el sector forestal y el resto de sectores.
Si se considera el balance reportado en el INGEI (IMN, 2019) para los cuatro sectores
contemplados en dicho andlisis, se puede notar que la mayoria aiin esta muy lejos de lograr un
balance positivo (grafico 7). De hecho, en los sectores energia, industria y manejo de residuos se
observa un aumento de las emisiones a través del tiempo. Ademas, es importante considerar
que incluso dentro del sector agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra, los niveles bajos
de emisiones se derivan del resultado positivo que ocurre exclusivamente en el sector forestal.
Este temaes de gran relevancia en el contexto de las politicas nacionales de carbono neutralidad
y descarbonizacién, pues el contraste entre los resultados de estos sectores en términos de
emisiones, podria ser un reflejo de la disociacion entre las politicas de reduccién de emisiones
del sector forestal y las politicas del resto de sectores.
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Grafico 7
Evolucidn de las emisiones de GEI seglin sector. 2005-2015
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Fuente: Elaboracién propia con datos INGEI (IMN, 2019).

El analisis de largo plazo evidencia que las emisiones no se han distribuido de manera
homogénea en el territorio y que existe un patron de concentracion espacial de estas pérdidas
de existencias de carbono registradas durante el periodo comprendido entre los anos 1986 y
2019. El area conservacion Huetar Norte presentd los niveles mas altos y concentré el 26,6% de
las emisiones. En segundo lugar, se ubica el area Central (15,7%), seguida por Tortuguero
(10,0%) y La Amistad Pacifico (10,9%). El resto de areas de conservacion acumulan una menor
proporcion de emisiones, con valores que oscilan entre 8,3% en Tempisque y 4,0% en el Pacifico
Central.

Desde una perspectiva espacial, es posible ver los cambios en la distribucidon de las emisiones y
remociones en el territorio. El mapa 3 muestra las emisiones, remociones y balance neto al inicio
y fin de la serie, momentos en que se alcanzan los valores extremos en ambos indicadores.

Entre los afos 1987 y 1992, durante el pico histérico mas alto de emisiones, se observa una
afectacion generalizada en el territorio nacional (mapa 3.A). Sin embargo, durante esos afos la
mayor parte de las emisiones se concentraron en el area de conservacion Huetar Norte que
emitio el 32,1% de estos gases para un total de 55,1 millones de tCO2-e. En segundo lugar, se
ubica al area Central donde se localizaron el 14,1% de las emisiones. El tercer lugar lo ocup6 el
area de Tortuguero, seguida por el resto de areas con valores que oscilan entre 10,3% y 3,0%.
En el ano 2019, el patron cambia, los niveles de emisiones son considerablemente menores y
los valores altos se ubican principalmente en el Valle Central que acumuld el 25,7% de las
emisiones.
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Por su parte, las remociones muestran un patrén de concentracion claro entre los afios 1987 y
1992, con valores altos en la Peninsula de Nicoya, cordilleras de Guanacaste y Tilaran y la
Peninsula de Osa (mapa 3.B). Hacia el cierre del periodo analizado, en el ano 2019, las
absorciones se encuentran dispersas en todo el pais. Como resultado de estos patrones
espaciales se observa la transicién desde un balance dominado por emisiones al inicio de la
serie, hacia un resultado en favor de las remociones (mapa 3.C). Se puede notar que las areas
con aumentos mas marcados de depdsitos de carbono a lo largo del periodo analizado entre los
anos 1986y 2019, es decir, Osa'y Tempisque, fueron las que lograron un balance positivo en el
momento mas critico de altos niveles de emisiones registrado entre los afios 1987 y 1992.

Mapa 3
Emisiones por deforestacion, remociones y balance neto¥. 1987y 2019
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B) Remociones
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Minae, 2019b.

Informe Estado de la Nacidén 2021 40



Patrones espaciales y temporales de los depdsitos forestales de carbono, emisiones y remociones por
cambios en la cobertura forestal en Costa Rica durante el periodo 1986-2019

Este analisis de largo plazo que inicia en el ano 1986 y finaliza en el aio 2019, se puede dividir
en tres grandes flujos. Por un lado, estan las remociones por reforestacion, es decir, las
absorciones de CO, derivadas de la sustitucion de otros usos por bosques que dan lugar a un
aumento del stock de carbono, esto es, la aparicidon de nuevos bosques secundarios. En segunda
instancia, estan las remociones por bosques secundarios que se mantienen como bosques a
través del tiempo, y como resultado de su crecimiento, se convierten en sumideros que captan
CO. y aumentan gradualmente sus existencias de carbono. La tercera parte del flujo esta
compuesta por las emisiones generadas por la deforestacion, en otras palabras, la sustitucién
de bosques por otros usos. Esta tercera parte del flujo a su vez se descompone segun los usos
asociados con esta pérdida de bosques. A continuacion, se analiza el comportamiento temporal
y espacial de estos flujos a partir de los datos disponibles. Cabe anotar que si bien estas
tendencias, en el fondo, se relacionan con cambios en la estructura productiva del pais y otros
elementos como las politicas publicas implementadas a lo largo del periodo de estudio, el
analisis a fondo de estos y otros factores escapa del alcance del trabajo y se plantea como un
reto para futuras investigaciones.

El flujo de remociones ha estado compuesto principalmente por absorciones de bosques
secundarios que se mantienen como bosques y aumentan sus existencias carbono (grafico 8). El
aporte de la reforestacion en las remociones ha sido histéricamente bajo y, salvo un leve repunte
entre los anos 2014 y 2015, ha perdido peso con el paso del tiempo pasando de 1,1 millones de
tCO2-e en el ano 1986 a un aporte minimo de 0,02 millones de tCO2-e en el afo 2019. De esta
forma, el flujo de remociones pasé de estar compuesto por una combinacion de reforestacion
(20,9%) y bosque que se mantiene como bosque (79,1%), a estar basada meramente en el
crecimiento de existencias de carbono en bosques que se mantienen como tales y fueron
recuperados en los ultimos anos, que para los ultimos dos anos aportd el 99,6% de las
remociones. Asi, es de suma relevancia destacar el rol de los bosques secundarios en la captura
de CO,, pues el esfuerzo requerido para su proteccién es igual o incluso superior con respecto a
los bosques primarios. Esto evidencia la necesidad de proteger estos bosques recuperados,
pues el mantenimiento y consolidacion de estos recursos es crucial para el mantenimiento de
los niveles nacionales de remociones en el sector forestal.

Una mirada mas detallada de los cambios, en uso de suelos responsables de los flujos de
carbono asociados con la reforestacion muestran que el mayor aporte proviene de la sustitucién
de pastizales por bosque (54,8%), seguido por cultivos (24,4%), sin embargo, como ya se
menciono, en términos generales el aporte de la reforestacién en las remociones ha sido
proporcionalmente bajo durante el periodo analizado.
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Grafico 8
Evolucidn de las remociones segun flujo. 1987-2019 (Millones de t€0, — e)

Reforestacion

Bosque que se
mantiene como
bosque

1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2001
2003 -
2005
2007
2009
2011
2013
2015
2017
2019

Fuente: Elaboracion propia con datos de Minae, 20195b.

Desde el punto de vista de las emisiones es posible analizar el aporte que han tenido las
perturbaciones de origen antropogénico en la deforestacién y la pérdida de depdsitos de
carbono. La sustitucién de bosques por pastos es la principal responsable de las emisiones por
deforestacién durante el periodo de analisis con un total de 146,9 millones de tCO2-e y un aporte
del 70,9% (grafico 9). En segundo lugar, con un peso significativamente menor, estan los cultivos
con un total de 39,5 millones de tCO2-e que equivalen al 19,1% de las emisiones totales. Las
emisiones por la deforestacion asociada directamente con la sustitucién de bosques para el
desarrollo urbano han sido minimas (1,4% del total). Si se consideran otros usos, destaca el caso
de la sustitucion de bosques por otras tierras, que han mostrado un aumento en los ultimos afnos
e incluyen principalmente los cambios hacia suelos desnudos.

Segun se observa en el grafico 9, se identifican tres picos de emisiones que estan vinculados con
aumentos importantes de las emisiones por conversion de bosques a pastizales y en menor
medida cultivos. El 43,3% de las emisiones asociadas con la deforestacion asociada a pastizales
ocurrieron durante esos picos para un total de 89,7 millones de tCO2-e. A partir del aho 2014 se
nota una marcada disminucion de las emisiones vinculadas con este uso que apenas represento
el 1,2% en los ultimos dos anos analizados.
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Grafico 9
Evolucidn de las emisiones segun flujo. 1987-2019 (Millones de t€0O, — e)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Minae, 2019b.

Las emisiones derivadas de la pérdida de bosques por sustitucién hacia pastos, generadas
durante los 34 anos analizados en el periodo 1986-2019, se concentraron mayoritariamente en
el area Huetar Norte (29,5%). Las areas de Tortuguero, La Amistad Pacifico, Central y Tempisque
presentan una afectacion relativamente menor pero también considerable, con valores de
concentracién de emisiones que van desde 12,2% a 10,3% (grafico 10.A). En el caso de las
emisiones por deforestacion asociada con cultivos (grafico 10.B), el mayor aporte tuvo lugar en
la region Central (29,0%), seguida muy de cerca por la Huetar Norte (26,1%). Un segundo grupo
de areas, que incluyen La Amistad Caribe, Tortuguero y La Amistad Pacifico, también tuvieron un
aporte significativo, que en conjunto representa el 31,5% de estas emisiones.

Grafico 10
Emisiones por deforestacion segln fuente. 1987-2019 (Porcentaje)
A) Deforestacion asociada con pastos B) Deforestacion asociada con cultivos
Huetar Norte (acAHN) [N central (accve) [NNGN
Tortuguero (ACTO) [N Huetar Norte (ACAHN) [ NNRNRNREE
La Amistad Pacifico (ACLAP) | N La Amistad Caribe (AcLAC) [N
central (accve) [N Tortuguero (ACTO) [ NN
Tempisque(ACT) [ N RN La Amistad Pacifico (ACLAP) [ N
Arenal Tempisque (ACAT) | I osa(acosA) |
Guanacaste (ACG) [ I Pacifico Central (ACOPAC) [l
osa (acosA) Guanacaste (ACG) [l
La Amistad Caribe (ACLAC) [ Tempisque(ACT) [}
Pacifico Central (ACOPAC) [ Arenal Tempisque (ACAT) |
0% 10% 20% 30% 0% 10% 20% 30%

Fuente: Elaboracién propia con datos de Minae, 2019b.
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Con el objetivo de analizar los cambios en los patrones espaciales de las emisiones por
deforestacidon asociadas con la agricultura y la ganaderia, se lleva a cabo un analisis de la
distribucién de las emisiones en el territorio durante los picos mas relevantes de emisiones en
cada caso. Como resultado se observan patrones espaciales distintos entre ambas fuentes.

En el caso de las actividades agricolas las emisiones del primer pico, ocurridas entre los anos
1987 y 1992 (mapa 4), se concentraron en las areas Huetar Norte (28,8%), Central (27,7%) y
Tortuguero (14,0%). En el segundo momento de alta intensidad, entre los afnos 1999 y 2001, se
observan cuatro focos de concentracion de valores altos de emisiones asociadas con el agro.
Tres de estos se ubican dentro del area de conservacion Central, que acumulé el 41,1% de las
emisiones en esos anos, especificamente en los sectores de Turrialba y Jiménez; Occidente del
Valle Central; y las zonas de Aserri, Tarrazl y Dota. También se identifica un cuarto foco en el
area La Amistad Caribe, particularmente en los cantones de Matina y Siquirres. El tercer pico
tuvo lugar entre los anos 2014 y 2015, donde los niveles mas altos de emisiones se ubicaron en
las areas Huetar Norte (47,1%) y La Amistad Pacifico (28,7%).

Mapa 4
Emisiones por deforestacion por sustitucion de bosques por cultivosa/. 1987, 1998, 2008 y 2019
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2014-2015 2018-2019

%/ os resultados abarcan informacion analizada para distintos periodos, sin embargo, fue anualizada para efectos de
comparabilidad entre un momento y otro. Para efectos de visualizacion, los resultados se agrupan espacialmente en
hexagonos de igual tamafo, donde cada hexagono abarca 586,6 hectareas. Sin embargo, todos los procesamientos se
llevan a cabo mediante el anélisis espacial pixel a pixel.
Fuente: Elaboracién propia con datos de Minae, 2019b.

En el caso de la sustitucion de bosques por pastos, durante el primer pico (1986-1992) las
emisiones tuvieron un alto grado de concentracion en el area Huetar Norte con un aporte de
35,6% de las emisiones nacionales en ese periodo, mientras en el resto de areas el aporte no
superdé el 10,8% (mapa 5). Durante el segundo pico, ocurrido entre los afios 1999y 2001, el area
Huetar Norte continudé como responsable de la mayor parte de las emisiones (20,4%), pero el
area Tempisque, especificamente en el golfo de Nicoya, aumentd sus emisiones y aportd el
19,4% de estos gases. Durante el ultimo pico y el resto de la serie histérica el area Huetar Norte
mantuvo el protagonismo en las emisiones.
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Mapa 5
Emisiones por deforestacion por sustitucion de bosques por pastizales?. 1986, x, y, y 2019
1987-1992 1999-2001
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3| os resultados abarcan informacion analizada para distintos periodos, sin embargo, fue anualizada para efectos de comparabilidad
entre un momento y otro. Para efectos de visualizacidn, los resultados se agrupan espacialmente en hexagonos de igual tamano,
donde cada hexagono abarca 586,6 hectareas. Sin embargo, todos los procesamientos se llevan a cabo mediante el andlisis espacial
pixel a pixel.

Fuente: Elaboracién propia con datos de Minae, 2019b.

Los resultados del analisis espacial y temporal de las emisiones segun estos dos usos del suelo,
evidencian el nivel de estrés al que han estado sometidos los bosques, y, por ende, los depdsitos
de carbono, durante los 34 anos comprendidos en el analisis. Estos patrones identificados
demuestran cémo algunas zonas del pais han estado expuestas a multiples perturbaciones
antropogénicas que han tenido impactos importantes en su potencial de mitigacion del cambio
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climatico. Por ejemplo, las areas de conservacion Huetar Norte y Tortuguero, que sufrieron
pérdidas de sumideros de altos niveles de densidad de carbono entre los afios 1986 y 2019, se
vieron afectadas por momentos de una intensidad considerable de emisiones asociadas tanto
con el agro, como con la actividad ganadera.

Escenario de depodsitos de carbono ajustado segin densidades de carbono en areas
protegidas

Un estudio aun en desarrollo por parte de investigadores de REDD+ Costa Rica y el Catie (Obando
et al., 2021) ha analizado las existencias de biomasa de los bosques del pais mediante datos del
INF. Dicho trabajo ha evidenciado las diferencias en las existencias de carbono de los bosques
ubicados dentro de areas protegidas con respecto a los ubicados fuera de estas areas. Asi, uno
de los hallazgos principales de dichos analisis es que las existencias de carbono en los bosques
ubicados dentro de areas protegidas se duplican en bosques secundarios y son mas del doble
en primarios, en comparacion con los ubicados fuera de areas protegidas.

En linea con estos hallazgos que surgieron durante el desarrollo de la presente investigacion, y
dado que los datos oficiales de REDD+ no contemplan estas diferencias, en esta seccion se lleva
a cabo un ejercicio exploratorio de estimacién de los depdsitos de carbono a nivel nacional, bajo
un escenario en el cual se ajustan las existencias de carbono de los bosques del pais segun las
diferencias en la biomasa reportadas por Obando et al. (2021). Estas diferencias estan dadas
por la ubicacion de los bosques dentro o fuera de areas protegidas. Este ejercicio pretende
explorar las tendencias temporales y espaciales del stock nacional de carbono a la luz de estos
nuevos resultados preliminares, como un enfoque complementario que brinde una perspectiva
distinta y que sea un punto de partida para obtener resultados mas precisos, pues considera en
el andlisis informacién que hasta el momento no habia sido contemplada, para asi lograr una
reduccién de la incertidumbre en las estimaciones. Aunque a la fecha de realizacién de esta
ponencia el estudio de Obando et al. (2021) ain no ha sido publicado, este ejercicio exploratorio
pretende brindar nueva informacion que pueda servir de insumo para el desarrollo de politicas
publicas. Aun asi, es importante aclarar que estos resultados son de caracter exploratorio y
preliminar, y se requieren a futuro analisis mas profundos en esta materia.

Bajo este escenario ajustado las existencias de carbono a nivel nacional son considerablemente
menores si se comparan con los sumideros estimados con los datos del nivel de referencia
REDD+ (grafico 11). La estimacion del stock nacional de carbono desciende a un promedio de
731,6 millones de tCO;-e durante el periodo 1986-2019, esto equivale a una diferenciade 322,9
millones de tCO,-e con respecto a las estimaciones realizadas en la primera seccién de este
trabajo con los datos de REDD+, esto es una reduccion del 30,6%. Por su parte, el
comportamiento temporal de la evolucién de los depdsitos con este ajuste presenta un patrén
similar a los resultados del escenario analizado en las secciones anteriores del trabajo, es decir,
un comportamiento de relativa estabilidad con un repunte hacia el final de la serie analizada.
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Grafico 11
Evolucién de los depdsitos de carbono segun datos de REDD+ y escenario ajustado por densidades de
carbono en areas protegidas. 1986-2019
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Minae (2019b) y Obando et al. (2021).

Ademas de la magnitud, una segunda diferencia con respecto a las estimaciones realizadas
previamente en la presente investigacidn, es el aporte de los bosques ubicados dentro de areas
protegidas a lo largo del periodo analizado. Las estimaciones de este escenario muestran que
estos bosques aportaron en promedio 442,2 millones de tCO-e que corresponde al 60,5% del
stock nacional de carbono (grafico 12). Esto significa una diferencia de 19,8 puntos porcentuales
si se contrasta con los valores estimados con los datos de REDD+. En otras palabras, en este
escenario el patrén de concentracion espacial dentro de areas protegidas es mayor, pues,
aunque estas representan apenas el 25,5% de la superficie terrestre nacional, estarian
aportando el 60,5% de las existencias. Los resultados también evidencian la estabilidad de los
depdsitos de carbono a lo interno de las areas protegidas, que mostraron tasas de crecimiento
iguales o menores al 1% a lo largo del periodo 1986-2019. Fuera de estas areas se observa un
comportamiento mas fluctuante, por ejemplo, tasas de crecimiento que alcanzaron el -7,5%
entre los primeros anos analizados.
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Grafico 12
Evolucién de los depdsitos de carbono segln ubicacion dentro o fuera de area protegida en escenario
ajustado. 1986-2019
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Minae (2019b) y Obando et al. (2021).

El aumento en los niveles de concentracion espacial es muy visible desde la perspectiva
geografica, debido a que en este escenario los valores altos de depdsitos de carbono se
circunscriben exclusivamente dentro de los limites de areas protegidas (tonalidades azules en
el mapa 6). Por este motivo, la ubicacién de areas protegidas de gran extension dentro de los
limites de las areas de conservacién Central y La Amistad Caribe las posicionan como las de
mayor aporte en el stock nacional de carbono con un peso conjunto de 40,5%.
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Mapa 6
Depdsitos de carbono en areas protegidas en escenario ajustadoa/. 2019 (€0, — e ha™?!)
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dPara efectos de visualizacion, los resultados se agrupan espacialmente en hexagonos de igual tamaio, donde cada hexagono
abarca 586,6 hectareas. Sin embargo, todos los procesamientos se llevan a cabo mediante el analisis espacial pixel a pixel.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Minae (2019b) y Obando et al. (2021).

La comparacién de la ubicacion y nivel de depdsitos entre los anos 1986 y 2019, también
evidencia la pérdida de existencias en zonas de alta densidad de carbono por hectarea en el area
de conservacion Tortuguero, esto se refleja en una tasa de crecimiento promedio negativa del
stock de carbono de dicha area de un -3,2%, que en los primeros anos de la serie alcanzo su
valor mas elevado de -10,1%. También se observa una reduccidén de existencias en sectores
caracterizados por menores densidades de carbono (transicién de tonos amarillos a verdes en
el mapa 7) como son los casos del Valle Central, el area de conservacion Huetar Norte y el sector
sur de Tortuguero. La recuperacién de depdsitos forestales de carbono en las peninsulas de
Nicoya y Osa también se refleja en este escenario, como resultado las areas de conservacion de
Osay Tempisque aumentaron su aporte en los depdsitos de carbono de 7,8% y 7,6% a valores
de 9,4% vy 9,5% respectivamente.
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Mapa 7
Depdsitos de carbono en escenario ajustado segun area de conservacion?. 1986 y 2019 (t€C0, — e ha™1)
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hexagono abarca 586,6 hectareas. Sin embargo, todos los procesamientos se llevan a cabo mediante el andlisis
espacial pixel a pixel.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Minae (2019b) y Obando et al. (2021).

Este ejercicio exploratorio da luces sobre una realidad distinta en el stock nacional de carbono
si se consideran las diferencias en las densidades de carbono de bosques ubicados dentro de
areas protegidas con respecto a los ubicados fuera de estas areas. Ademas, plantea la necesidad
de profundizar aun mas en estas diferencias y sus implicaciones en términos analiticos, para
lograr, a futuro, resultados que puedan ser mas precisos y ajustados a la realidad de los
territorios. Esta es parte de la discusion que se espera generar a partir de esta investigacion.

Conclusiones y trabajo futuro

Conclusiones

Los resultados de esta investigacion muestran que los depdsitos de carbono presentan un patron
de relativa estabilidad a lo largo de la serie histdrica analizada entre los afos 1986 y 2019. Sin
embargo, una mirada mas detallada evidencia que este comportamiento es el resultado de una
serie de pérdidas y ganancias en el stock de carbono que han ocurrido a través del tiempo y que
se han distribuido de manera desigual en el territorio. Como resultado de esta asimetria, se
identifican areas del pais con un deterioro de sus existencias forestales de carbono, y, por tanto,
de su potencial forestal de mitigacién de cambio climatico, mientras que otras regiones han
logrado incrementar su stock. Estas pérdidas y ganancias no solo se derivan de cambios en la
cobertura boscosa nacional que tiene implicaciones sobre los ecosistemas forestales del pais,
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ademas se trata de recursos perdidos que en algunos casos tomara mucho tiempo recuperar, e
incluso los que se han recuperado no estan libres de riesgos.

Se identifican fluctuaciones a través del tiempo marcadas por una pérdida de existencias al inicio
de la serie historica. A pesar de la recuperacion en los depdsitos, que se ha acelerado en los
ultimos anos, el pais aun no alcanza el nivel del stock de carbono de los afos ochenta. Los
resultados también muestran que este potencial de mitigacidon presenta un importante patron
de concentracion espacial, por cuanto algunas zonas del territorio nacional concentran
proporciones importantes del stock nacional de carbono, tal es el caso de las areas de
conservacion Central y La Amistad Caribe que acumulan respectivamente el 20,7% y 17,9% del
stock nacional de carbono. Este patréon espacial, caracterizado por una distribucion asimétrica
del potencial forestal de mitigacion del cambio climatico en el territorio, implica que zonas
especificas del pais presentan un potencial limitado y, ademas, genera dependencia de otras
zonas que concentran parte importante de los depdsitos de carbono. Esto evidencia la relevancia
de lograr una distribucion mas equitativa del stock nacional de carbono.

El andlisis histdrico de los patrones espaciales y temporales de las emisiones y remociones por
cambios en la cobertura forestal, demuestra el impacto que han tenido las actividades humanas
en los territorios. Las areas identificadas como ganadoras y perdedoras de depodsitos, se han
determinado en gran parte por las perturbaciones antropogénicas registradas a través del
tiempo. Asi, las apuestas productivas localizadas en distintas zonas del pais ocasionan cambios
en la configuracion del uso del suelo que impactan directamente el potencial de mitigacién del
cambio climatico de los territorios y el pais.

Si bien es cierto, el balance neto reciente en el ambito forestal (entre emisiones por
deforestaciéon y remociones por reforestacion o aumento de existencias de carbono) es positivo,
detras de este resultado existen pérdidas y ganancias de depdsitos de carbono, que, al no estar
distribuidas de manera equitativa en el territorio, también se traducen en una concentracion de
emisiones y remociones en areas especificas. Tal es el caso de las areas de conservacién Huetar
Norte y Central, que de manera conjunta acumulan el 42,3% de las emisiones por deforestacion
de los 34 afos analizados durante el periodo 1986-2019. Otras areas como Tortuguero y La
Amistad Pacifico también acumulan proporciones importantes de estas emisiones, con valores
de 10,0% y 10,9% respectivamente. También se identifican algunas areas de menor afectacién,
por ejemplo, el Pacifico Central apenas acumuld el 4,0% de las emisiones a lo largo del periodo.

Los picos histéricos de emisiones por deforestacidon se han relacionado con una demanda de
tierras de sectores como la ganaderia y el agro, que como resultado derivan en una sustitucion
de bosques por otros usos como pastos y cultivos. Una de las interrogantes que quedan luego
del analisis, es si esta reduccion en las emisiones responde a una dinamica estructural y
sostenible; o si, por el contrario, es mas de caracter coyuntural, y ante futuros cambios o
demandas de los sistemas productivos se podrian presentar nuevos picos de emisiones que se
materialicen en un retroceso de los depdsitos que se han recuperado en los Ultimos anos. Es
importante considerar que, dado que el balance positivo del pais en el ambito forestal esta
basado en la reduccién de emisiones y la estabilidad de las remociones, es decir, no ha existido
un incremento del stock de carbono y las remociones, puede que, segun el nivel de futuros picos,
las remociones no alcancen para lograr un balance positivo en el sector. Asi, ante el riesgo de
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futuras presiones antropogénicas que se traduzcan en una reduccién de los depdsitos forestales
de carbono, la sostenibilidad de este resultado positivo del sector, que se ha mantenido desde
la década del aio 2000, debe ser parte de las metas del pais.

El analisis de la composicion del flujo de remociones evidencia la relevancia de los bosques
secundarios que se mantienen como bosques y aumentan sus existencias carbono, que para los
ultimos dos anos aportaron la mayor proporcion de las remociones. Este es un tema que requiere
especial atencion. Por un lado, evidencia la necesidad de proteger estos bosques recuperados,
que son el resultado de un esfuerzo igual o superior al que requieren los bosques primarios para
su conservacion. El mantenimiento y consolidacion de estos recursos es crucial para el
mantenimiento de los niveles nacionales de remociones en el sector forestal. Pero, ademas,
debido al patrén temporal observado de aumento del peso de los bosques secundarios en las
remociones, se deben llevar a cabo esfuerzos importantes para visibilizar el papel de estos
bosques de manera que sean considerados en los nuevos estandares de pagos por resultados
en programas a nivel internacional.

Por otro lado, los hallazgos muestran que una proporcion importante de la recuperacion de
depositos forestales de carbono en los ultimos anos se ha localizado fuera de las areas
protegidas, lo que representa un riesgo que se podria materializar si el sistema produccion
presiona para la conversién de estas tierras forestales, que estan en condiciones mas
vulnerables, hacia otros usos. Este es un tema central, pues los resultados del periodo analizado
muestran que las mayores fluctuaciones en los depdsitos ocurren fuera de zonas protegidas,
donde se ubica la mayor proporcién del stock nacional de carbono.

La experiencia histérica analizada en este trabajo demuestra como la obtencion de un balance
neto positivo durante picos de emisiones ocasionados por las actividades humanas, es crucial
para la estabilidad de los depdsitos forestales de carbono y el potencial de mitigacion del cambio
climatico. Por ejemplo, los casos de las areas de conservacion de Osay Tempisque, que lograron
mantener un balance neto positivo durante los maximos niveles de estrés derivados de las
presiones antropogénicas. Incluso en el caso del area de conservacion Tempisque, que
concentro el 19,4% de las emisiones durante el segundo pico de emisiones vinculado con la
actividad ganadera, logré mantener un balance positivo y aumentar sus existencias de carbono,
como producto del incremento sostenido de sus existencias de carbono a lo largo de la serie. En
algunas zonas del pais lograr esto puede representar un gran reto, sobre todo si se considera
que algunos territorios reciben presiones de varios sectores de manera simultanea, como en el
caso de la region Huetar Norte, que ha sufrido importantes pérdidas de existencias de carbono
por la deforestacion vinculada hacia presiones del agro y la ganaderia.

El ejercicio exploratorio bajo un escenario de densidades de carbono ajustadas segin la
ubicacion de bosques dentro de areas protegidas, da luces sobre una realidad distinta en el stock
nacional de carbono si se consideran estas diferencias. Bajo este escenario, los niveles
estimados de los depdsitos de carbono son menores con respecto a los reportados con los datos
de REDD+. Por otro lado, se acentua el patrén de concentracion espacial, tanto desde el punto
de vista de areas de conservacién, como desde la perspectiva de concentracion de los valores
altos de depdsitos exclusivamente dentro de zonas protegidas. Este patrén espacial de mayor
concentracién intensifica la situacion de algunas areas de conservacién, que presentan un
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limitado potencial de mitigacion del cambio climatico. Ademas, aumenta la dependencia de este
potencial en zonas del pais que acumulan la mayor cantidad de areas protegidas. Estos
resultados preliminares plantean la necesidad de profundizar ain mas en estas diferencias y sus
implicaciones en términos analiticos, para lograr, a futuro, resultados que puedan ser mas
precisos y ajustados a la realidad de los territorios.

Ciertamente estos resultados plantean una serie de retos para el pais. En primer lugar, la
definicidn de estrategias para lograr un aumento mas acelerado en el stock nacional de carbono
forestal. Esto es un factor determinante para mantener el balance positivo en el sector forestal
ante futuros picos de emisiones derivados de presiones antropogénicas y de los sistemas
productivos. Pero, al mismo tiempo, es un elemento necesario para alcanzar las metas
nacionales de descarbonizacién. En suma, estos hallazgos muestran que los logros del pais en
el sector forestal también son vulnerables y la persistencia de retos importantes para consolidar
este potencial de mitigacion. Ademas, evidencia la necesidad de actuar desde otros frentes y
sectores que trascienden el ambito forestal.

Asi, esta investigacion aspira a generar nueva informacion sobre los niveles de depositos
forestales de carbono, su distribucién en el territorio, comportamiento a través del tiempo y el
analisis de los flujos y determinadas presiones antropogénicas que han afectado el stock forestal
de carbono del pais. Esto para generar nuevos insumos que permitan asistir al sector forestal en
la reduccion del cambio climatico. Aunque ciertamente se requiere un analisis mas profundo,
que permita explorar el vinculo entre los patrones identificados y las politicas publicas,
productivas y ambientales del pais implementadas a través del tiempo, los hallazgos
presentados en esta investigacién pueden dar luces para guiar estrategias en el sector, que
abarquen la reduccion de emisiones derivadas de la deforestacion y el fortalecimiento de los
depdsitos de carbono, para asi maximizar su potencial de mitigacién.

Trabajo futuro

Debido a limitaciones en las fuentes de datos y al alcance del presente trabajo, se identifican
areas de analisis que no fueron abordadas en la investigacién. En esta seccion se detallan
algunas de estas areas que, debido a su relevancia, constituyen oportunidades de trabajo futuro
que permitirian un mayor nivel de profundidad a nivel analitico.

En primer lugar, los resultados en cuanto al balance neto en el sector forestal y los depdsitos de
carbono en territorio nacional, muestran la importancia de desarrollar nuevas lineas de trabajo
que analicen las implicaciones de los patrones identificados en términos sobre la contabilidad
nacional de carbono y su efecto en el reclamo de compensaciones por la conservacion de dicho
stock.

Por otro lado, de manera complementaria a la presente investigacion, es de gran importancia
llevar a cabo un andlisis con un enfoque socioecondmico para explorar mas a fondo los
impulsores de la deforestacion y sus patrones espaciales y temporales. Esto permitiria
comprender la participacién del sector privado (incluyendo pequefos, medianos y grandes
productores) en los cambios de la cobertura forestal y los depodsitos forestales de carbono. El
uso de datos espaciales del Sistema de Monitoreo del Cambio de Uso y Cobertura del Suelo en
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Paisajes Productivos (MOCUPP) es una posible fuente de informacion para este tipo de analisis,
de manera que sea posible explorar las emisiones relacionadas con actividades humanas para
las cuales existen datos, a saber, la ganaderia y los cultivos de palma aceiteray pina.

Esta informacion de caracter socioecondmico es un punto de partida para explorar el vinculo
entre los patrones identificados y las politicas publicas, productivas y ambientales
implementadas a través del tiempo en el pais. Para esto es importante considerar que la
identificaciéon de relaciones y causalidades no es facil, pues la informacién de estas otras
dimensiones no es territorial y, a la fecha, no existe una sistematizacion que integre esta
informacién para todo el periodo. A su vez, en el ambito de la politica publica, un analisis que
integre otras capas de informacién también permitiria analizar la relacién entre las limitaciones
presupuestarias de las areas de conservacién y la pérdida de depdsitos de carbono.

Desde el punto de vista econdmico, estos hallazgos abren un espacio para explorar la relacion
entre los patrones de los depodsitos forestales de carbono y el crecimiento econdmico nacional.
Otras lineas de trabajo futuro incluyen aspectos como el analisis del impacto de la transicion de
una economia mas sustentada en el agro hacia un sistema mas intensivo en servicios. Ademas,
de manera complementaria, existe potencial para llevar a cabo investigacion que permita
estimar el costo del mantenimiento y recuperacion del carbono en ecosistemas forestales. El
contraste de este monto con los programas de pagos por resultados podria dar luces sobre el
costo real de dichos programas.

Por otro lado, segln se detalla en la seccion de limitaciones metodoldgicas, la exclusion del
carbono organico del suelo es un elemento de gran relevancia que se podria mejorar en futuras
versiones de la investigacion. Para esto, se podrian utilizar los enfoques metodoldgicos y fuentes
de datos de la Estrategia Nacional REDD+. Otra fuente de informacion relevante es el trabajo
sobre cartografia de carbono en suelos del territorio nacional desarrollado por la Asociacion
Costarricense de la Ciencia del Suelo y el INTA (ACCS, 2021). Finalmente, la informacién
generada a partir de la implementacién del proyecto RECSOIL para la carbonizacién y manejo
sostenible de los suelos, representa un insumo relevante en cuanto a mapas de secuestro
potencial de carbono en suelos agropecuarios (FAO, 2021). El uso de estos insumos, en conjunto
con otros acercamientos metodoldgicos, es fundamental tanto para lograr una contabilidad de
carbono mas precisa, como para estudiar los efectos que tienen las practicas de conservacion
de los suelos sobre su capacidad como reservorio de carbono.

Otro reservorio de carbono de gran interés para futuros trabajos es el carbono azul, es decir, el
carbono almacenado de manera natural en ecosistemas marinos y costeros, especificamente en
manglares, praderas marinas y marismas (Conservacion Internacional, 2019). El aporte de estos
ecosistemas en términos de depdsitos de carbono es significativo y proporcionalmente mayor
con respeto a los ecosistemas forestales, pues tiene una capacidad que se estima es de dos a
cuatro veces mas grande con respecto a los bosques maduros tropicales (The Blue Carbon
Initiative, 2021). La consideracion de este reservorio permitiria afinar ain mas la contabilidad
nacional de depdsitos de carbono.

Finalmente, aunque el andlisis presentado realiza un primer acercamiento para explorar el papel
de las areas protegidas en los depositos forestales de carbono del pais, el andlisis del rol de otros
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territorios, como los indigenas y las reservas privadas, es uno de los temas pendientes para
futuros trabajos de investigacidn en esta materia.
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v Debido al acercamiento metodoldgico utilizado para la clasificacion de los datos espaciales en
categorias, los bosques de palma no incluyen las plantaciones de palma aceitera. Dichas plantaciones
forman parte de la categoria de uso de suelo denominada como cultivos.

YEn el caso de estimaciones de biomasa, estas fueron incluidas en la base y se estim¢ la densidad carbono
multiplicando el valor por la fraccidn de carbono (CF) recomendada por el IPCC, es decir, 0.47.

VI El pais se encuentra dividido en once areas de conservacion, sin embargo, para efectos de este trabajo,
debido a la falta de informacion, los andlisis no consideran el Area de Conservacion Marina Cocos (ACMC).
Vi Siguiendo la logica del INF, las estimaciones de Obando et al. (2021) distinguen entre los tipos de
bosque: maduro, secundario, manglar y bosque de palma. Las primeras dos categorias (maduro y
secundario) incluyen los bosques muy hiimedos y pluviales, himedos y secos.

viipor un lado, no incluye datos de existencias de carbono para las tierras no forestales. Ademas, no aporta
informacion sobre las densidades de carbono en bosques secundarios seglin cohorte de edad, por tanto,
hace imposible estimar los cambios en el stock de carbono de bosques secundarios que permanecen
como tales.
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