
Atendiendo compromisos globales 
y necesidades hídricas locales 
Priorización de áreas de restauración en Costa Rica  
con la Herramienta de Optimización de Oportunidades 
de Restauración
Leander Raes, Kelly Meza Prado, Melinka Nájera, Peter Hawthorne,
Javier León Saborío, Óscar Chacón, Adrian Vogl, Andrés Sanchún †

UNIÓN INTERNACIONAL PARA LA CONSERVACIÓN DE LA NATURALEZA



Acerca de la UICN

La UICN es una Unión de Miembros compuesta por Estados soberanos, agencias gubernamentales y 
organizaciones de la sociedad civil. La UICN pone a disposición de las entidades públicas, privadas y no 
gubernamentales, los conocimientos y las herramientas que posibilitan, de manera integral, el progreso 
humano, el desarrollo económico y la conservación de la naturaleza.

Creada en 1948, la UICN se ha convertido en la red ambiental más grande y diversa del mundo. La UICN 
cuenta con la experiencia, los recursos y el alcance de sus más de 1500 organizaciones Miembro y los 
aportes de más de 18 000 expertos. La UICN es uno de los principales proveedores de datos, evaluacio-
nes y análisis sobre conservación. Su extensa y diversa membresía hacen de la UICN una incubadora y un 
repositorio confiable de las mejores prácticas y herramientas de conservación, así como de las directrices 
y estándares internacionales.

La UICN proporciona un espacio neutral en el que actores diversos, incluyendo gobiernos, ONG, científi-
cos, empresas, comunidades locales, grupos indígenas, organizaciones religiosas y otros pueden trabajar 
juntos para crear e implementar soluciones a los retos ambientales y lograr un desarrollo sostenible.

La UICN trabaja con diversos socios y simpatizantes para llevar a la práctica un amplio y diverso portafolio 
de proyectos de conservación en todo el mundo. Estos proyectos, que combinan los últimos avances 
científicos con los conocimientos tradicionales de las comunidades locales, procuran detener y revertir la 
pérdida de hábitats, restaurar los ecosistemas y mejorar el bienestar humano.

http://www.uicn.org/es
https://twitter.com/IUCN/



Atendiendo compromisos globales  
y necesidades hídricas locales 
Priorización de áreas de restauración en Costa Rica  
con la Herramienta de Optimización de Oportunidades  
de Restauración
Leander Raes, Kelly Meza Prado, Melinka Nájera, Peter Hawthorne,
Javier León Saborío, Óscar Chacón, Adrian Vogl, Andrés Sanchún †



La presentación del material en esta publicación y las denominaciones empleadas para las entidades geográficas no implican en abso-

luto la expresión de una opinión por parte de la UICN o de otra organización participante sobre la situación jurídica de un país, territorio 

o zona, o de sus autoridades, o acerca de la demarcación de sus límites o fronteras.

Los puntos de vista que se expresan en esa publicación no reflejan necesariamente los de la UICN o de otra organización participante.

La UICN se complace en agradecer el apoyo de sus socios marco por su financiación del programa de la UICN: el Ministerio de Asuntos 

Exteriores de Dinamarca; el Ministerio de Asuntos Exteriores de Finlandia; el Gobierno de Francia y la Agencia Francesa de Desarrollo 

(AFD); el Ministerio del Medio Ambiente de la República de Corea; la Agencia Noruega para la Cooperación al Desarrollo (Norad); el 

Agencia Sueca de Cooperación Internacional para el Desarrollo (Asdi); la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE) y 

el Departamento de Estado de Estados Unidos.

Esta publicación ha sido posible gracias a la generosidad de USAID, UKAID y IKI-BMU; a través de los proyectos:

§ “Programa Regional de Cambio Climático (PRCC)”, financiado por la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional 

(USAID).

§ “Mejorar la manera en que el conocimiento sobre los bosques es entendido y utilizado a nivel internacional” (KNOWFOR2), finan-

ciado por UK AID, Departamento de Desarrollo Internacional (DFID).

§ “Barómetro del Desafío de Bonn”, financiado por la Iniciativa Internacional para el Clima (IKI) del Ministerio Federal del Medio Am-

biente de Alemania (BMU).

Publicado por:

Producido por:

Derechos reservados: 

Citación recomendada:

ISBN:

DOI:

Edición,  

diseño y diagramación:

Fotografías de la portada:

UICN, Gland, Suiza.

UICN, Oficina Regional para México, América Central y el Caribe (ORMACC).

© 2022 UICN, Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza y de los Recur-
sos Naturales.

Se autoriza la reproducción de esta publicación con fines educativos y otros fines no co-
merciales sin permiso escrito previo de parte de quien detenta los derechos de autor con 
tal de que se mencione la fuente.

Se prohíbe reproducir esta publicación para la venta o para otros fines comerciales sin 
permiso escrito previo de quien detenta los derechos de autor.

Raes, L., Meza Prado, K., Nájera, M., Hawthorne, P., León Saborío, J., Chacón, Ó., Vogl, 
A., Sanchún, A. (2022). Atendiendo a compromisos globales y necesidades hídricas loca-
les: Priorización de áreas de restauración en Costa Rica con la herramienta de optimiza-
ción de oportunidades de restauración. Gland, Suiza: UICN .

 978-2-8317-2196-5 (PDF)

https://doi.org/10.2305/IUCN.CH.2022.04.es

Marta Lucía Gómez Zuluaga

Leander Raes (finca ganadera con sistema silvopastoril en las faldas del volcán Barva y 

vivero para restauración forestal en el Parque Nacional El Cangrejo), Tony Nello (bosque 

ribereño en la península de Nicoya), Manuel Guerrero (mosaico de cultivos de caña de 

azúcar, café, pasturas y bosque en áreas de protección de fuentes de agua, en el cantón 

de Grecia, Costa Rica).  



iii

Contenido

Índices de cuadros, figuras y mapas.......................................................................... 	 v

Presentación............................................................................................................... 	 xi

Agradecimientos......................................................................................................... 	 xii

Siglas........................................................................................................................... 	 xiii

1 Introducción............................................................................................................. 	 1

2 Programas y acciones de restauración de Costa Rica........................................... 	 5

3 Análisis del impacto en la provisión de servicios ecosistémicos........................... 	 9

3.1 Exportación de sedimentos (modelo SDR)......................................................... 	 9

3.2 Exportación de nutrientes (modelo NDR)........................................................... 	 10

3.3 Mapas de impacto potencial.............................................................................. 	 11

4 Beneficiarios ........................................................................................................... 	 13

4.1 Producción hidroeléctrica................................................................................... 	 13

4.2 Agua potable...................................................................................................... 	 13

4.3 Humedales......................................................................................................... 	 14

4.4 Corredores biológicos........................................................................................ 	 16

4.5 Priorización con base en los beneficiarios ......................................................... 	 16

5 Priorización con la Herramienta de Optimización  

de Restauración Oportuna (ROOT)......................................................................... 	 17

5.1 Optimización con ROOT .................................................................................... 	 17

5.2 Datos requeridos por ROOT .............................................................................. 	 17

5.3 El proceso de optimización................................................................................ 	 17

5.4 Resultados de la optimización ........................................................................... 	 19

6 Las acciones de restauración y su priorización espacial con ROOT .................... 	 21

6.1 NAMA Ganadería en pastos............................................................................... 	 21



iv

6.1.1	 Sistema silvopastoril en pastos ubicados a más de 1000 m.s.n.m. 

dentro de la NAMA Ganadería................................................................... 	 21

6.1.2	Sistema silvopastoril en pastos a menos de 1000 m.s.n.m. con aptitud .

agrícola dentro de la NAMA Ganadería..................................................... 	 27

6.1.3	Regeneración natural en pastos a menos de 1000 m.s.n.m.  

con aptitud forestal dentro de la NAMA Ganadería................................... 	 31

6.2 PPSA para pastos fuera del área de implementación  

      de la NAMA Ganadería...................................................................................... 	 36

6.3 NAMA Café........................................................................................................ 	 40

6.4 Buenas Prácticas Agrícolas (BPA) para los cultivos de piña, banano  

      y palma de aceite .............................................................................................. 	 45

6.4.1	Buenas Prácticas Agrícolas para el cultivo de piña ................................... 	 45

6.4.2	Buenas Prácticas Agrícolas para el cultivo del banano ............................. 	 49

6.4.3	Buenas Prácticas Agrícolas para el cultivo de la palma de aceite ............. 	 53

6.4.4	Restauración de los bosques ribereños como buenas prácticas 

agrícola en los cultivos de piña, banano y palma de aceite....................... 	 57

6.5 Priorización de todas las acciones de restauración............................................ 	 62

7	 Conclusiones y recomendaciones.......................................................................... 	 63

Bibliografía.................................................................................................................. 	 65

Anexos........................................................................................................................ 	 71



v

Índices de cuadros, figuras y mapas

Cuadros

1	 Acciones de restauración consideradas para la evaluación ROAM en Costa Rica. ....	 6

2 	 Metas propuestas en ha para lograr el compromiso de Costa Rica con el Desafío 
de Bonn............................................................................................................................	 7	

3 	 Datos para programar y correr ROOT usados para identificar áreas  
prioritarias por acción......................................................................................................	 18

Índice de cuadros en Anexo

A1	 Variables biofísicas de los usos actuales del suelo para los modelos NDR y SDR.......	 72

A2	 Indicadores de café de sol y sombra..............................................................................	 76

A3	 Regiones considerados para café y porcentajes de café de sol y de sombra .............	 77

A4	 Variables biofísicos de InVEST, restauró los usos de la tierra para los modelos NDR 
y SDR................................................................................................................................	 77

A5	 Indicadores de pasturas y plantación forestal y peso en promedio ponderado 
(pastura y plantación)......................................................................................................	 79

A6	 Margen de error de optimización ROOT.........................................................................	 81

Figuras

1	 Mapa de cálculo de impacto potencial...........................................................................	 12

2	 Simbología utilizada en los mapas de optimización de resultados de ROOT  
para las áreas meta de implementación.........................................................................	 20

3	 Simbología de clasificación de priorización de resultados ROOT  
con más clasificaciones. .................................................................................................	 20



vi

Índice de mapas

1.1	 Uso del suelo-cobertura..................................................................................................	 10

1.2	 Subcuencas.....................................................................................................................	 10

1.3	 Elevación digital...............................................................................................................	 10

1.4	 Precipitación promedio anual..........................................................................................	 10

1.5	 Índice de erosión pluvial (R).............................................................................................	 10

1.6	 Factor de erodabilidad (K)...............................................................................................	 10

1	 “Áreas de servicio” que alimentan las fuentes de agua usadas 
	 en la producción de hidroelectricidad............................................................................	 14

2	 Población sin acceso a agua potable. Del color oscuro al claro 
	 se representan los distritos con más personas sin acceso a agua potable..................	 15

3	 Las áreas azules representan las áreas que abastecen los puntos de extracción de 
agua potable. ..................................................................................................................	 15

4	 Localización de humedales de Costa Rica.....................................................................	 15

5	 Localización de los 47 corredores biológicos de Costa Rica. ......................................	 16

6	 Unidades de decisión espacial, hexágonos de 400 ha. ................................................	 18

7	 Mapa de consenso. De color oscuro a color claro, las UDE escogidas con frecuencia 
alta, intermedia y baja......................................................................................................	 19

8	 Ubicación de pastos para ganado lechero dentro de la NAMA Ganadería. .................	 22

9	 Impacto en la exportación de sedimentos del sistema silvopastoril en pastos para 
ganado lechero (NAMA Ganadería).................................................................................	 23

10	 Impacto en la exportación de nitrógeno del sistema silvopastoril en pastos para 
ganado lechero (NAMA Ganadería).................................................................................	 23

11	 Impacto en la exportación de fósforo del sistema silvopastoril en pastos para 
ganado lechero (NAMA Ganadería).................................................................................	 24

12	 Optimización de ROOT para el área meta de implementación de un sistema 
silvopastoril en pastos de ganado lechero ubicadas en altitudes mayores a 1000 
m.s.n.m., utilizando solo mapas de impacto potencial. Simbología según Figura 2.....	 24

13	 Optimización de ROOT para el área meta de implementación de sistemas 
silvopastoriles en pastos de ganado lechero, en altitudes mayores a 1000 m.s.n.m., 
utilizando mapas de impacto potencial y de ubicación de los beneficiarios. Figura 2.... 	 25

14	 Optimización de ROOT para el área meta de implementación de sistemas silvopastoriles 
en pastos de ganado lechero, en altitudes mayores a 1000 m.s.n.m., con mapas de 
impacto potencial de beneficiarios y de corredores biológicos. Figura 2.......................... 	 25

15	 Áreas de priorización para la implementación de un sistema silvopastoril en pastos 
para ganado lechero en altitudes mayores a 1000 m.s.n.m. Simbología según Figura 3 .	 26

16	 Ubicación de pastos para ganado de carne con aptitud agrícola, dentro del NAMA 
Ganadería.........................................................................................................................	 27

17	 Impacto de la exportación de sedimentos de los sistemas silvopastoriles en pastos 
a menos de 1000 m.s.n.m. con aptitud agrícola (NAMA Ganadería).............................	 28



vii

18	 Impacto en la exportación de nitrógeno de los sistemas silvopastoriles en pastos a 
menos de 1000 m.s.n.m. con aptitud agrícola (NAMA Ganadería)................................	 28

19	 Impacto en la exportación de fósforo de los sistemas silvopastoriles en pastos a 
menos de 1000 m.s.n.m. con aptitud agrícola (NAMA Ganadería)................................	 29

20	 Optimización de ROOT en el área meta para la implementación de un sistema 
silvopastoril y mejoramiento de pastos en pastizales con aptitud agrícola, a menos 
de 1000 m.s.n.m., utilizando solo mapas de impacto potencial. Simbología según 
Figura 2............................................................................................................................	 29

21	 Optimización de ROOT en el área meta para la implementación de un sistema 
silvopastoril y mejoramiento de pastos en pastizales con aptitud agrícola, a una 
altura menor a 1000 m.s.n.m., utilizando mapas de impacto potencial y de ubicación 
de los beneficiarios. Simbología según Figura 2............................................................	 30

22	 Optimización de ROOT en el área meta para la implementación de un sistema 
silvopastoril y mejoramiento de pastos en pastizales con aptitud agrícola, a menos 
de 1000 m.s.n.m., utilizando mapas de impacto potencial, de beneficiarios y de 
corredores biológicos. Simbología según Figura 2........................................................	 30

23	 Áreas de priorización para la implementación de un sistema silvopastoril y 
mejoramiento de pastos en pastizales con aptitud agrícola, a menos de 1000 
m.s.n.m. Simbología según Figura 3. .............................................................................	 31

24	 Ubicación de pastos para ganado de carne con aptitud forestal dentro de la NAMA 
Ganadería.........................................................................................................................	 32

25	 Impacto en la exportación de sedimentos en zonas de regeneración natural de 
pastos con aptitud forestal a menos de 1000 m.s.n.m. (NAMA Ganadería)..................	 32

26	 Impacto en la exportación de nitrógeno en zonas de regeneración natural en pastos 
con aptitud forestal a menos de 1000 m.s.n.m. (NAMA Ganadería)..............................	 33

27	 Impacto en la exportación de fósforo en zonas de regeneración natural en pastos 
con aptitud forestal a menos de 1000 m.s.n.m. (NAMA Ganadería)..............................	 33

28	 Optimización de ROOT en el área meta para la regeneración natural en pastos a 
menos de 1000 m.s.n.m. con aptitud forestal, utilizando solo mapas de impacto 
potencial. Simbología según Figura 2.............................................................................	 34

29	 Optimización ROOT área meta para la regeneración natural en pastos a menos de 
1000 m.s.n.m. con aptitud forestal, utilizando mapas de impacto potencial y de 
ubicación de los beneficiarios. Simbología según Figura 2...........................................	 34

30	 Optimización ROOT área meta para la regeneración natural en pastos a menos 
de 1000 m.s.n.m. con aptitud forestal, utilizando mapas de impacto potencial, de 
beneficiarios y de corredores biológicos. Simbología según Figura 2..........................	 35

31	 Áreas de priorización para la regeneración natural en pastos a menos de 1000 
m.s.n.m. con aptitud forestal. Simbología según Figura 3.............................................	 35

32	 Ubicación de pastos ubicados fuera del área NAMA Ganadería ..................................	 36

33	 Impacto en la exportación de sedimentos en zonas de implementación de 
plantaciones forestales, en pastos fuera del área NAMA Ganadería............................	 37

34	 Impacto en la exportación de nitrógeno en zonas de implementación de plantaciones 
forestales en pastos fuera del área NAMA Ganadería...................................................	 37

35	 Impacto en la exportación de fósforo en zonas de implementación de plantaciones 
forestales en pastos fuera del área NAMA Ganadería...................................................	 38

36	 Optimización de ROOT en el área meta para plantaciones forestales en pastos fuera 
del área NAMA Ganadería, utilizando solo mapas de impacto potencial. Simbología 
según Figura 2 ................................................................................................................	 38



viii

37	 Optimización de ROOT en el área meta para plantaciones forestales en pastos fuera 
del área NAMA Ganadería, utilizando mapas de impacto potencial y de ubicación de 
los beneficiarios. Simbología según Figura 2 ................................................................	 39

38	 Optimización de ROOT área meta para plantaciones forestales en pastos fuera del 
área NAMA Ganadería, utilizando mapas de impacto potencial, de beneficiarios y de 
corredores biológicos. Simbología según Figura 2 .......................................................	 39

39	 Áreas de priorización para plantaciones forestales en pastos ubicados fuera del 
área de NAMA Ganadería. Simbología según Figura 3..................................................	 40

40	 Ubicación de áreas de cafetales donde aplican acciones de la NAMA Café................	 41

41	 Impacto en la exportación de sedimentos en zonas donde aplican acciones de la 
NAMA Café.......................................................................................................................	 41

42	 Impacto en la exportación de nitrógeno en zonas donde aplican acciones de la 
NAMA Café.......................................................................................................................	 42

43	 Impacto en la exportación de fósforo en zonas donde aplican acciones de la NAMA 
Café..................................................................................................................................	 42

44	 Optimización de ROOT en el área meta para la NAMA Café, utilizando solo mapas 
de impacto potencial. Simbología según Figura 2. ........................................................	 43

45	 Optimización de ROOT en el área meta para la NAMA Café, utilizando mapas de 
impacto potencial y de ubicación de los beneficiarios. Simbología según Figura 2.....	 43

46	 Optimización de ROOT en el área meta para la NAMA Café, con mapas de impacto 
potencial, de beneficiarios y de corredores biológicos. Simbología según Figura 2 ...	 44

47	 Áreas de priorización para las acciones en zonas donde aplica la NAMA Café. 
Simbología según Figura 3 .............................................................................................	 44

48	 Ubicación de zonas de piña............................................................................................	 45

49	 Impacto de las BPA en la exportación de sedimentos en las plantaciones de piña ....	 46

50	 Impacto de las BPA en la exportación de nitrógeno en las plantaciones de piña.........	 46

51	 Impacto de las BPA en la exportación de fósforo en las plantaciones de piña.............	 47

52	 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la aplicación de 
las BPA en cultivos de piña, utilizando solo mapas de impacto potencial. Simbología 
según Figura 2.................................................................................................................	 47

53	 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la aplicación de 
las BPA en cultivos de piña, utilizando mapas de impacto potencial y de ubicación 
de los beneficiarios. Simbología según Figura 2............................................................	 48

54	 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la aplicación de 
BPA en cultivos de piña, utilizando mapas de impacto potencial, de beneficiarios y 
de corredores biológicos. Simbología según Figura 2.4................................................	 48

55	 Áreas de priorización para la implementación de las BPA en los cultivos de piña 
Simbología según Figura 3.4...........................................................................................	 49

56	 Ubicación de las zonas de cultivo de banano. ...............................................................	 50

57	 Impacto de la implementación de las BPA en la exportación de nitrógeno de los 
cultivos de banano...........................................................................................................	 50

58	 Impacto de implementación de las BPA en la exportación de fósforo de los cultivos 
de banano........................................................................................................................	 51



ix

59	 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la aplicación 
de las BPA en cultivos de banano, utilizando solo mapas de impacto potencial. 
Simbología según Figura 2..............................................................................................	 51

60	 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la aplicación 
de las BPA en cultivos de banano, utilizando mapas de impacto potencial y de 
ubicación de los beneficiarios. Simbología según Figura 2...........................................	 52

61	 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la aplicación de las 
BPA en cultivos de banano, utilizando mapas de impacto potencial, de beneficiarios 
y de corredores biológicos. Simbología según Figura 2................................................	 52

62	 Áreas de priorización para la implementación de BPA en cultivos de banano. 
Simbología según Figura 3..............................................................................................	 53

63	 Ubicación de zonas de cultivo de palma de aceite. ......................................................	 54

64	 Impacto de la implementación de las BPA en la exportación de nitrógeno proveniente 
de los cultivos de palma de aceite..................................................................................	 54

65	 Impacto de la implementación de las BPA en la exportación de fósforo proveniente 
de los cultivos de palma de aceite..................................................................................	 55

66	 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la aplicación de 
BPA en cultivos de palma de aceite, utilizando solo mapas de impacto potencial. 
Simbología según Figura 2..............................................................................................	 55

67	 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la aplicación de 
BPA en cultivos de palma de aceite, utilizando mapas de impacto potencial y de 
ubicación de los beneficiarios. Simbología según Figura 2 ..........................................	 56

68	 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la aplicación 
de BPA en cultivos de palma de aceite, utilizando mapas de impacto potencial, de 
beneficiarios y de corredores biológicos. Simbología según Figura 2..........................	 56

69	 Áreas de priorización en zonas potenciales para la aplicación de BPA en cultivos de 
palma de aceite. Simbología según Figura 3 .................................................................	 57

70	 Áreas potenciales para restaurar bosques ribereños en los cultivos de banano, piña 
y palma de aceite ............................................................................................................	 58

71	 Impacto de los bosques ribereños restaurados en la exportación de sedimentos 
provenientes de los cultivos de banano, piña y palma de aceite...................................	 58

72	 Impacto de los bosques ribereños restaurados en la exportación de nitrógeno 
proveniente de los cultivos de banano, piña y palma de aceite.....................................	 59

73	 Impacto de los bosques ribereños restaurados en la exportación de fósforo 
proveniente de los cultivos de banano, piña y palma de aceite.....................................	 59

74	 Optimización de ROOT en el área meta en zonas de potencial restauración de 
bosque ribereño, asociado a cultivos de banano, piña y palma de aceite, utilizando 
solo mapas de impacto potencial. Simbología según Figura 2 .....................................	 60

75	 Optimización de ROOT en el área meta en zonas de potencial restauración de 
bosque ribereño, asociado a cultivos de banano, piña y palma de aceite, utilizando 
mapas de impacto potencial y de ubicación de los beneficiarios. Simbología según 
Figura 2 ...........................................................................................................................	 60

76	 Optimización de ROOT en el área meta en zonas de potencial restauración de bosque 
ribereño, asociado a cultivo de banano, piña y palma de aceite, utilizando mapas de 
impacto potencial, de beneficiarios y de corredores biológicos. Simbología según 
Figura 2. ...........................................................................................................................	 61

77	 Áreas de priorización para la restauración de bosque ribereño en zonas de cultivo 
de banano, piña y palma de aceite. Simbología según Figura 4 ...................................	 61



x

78	 Optimización de todas las acciones de restauración según meta, utilizando mapas 
de impacto potencial, de beneficiarios y de corredores biológicos..............................	 62

Índice de mapas en Anexo

A1	 Localización de plantas para la producción hidroeléctrica en operación y en diversas 
etapas de planificación y construcción. .........................................................................	 80



xi

Este informe presenta una metodología espacialmente explícita para identificar áreas 

prioritarias para la restauración funcional del paisaje a partir de la optimización de la 

prestación de servicios ecosistémicos. Este estudio profundiza también en el análisis 

realizado con la Metodología de Evaluación de Oportunidades de Restauración (ROAM) 

en Costa Rica, llevada a cabo por la Oficina Regional para México, América Central y el 

Caribe de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN ORMACC). 

La evaluación de la restauración se desarrolló con el apoyo y el compromiso de Costa 

Rica con el Desafío de Bonn para restaurar un millón de hectáreas de tierra. 

El objetivo de esta publicación es mostrar cómo el uso de la Herramienta de Optimiza-

ción de Oportunidades de Restauración (ROOT, por sus siglas en inglés) puede informar 

cuales áreas generarán el mayor impacto positivo con las acciones de restauración 

propuestas por el Comité Técnico de Restauración de Costa Rica. Esta priorización a 

escala nacional, se basa en el impacto potencial sobre la exportación de sedimentos y 

la retención de nutrientes.

El análisis muestra el impacto de las acciones propuestas sobre los servicios ecosisté-

micos y su demanda para aportar al diseño de proyectos, y dar a conocer programas o 

estrategias para la restauración de paisajes. Los análisis incluyen una serie de acciones 

pertenecientes a programas ya existentes en Costa Rica, propuestas por el Comité Téc-

nico de la restauración organizado por el Ministerio del Ambiente y Energía (MINAE). El 

proceso incluyó desde la aplicación de la herramienta InVEST, la generación de mapas 

de beneficiarios, hasta la aplicación de la herramienta ROOT. 

El propósito de este estudio es priorizar áreas para cada acción de restauración por 

separado, y no busca hacer un análisis comparativo de las diferentes acciones de 

restauración1.

1	 ROOT (Restoration Opportunity Optimisation Tool) es un instrumento para realizar análisis de optimización y 
trade-off. Utiliza información sobre el impacto potencial de las actividades de restauración o de cambios de 
manejo junto con la priorización espacial o mapas de cuencas de servicios, para identificar áreas clave para la 
provisión de servicios ecosistémicos. Disponible en: https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/root 

Presentación

https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/root
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1	 Introducción

Restauración del paisaje forestal

Los servicios ecosistémicos se han definido como “los beneficios que la gente obtiene 

de los ecosistemas” (MEA, 2005), o dicho de otra forma, “las condiciones y procesos de 

los ecosistemas que generan o ayudan a generar beneficios para las personas” (Guerry 

et al., 2015, p. 7349). Sin embargo, los términos “funciones”, “servicios” y “beneficios” 

del ecosistema se usan con frecuencia con diferentes significados (Fisher, Turner y Mor-

ling, 2009). A pesar de ello, es claro que las funciones o procesos de los ecosistemas 

solo generan servicios cuando hay seres humanos que se benefician (Fisher, Turner y 

Morling, 2009; Jax et al., 2013). Múltiples procesos dentro de un ecosistema dan una 

serie de servicios que pueden ser disfrutados por los seres humanos como beneficios 

tangibles (Ojea, Martin-Ortega y Chiabai, 2012). Por ejemplo, la cubierta forestal reduce 

la erosión del suelo al proteger la superficie del impacto de la lluvia. Una reducción de 

la erosión puede disminuir la cantidad de sedimentos que se escurren dentro de una 

cuenca, lo que a su vez puede mejorar la calidad del agua potable, generando un be-

neficio para su consumo (Brauman et al., 2007; Durán Zuazo y Rodríguez Pleguezuelo, 

2008; Lele, 2009).

La degradación de la tierra y la pérdida de ecosistemas naturales modifican de manera 

significativa la capacidad de los ecosistemas para proporcionar servicios ecosistémi-

cos, lo que a su vez, repercute de forma negativa en el bienestar humano (Lawler et al., 

2014; Balthazar et al., 2015). A pesar de que la conversión de los ecosistemas naturales, 

como por ejemplo, la transformación de los bosques a tierras agrícolas ha influido en la 

producción de alimentos, también es cierto que ha disminuído la provisión de muchos 

otros servicios ecosistémicos con los consecuentes impactos negativos (Lubowski, 

Plantinga y Stavins, 2006). 

Uno de los retos fundamentales es satisfacer las necesidades humanas como la provi-

sión de alimentos, madera, energía y otros bienes y servicios, pero también, es funda-

mental mantener las funciones de los ecosistemas y la biodiversidad que sustenten su 

oferta de manera sostenible (Lawler et al., 2014; Cavender-Bares et al., 2015). Por ello, 

se están generando una serie de medidas para restaurar ecosistemas degradados con 

el objetivo de restablecer y conservar la prestación de sus servicios, buscando al mismo 

tiempo contribuir al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

La restauración en su concepción más “purista” tiene como propósito devolver la es-

tructura, función y proceso de los ecosistemas a su condición “natural” o de referencia 

(Block et al. 2001). Sin embargo, en un cambio de paradigma, la restauración ecológica 
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está evolucionando, y ya no solo comprende objetivos de una restauración ecológica a 

una condición “natural”, sino que ha incorporado la restauración de ambientes degra-

dados con fines productivos (Choi, 2007). Para ello, la restauración ecológica incluye 

diversos grados, tales como la rehabilitación, recuperación, revegetación, remediación, 

entre otros (Bradshaw, 2002). En este marco, la restauración funcional del paisaje fores-

tal1 (RFPF o FLR, por su siglas en inglés) constituye una opción para hacer frente a la 

continua deforestación y degradación forestal (Mansourian et al., 2017). La RFPF se de-

fine como “un proceso planeado que busca recuperar la integridad ecológica y mejorar 

el bienestar humano en paisajes deforestados o degradados” (Dudley y Aldrich, 2007, p. 

3). La intención no es convertir un paisaje entero en un bosque “natural”, sino más bien 

asegurar que la funcionalidad ecológica y la productividad de las tierras deforestadas y 

degradadas sean mejoradas en beneficio de las poblaciones humanas y de la biodiver-

sidad (Stanturf et al., 2014; Chazdon et al., 2017; Mansourian, 2017).

El término RFPF surgió al reconocer que la restauración debe ir más allá de la restau-

ración ecológica a pequeña escala (Mansourian, 2017). Se enfoca en una restauración 

de paisaje, conciliando entonces actividades de restauración forestal con otros usos 

de suelo (Latawiec et al., 2015; Reed et al., 2016). Por lo tanto, un enfoque a escala del 

paisaje incluye tanto ecosistemas naturales como tierras agrícolas, y áreas con restau-

ración activa o pasiva (Chazdon y Laestadius, 2016).

Las acciones de la RFPF permiten proteger e incluso rehabilitar la provisión de bienes y 

servicios ecosistémicos generados por los procesos ecológicos (Brauman et al., 2007; 

van Dijk y Keenan, 2007; Fernández-Moya et al., 2014). Lo mismo sucede con la res-

tauración pasiva o activa de los ecosistemas naturales y los componentes productivos, 

tales como las plantaciones forestales o los sistemas agroforestales (Durán Zuazo y 

Rodríguez Pleguezuelo, 2008; Tscharntke et al., 2011; De Beenhouwer, Aerts y Honnay, 

2013). En este sentido, una ventaja adicional que ofrece la restauración productiva del 

paisaje es que permite mejorar los servicios de abastecimiento (producción agropecua-

ria, madera, entre otros) y servicios reguladores y culturales (p. ej., belleza paisajística, 

calidad del agua o control de inundaciones, entre otros) (Rodríguez et al., 2006; Raud-

sepp-Hearne, Peterson y Bennett, 2010; Cavender-Bares et al., 2015).

La RFPF es una estrategia que permite abordar los desafíos actuales asociados con 

el uso de suelo, tanto en lo ecológico como en lo social y económico; por ello, es de 

interés de muchos tomadores de decisiones de diferentes sectores de la economía 

(Mansourian et al., 2017). La restauración funcional del paisaje ofrece la oportunidad 

de detener una potencial cadena de degradación y pérdida ecológica, en un estímulo 

para la generación de múltiples beneficios económicos y ambientales. Por ejemplo, los 

paisajes restaurados contribuyen a la estabilidad y bienestar de los medios de vida y 

la conservación de la naturaleza, mediante el secuestro de carbono, la reducción de la 

erosión del suelo, la conservación de su humedad y fertilidad, la provisión de hábitat 

para la vida silvestre, la seguridad hídrica y la provisión de productos forestales (p. ej. 

madera, leña y carbón).

Debido a esta serie de ventajas existe un movimiento mundial a favor de la RFPF que 

se concretó el 1 de marzo de 2019 con la Declaración de la Década de las Naciones 

Unidas para la Restauración de los Ecosistemas 2021-2030. Dicha iniciativa es parte de 

una amplia agenda internacional para contribuir a disminuir la pobreza, mejorar la pro-

tección ambiental y aumentar el bienestar humano, metas planteadas por los distintos 

1	 Chazdon y Laestadius (2016, p. 1870), mencionan que “los términos rebrote, plantación de árboles, restau-
ración, rehabilitación y reforestación probablemente serán utilizados como sinónimos en un contexto polí-
tico, sin importar si el objetivo es recrear, si los árboles son exóticos o nativos, o si crecen en monocultivos 
comerciales, sistemas silvícolas mixtos, regeneración natural o sistemas agroforestales”.



3

Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, que rápidamente han es-

tado tomando impulso (Brancalion y Chazdon, 2017). 

Muchos países en el marco de sus agendas de desarrollo y conservación sostenible 

están elaborando planes, estrategias y políticas de restauración nacionales y/o sub-

nacionales, buscando incorporar aquellas acciones específicas de restauración que 

contribuyan también al cumplimiento de sus compromisos de reducción de emisiones 

de carbono (Pinto et al., 2014; Murcia et al., 2016; Chazdon et al., 2017). En recono-

cimiento a estas oportunidades integradas, el Desafío de Bonn fue lanzado a escala 

global en 2011 (Chazdon y Laestadius, 2016). Es así, como se definió como primera 

meta, restaurar de forma global, 150 millones de hectáreas deforestadas y degradadas 

para 2020. En 2014 la ambición de esta meta aumentó a un total de 350 millones de 

hectáreas restauradas para 2030. A la fecha, 61 países se han sumado a este desafío 

con 74 compromisos (The Bonn Challenge, 2019).  

Para alcanzar los objetivos de restauración establecidos, los gobiernos y otras partes 

interesadas deberán definir sus objetivos de restauración e inversiones requeridas y, 

dados los recursos limitados, priorizar qué áreas deben ser atendidas (Gourevitch et 

al., 2016). Dadas las restricciones monetarias, también se requiere de una cuidadosa 

selección de las áreas prioritarias para la restauración (Mansourian et al., 2017). De tal 

manera, la información sobre los servicios que proveen los ecosistemas es un insumo 

importante para comunicar los beneficios potenciales de la restauración y una opción 

es hacerlo mediante la RFPF. Además, el concepto de RFPF, con su visión de paisaje 

puede facilitar el diseño de estrategias espaciales, en particular la priorización de áreas, 

y evaluar el efecto de estas estrategias sobre los paisajes y sus mosaicos para propor-

cionar bienes y servicios (Bockstael et al., 1995; de Groot et al., 2010; Gourevitch et al., 

2016). Este proceso permite visibilizar los beneficios directos para poblaciones huma-

nas y, por ende, apoyar la toma de decisiones. 

En este estudio estimamos el impacto potencial de las actividades de RFPF sobre la 

provisión de los servicios ecosistémicos, con el interés de informar a los tomadores de 

decisiones y ejecutores de programas, la oportunidad que tiene el país de cumplir con 

sus compromisos nacionales con el Desafío de Bonn. A lo largo de este estudio solo se 

mide el impacto que puede ser generado por actividades de RFPF y, se asume que los 

cambios en el uso de suelo diferentes a los considerados bajo la RFPF, u otras variables 

de influencia, se mantienen iguales.  
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2	 Programas y acciones  
	 de restauración de Costa Rica

Costa Rica cubre una superficie terrestre de 51.100 km2 y al-

berga aproximadamente el 4,5% de la biodiversidad mundial 

(el país con más especies por km2 del planeta) y una amplia 

variedad de ecosistemas, desde páramos hasta bosques hú-

medos y secos, y una gran cantidad de humedales (SINAC, 

2017a).

El gobierno costarricense comprometió un millón de hec-

táreas con el Desafío de Bonn en 2012 (Bonn Challenge, 

2017b) equivalente al 19,6% de su superficie terrestre. Con 

ello, busca mejorar la calidad y resiliencia de los ecosistemas 

y medios de vida rurales. En agosto de 2014 la UICN, Oficina 

para México, América Central y el Caribe (UICN-ORMACC), 

inició la implementación de una evaluación ROAM2 para con-

tribuir al logro de dicho compromiso. Con el fin de anclar este 

proceso en la institucionalidad nacional, se estableció un co-

mité de expertos en restauración, integrado por representan-

tes del Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE), el Centro 

Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza (CATIE), 

IUCN-ORMACC, entre otros (Anexo 1). Su primer objetivo 

fue realizar una propuesta de acciones de restauración con 

sus respectivas metas, en hectáreas, para ser restauradas 

(Comité Técnico, 2016)3. El Comité identificó la necesidad de 

capitalizar sobre los programas ya existentes con compo-

nentes de restauración: 1) el Programa Nacional de Pagos 

por Servicios Ambientales (PPSA); 2) las Acciones de Miti-

gación Nacionalmente Apropiadas (NAMA, por sus siglas en 

inglés) y, 3) los programas para la implementación de Buenas 

Prácticas Agrícolas (BPA) (Cuadro 1).

2	 El objetivo del proceso ROAM es identificar y analizar áreas de oportuni-
dad para RFPF y priorizar áreas para la implementación de acciones de 
restauración a escala nacional o subnacional (IUCN and WRI, 2014).

3	 La lista también fue propuesta ante la Iniciativa 20x20: Costa Rica | Initia-
tive 20x20 (recuperado el 02/02/2020).

El PPSA fue lanzado en 1997 con la Ley Forestal (No. 7575, 

1996) proporcionando la base regulatoria. Costa Rica fue el 

primer país en el mundo en desarrollar un programa nacio-

nal de pagos por servicios ambientales (Pagiola, 2008), y se 

considera el pilar para que Costa Rica alcance una refores-

tación neta (Arriagada et al., 2012; Robalino y Pfaff, 2013). A 

través del PPSA, los propietarios reciben un pago anual por 

la conservación de tierras forestales, a través de plantaciones 

forestales, actividades de regeneración natural y de manejo 

forestal. Los incentivos también se desembolsan a los pro-

pietarios de tierras para poner en funcionamiento los siste-

mas agroforestales (FONAFIFO, 2014; Nieters et al., 2016). El 

PPSA tiene como objetivos, de acuerdo con la Ley Forestal 

(No. 7575, 1996), no solo la mitigación de gases de efecto 

invernadero, sino también la protección del agua y la biodi-

versidad, el aumento de productos forestales y la provisión 

de belleza paisajística.

Mediante las NAMA, Costa Rica ha buscado reducir las emi-

siones de gases de efecto invernadero del sector agrícola. 

En 2007, como parte de la Estrategia Nacional de Cambio 

Climático, anunció el objetivo de convertirse, a 2021, en un 

país neutral en emisiones de carbono (UNFCCC, 2014). Al ser 

la agricultura un importante contribuyente de emisiones de 

gases de efecto invernadero (sobre todo de metano a través 

del ganado y del óxido nitroso por el uso de fertilizantes nitro-

genados (World Bank, CIAT y CATIE, 2014)), el país priorizó 

el sector agrícola para alcanzar la meta de neutralidad de 

carbono, en particular los sectores de café, banano, ganado, 

caña de azúcar, piña y arroz (MINAE e IMN, 2014) y reafirmó 

este enfoque dentro del Plan de Descarbonización (MINAE, 

2018).

Las NAMA son vistas como uno de los instrumentos clave 

para lograr metas de reducción de emisiones y lograr un 

https://initiative20x20.org/regions-countries/costa-rica
https://initiative20x20.org/regions-countries/costa-rica
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desarrollo bajo en carbono (Boos et al., 2014; Coetzee y 

Winkler, 2014). A la fecha, Costa Rica viene desarrollando 

las NAMA para los sectores de ganadería y café, que se 

enmarcan en la estrategia de Articulación Sectorial Agro-

ambiental y de Cambio Climático 2016-2020 y la Estrategia 

Ganadera de Desarrollo Bajo en Emisiones. Dentro de las 

NAMA se incluyen medidas para mejorar la competitividad 

y la sostenibilidad de los sectores mencionados como el 

fomento de sistemas silvopastoriles, la plantación de ár-

boles en pasturas para proveer sombra al ganado y, de 

especies fijadoras de nitrógeno. En el caso de plantaciones 

de café, se trata de fijar dióxido de carbono y reducir el uso 

de fertilizantes sintéticos. 

Además de los beneficios del carbono, las NAMA tienen 

beneficios ambientales tales como la disminución de la 

erosión y degradación del suelo, la reducción de la con-

taminación del agua mediante una aplicación más efi-

ciente de fertilizantes, una mejor conectividad de paisajes 

enriquecidos para el turismo, entre otros (MINAE, MAG y 

UNDP, 2014; UNFCCC, 2014; MAG, 2015b; Nieters et al., 

2016).

En cuanto a las BPA, se enfocan en el sector piña, palma 

para aceite, y banano, con la meta de desarrollar prácti-

cas que reduzcan sus emisiones y restauren el funciona-

miento del paisaje. Dichas prácticas incluyen, por ejemplo, 

el manejo de fertilizantes y de residuos de cultivos y la 

restauración de bosques ribereños. Vale decir que las BPA 

tienen potencial para su replicación en otros cultivos, sobre 

todo aquellos asociados al manejo de fertilizantes y la sil-

vicultura (World Bank, CIAT y CATIE, 2014) (Cuadro 1). Los 

beneficios ambientales de las BPA son similares a los de las 

NAMA mencionados anteriormente. 

Varios aspectos de los PPSA, las NAMA, y las BPA están aso-

ciados a prácticas de RFPF. Por ejemplo, se trata de RFPF 

en áreas de protección de fuentes de agua establecidas en 

el artículo 33 de la Ley Forestal (N° 7575, 1996) que consisten 

en áreas de amortiguamiento adyacentes a bosques prima-

rios o secundarios y de ambientes frágiles con poblaciones 

humanas; la reforestación de zonas no aptas para el cultivo 

en un mínimo recomendado del 25% del total de la finca, 

como medidas de control de erosión; la delimitación de co-

rredores que permitan la interacción entre áreas protegidas; 

el manejo de pendientes para evitar la erosión; la no destruc-

ción de la belleza escénica; y el establecimiento de franjas 

de árboles o arbustos que atraviesen el cultivo y que incluso 

puedan atraer insectos benéficos para el control de plagas 

(MAG, 2010; García Muñoz y Rodríguez Murillo, 2011). Hoy en 

día, la planificación multisectorial necesaria para alcanzar los 

objetivos de restauración se articula dentro de la Estrategia 

Nacional de Restauración de Paisajes de Costa Rica 2021-

2050 (MINAE, Sistema Nacional de Áreas de Conservación 

SINAC, Ministerio de Agricultura de Costa Rica, 2021).

Cuadro 1 Acciones de restauración consideradas para la evaluación ROAM en Costa Rica. 

Programa Uso actual de la tierra Acción de restauración

NAMA Ganadería Pastos para ganado lechero

(pastos por encima de los 1000 m de altura)

Sistema silvopastoril con rotación

(setos vivos)

Pastos para ganado vacuno cárnico

(pastos debajo de los 1000 m de altura clasificados como aptos para 
la agricultura)

Pasturas mejoradas con intensificación y rotación, y sistema silvopastoril

(setos vivos y árboles en pasturas)

Pastos para ganado vacuno cárnico 

(pastos por encima de los 1000 m de altura clasificados como aptos  
para la silvicultura)

Abandono de pastizales y regeneración natural pasiva 

PPSA Pastos (pastos que no están incluidos en el área de trabajo  
de NAMA Ganadería)

Plantaciones forestales

NAMA Café Café con sombra Manejo de fertilizantes e implementación de sistemas agroforestales donde 
aún no existen

Café sin sombra

Buenas prácticas  
de agricultura 

Piña Siembra en contorno y manejo de residuos de cultivos

Palma para aceite Manejo de fertilizantes

Banano Manejo de fertilizantes 

Banano, palma de aceite y piña Restauración de bosques ribereños.

Fuente: Basado en la propuesta del Comité Técnico (2016). 
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El Comité Técnico (2016) además de identificar los progra-

mas ya existentes en Costa Rica para alcanzar el compro-

miso ante el Desafío de Bonn, también definió las metas en 

número de hectáreas por restaurar para cada acción4 de 

restauración. Estas metas se definieron basados en los pro-

gramas existentes, los resultados del proceso del ROAM de 

Costa Rica (el proceso de planeación de oportunidades de 

restauración desarrollado con actores locales y acompañado 

por la UICN (IUCN y WRI, 2014)), y en función de su contri-

bución al compromiso con el Desafío de Bonn. Estas metas 

están descritas en el Cuadro 2.

4	 Los objetivos oficiales pueden cambiar a través de diferentes procesos 
políticos mientras se desarrolla la estrategia de restauración. Actualmen-
te, solo la NAMA Café tiene un objetivo oficial de 25.000 hectáreas (Nie-
ters et al., 2016).

Aunque los programas y acciones de restauración mencio-

nados forman parte de la meta de neutralidad de carbono de 

Costa Rica, se espera que se generen beneficios ambienta-

les adicionales. Para complementar los análisis de carbono 

ya realizados para estos programas, y como parte de la apli-

cación ROAM en el país, este estudio tiene dos objetivos: 1) 

estimar el impacto de las diferentes acciones de restauración 

sobre la calidad del agua y, 2) priorizar las áreas por restaurar 

que acerquen a Costa Rica al cumplimiento de su compro-

miso ante el Desafío de Bonn y que, al mismo tiempo, mejo-

ren la calidad hídrica. 

Cuadro 2 Metas propuestas1 en ha para lograr el compromiso de Costa Rica con el Desafío de Bonn

Uso actual del suelo Transición Metasa  
(ha)

Área total de uso de la tierra actualb  
(ha) 

Pastos para ganado lechero Sistema silvopastoril 100.000 310.000

Pastos para ganado vacuno cárnico Pastizales mejorados y sistema silvopastoril 255.000 327.000

Pastos de ganado vacuno cárnico Regeneración natural 100.000 134.000

Pastos (pastos que no están incluidos  
en el área de trabajo de NAMA Ganadería)

Plantaciones forestales 70.000 280.000

Café con sombra Manejo de fertilizantes 25.000 90.000

Café sin sombra Sistema agroforestal y manejo de 
fertilizantes

Piña Contorno y manejo de residuos de cultivos 6250 48.000

Palma para aceite Manejo de fertilizantes 6250 59.000

Banano Manejo de fertilizantes 6250 72.000

Piña, palma para aceite y banano Restauración de bosques ribereños 6250 8000

1	 El Comité Técnico (2016) también propuso metas para el manejo y conservación de bosques secundarios y maduros, con un total de 425.000 ha. García-Rangel et al. (2017) 
identificaron casi dos millones de ha para la implementación de estas acciones bajo REDD+.

Fuente: a. Comité Técnico (2016) y b. Elaboración propia.
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3	 Análisis del impacto en la provisión  
	 de servicios ecosistémicos

et al., 2016). InVEST es una herramienta espacial explícita 

que cuantifica los diversos servicios de los ecosistemas utili-

zando datos, relaciones biofísicas y económicas para estimar 

niveles biofísicos y valores económicos (Terrado et al., 2014). 

Básicamente, InVEST proporciona información sobre cómo 

los cambios en los ecosistemas conducen a cambios en los 

flujos de beneficios para las personas , por lo tanto, permite 

tomar decisiones sobre el manejo de recursos naturales 

(Sharp et al., 2016). Para medir los impactos en los servicios 

de retención de sedimentos y nutrientes, se utilizaron dos de 

los modelos de InVEST: Sediment Delivery Ratio (SDR) (pro-

porción de exportación de sedimentos) y Nutrient Delivery 

Ratio (NDR) (proporción de exportación de nutrientes).

3.1	 Exportación de sedimentos  
	 (modelo SDR)

El objetivo del modelo SDR es mapear el origen y llegada 

de sedimentos terrestres a cuerpos de agua (Sharp et al., 

2016). Para este fin, el modelo se basa en la ecuación de 

suelo universal (USLE, por sus siglas en inglés) revisada para 

representar los sedimentos que provienen de la erosión del 

flujo laminar (Vogl et al., 2016), es decir; el sedimento que 

fluye  debido a la escorrentía del agua. El modelo calcula la 

forma en que el suelo erosionado se desvía por una vía de 

flujo para obtener la proporción de sedimentos que llega a 

ríos y arroyos (Kovacs et al., 2013; Terrado et al., 2014). 

Los insumos requeridos comprenden datos espaciales, valo-

res para la ecuación USLE, e información sobre la capacidad 

de retención de sedimentos del suelo y de la cobertura de 

org/). InVEST es libre y de acceso abierto, tiene requisitos de datos re-
lativamente bajos y es muy adecuado para grandes escalas espaciales 
(Sharp et al., 2016).

El primer objetivo de este estudio es evaluar el impacto de las 

acciones de restauración propuestas sobre la calidad hídrica. 

En específico evaluamos hasta qué punto las acciones de 

restauración incrementan la capacidad del suelo de retener 

sedimentos y nutrientes, una mayor retención podría contri-

buir a mejorar la calidad del agua. La retención de sedimen-

tos y nutrientes es común clasificarla dentro de los servicios 

ecosistémicos hidrológicos (Brauman et al., 2007; de Groot 

et al., 2010; Terrado et al., 2014), y se refieren a los beneficios 

que las poblaciones humanas reciben del funcionamiento 

de los ecosistemas terrestres sobre el agua dulce (Brauman 

et al., 2007). Los servicios ecosistémicos hidrológicos son 

importantes para atender necesidades humanas desde el 

suministro de agua y, otros usos, como la agricultura y la ge-

neración de energía hidroeléctrica (Goldstein et al., 2017).

El análisis de retención de sedimentos evaluó la contribución 

de las diferentes acciones de restauración a la capacidad 

del suelo de retener sedimentos y, por lo tanto, reducir su 

exportación a los arroyos y los ríos (Tscharntke et al., 2011; 

Fernández-Moya et al., 2014; Guerry et al., 2015; Goldstein et 

al., 2017). El análisis de retención de nutrientes, por su parte, 

evaluó el impacto de las acciones de restauración en la ca-

pacidad del suelo de retener nitrógeno y fósforo provenientes 

de fertilizantes (Scherr and McNeely, 2008; Power, 2010; Ko-

vacs et al., 2013). 

Para estimar los cambios en la provisión de servicios de re-

tención de sedimentos y nutrientes que resultan de las di-

versas acciones de restauración, se utilizó la herramienta 

de Evaluación Integrada de Servicios Ecosistémicos y Com-

pensaciones 3.25 (InVEST, por sus siglas en inglés) (Sharp 

5	 La herramienta InVEST es un software con una serie de modelos que 
permiten medir la prestación de servicios de los ecosistemas. Fue desa-
rrollado por el Natural Capital Project (https://www.naturalcapitalproject.
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3.2	 Exportación de nutrientes 		
	 (modelo NDR)

La exportación de nutrientes se refiere a la cantidad de nu-

trientes de fuentes naturales y/o antropogénicas, de un deter-

minado uso del suelo, que se movilizan debido a los efectos 

de la erosión hídrica (Toft et al., 2013). El objetivo del modelo 

NDR es mapear las fuentes de nutrientes de las cuencas 

hidrográficas y su transporte a las fuentes de aguas super-

ficiales, así cuando llegan a un cuerpo de agua, el modelo 

no asume ninguna retención o remoción adicional (Kovacs et 

al., 2013). El modelo NDR fue diseñado para el nitrógeno y el 

fósforo (Sharp et al., 2016). En este estudio, centrado en la 

restauración de sistemas de producción agrícola, las princi-

pales fuentes de nutrientes consideradas son: la aplicación 

de fertilizantes, estiércol y vegetación (residuos de basura y de 

suelo (Sharp et al., 2016). Entre los datos espaciales reque-

ridos se encuentran, por ejemplo, el mapa de uso del suelo 

y de cobertura, de elevación y precipitación, entre otros, que 

informan el origen de sedimentos y su movimiento a cuerpos 

de agua (Mapas 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 y 1.6). Entre los datos no 

espaciales se encuentran otros datos biofísicos, en particular 

los valores de la ecuación USLE (Anexo 2 y Cuadros del A1 

al A4). Por ejemplo, el factor P en la ecuación es un valor que 

representa las prácticas agrícolas usadas (p. ej. agricultura de 

contorno) para reducir la escorrentía del agua y, por lo tanto, 

la cantidad de erosión. Es importante notar que mientras el 

modelo cuantifica todo sedimento que llega al agua de una 

determinada área terrestre, la simplificación del modelo le 

obliga a ignorar terrenos irregulares que impiden el paso de 

sedimentos u otras fuentes como, por ejemplo, barrancos o 

deslizamientos.

Mapa 1.1 Uso del suelo-cobertura.

Fuente: INBio, 2011.

Mapa 1.5 Precipitación promedio anual.

Fuente: Worldclim, 2016.

Mapa 1.2 Subcuencas.

Fuente: TEC, 2014.

Mapa 1.6 Índice de erosión pluvial (R).

Fuente: Elaboración propia basado en Calvo-Alvarado et al., 2014.

Mapa 1.3 Mapa elevación digital.

Fuente: ITCR, 2014. 

Mapa 1.4 Factor de erodabilidad (K).

Fuente: Elaboración propia basado en CIA, 2014 and Sparp et al., 2016.
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modelar su impacto solo se modificó el mapa actual de co-

bertura y de uso de la tierra, de acuerdo con sus respectivas 

actividades de restauración6 (Mapa 1.1).

En un primer paso para la categoría de uso de suelo “pastos”, 

se realizó una separación entre los pastos ubicados dentro 

del área designada para la implementación del programa 

NAMA y los de fuera de ella. Los pastos dentro de la NAMA 

Ganadería fueron divididos en función de la altitud: pastos 

por encima de 1000 m.s.n.m. que son exclusivos para ga-

nado lechero, y los de debajo de los 1000 m.s.n.m. que se 

destinan para la crianza de ganado vacuno de carne y de 

doble propósito. Dentro de esta última área se identificaron 

las categorías aptas para la agricultura o para la silvicultura 

(CCT-MAG, 2005). 

Para la NAMA Café no fue posible disponer de mapas que 

permitieran diferenciar entre las plantaciones de café a pleno 

sol y las de café bajo sombra. Sin embargo, se dispone de 

datos sobre el porcentaje de cada tipo de sistema de pro-

ducción en siete de las regiones de Costa Rica (Anexo 2, 

Cuadro A3). De esta manera, el área cafetera se dividió entre 

café a pleno sol y café bajo sombra, según la información de 

las siete regiones. Los datos biofísicos para el uso actual de 

la tierra (Anexo 2, Cuadro A1) se basaron en una media pon-

derada de los datos biofísicos del café al sol y bajo sombra 

para cada región (Anexo 2, Cuadro A2). 

Finalmente, para analizar el impacto de la restauración de 

los bosques ribereños, en los mapas con los escenarios de 

restauración, se colocó un área de amortiguamiento de 15 

metros7 a lo largo de los ríos primarios y secundarios de las 

plantaciones de banano, palma de aceite y piña. 

Solo se generaron mapas potenciales de impacto para identi-

ficar las áreas prioritarias de cada acción de restauración con 

base en su provisión de servicios ecosistémicos hídricos. Si 

se implementa la acción de restauración se reflejará, en cada 

píxel del mapa, el cambio esperado en la exportación de se-

dimentos y nutrientes (Natural Capital Project e IUCN, 2017). 

Para obtener los mapas de potencial de impacto, el modelo 

InVEST fue utilizado en dos escenarios diferentes: primero, 

los modelos SDR y NDR se ejecutaron bajo el escenario “ac-

tual” (mapas antes de la restauración) y; segundo, usando los 

escenarios8 “restaurados”. 

6	 Los datos espaciales fueron creados y modificados usando ArcGIS y 
QGIS.

7	 Los 15 metros de amortiguamiento corresponden a la regulación de Cos-
ta Rica establecidas en el artículo 33 de la Ley Forestal (N° 7575, 1996). 

8	 El modelo SDR se ejecutó siete veces, el modelo NDR nueve veces, ya 
que la única acción considerada en las plantaciones de banano y aceite 
de palma es la gestión de fertilizantes, que no tiene un impacto en el 
estado actual de erosión.

cultivos, entre otros). Las acciones de restauración modela-

das tendrán un impacto tanto en la cantidad de nutrientes adi-

cionales, como en la reducción de la aplicación de fertilizantes 

sintéticos y en la capacidad de los ecosistemas para retener 

o filtrar el exceso antes de llegar a las corrientes de agua (Ko-

vacs et al., 2013; Sharp et al., 2016; Goldstein et al., 2017).

Para estimar la retención de nutrientes resultante de las ac-

ciones de restauración, se utilizaron datos de cantidades de 

nitrógeno y fósforo aplicados en los diferentes cultivos o por 

el ganado como parte de procesos naturales, así como las 

capacidades de infiltración o coeficientes de retención para 

cada tipo de uso de suelo (Kovacs et al., 2013; Sharp et al., 

2016). Tanto el modelo como los datos utilizados son similares 

al modelo SDR (véase Sección 3.1) con algunas diferencias 

notables. Por ejemplo, este modelo requiere datos sobre el 

monto de nutrientes aplicados en cada clase de uso de suelo 

(kilogramos de nutrientes aplicados por hectárea al año) y la 

máxima eficiencia de retención de nutrientes de cada uso de 

suelo (p. ej. la máxima eficiencia de retención de nutrientes 

de vegetación natural como bosques es de 60-80%). Estos y 

otros datos utilizados para correr este modelo se detallan en 

los Mapas 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 y en los Cuadros A1 al A4 

del Anexo. Para más detalles sobre los modelos SDR y NDR, 

referirse a la guía del usuario de InVEST (Sharp et al., 2016).

3.3	 Mapas de impacto potencial

Se estimó el potencial que tiene cada acción de restauración 

para mejorar la calidad del agua calculando la diferencia en-

tre la exportación de sedimentos y nutrientes, a las fuentes 

de agua superficiales, bajo el escenario “actual” (represen-

tado por el mapa de uso antes de la restauración, Anexo 2, 

Cuadro A1); y del escenario “restaurado”, representado por 

los mapas modificados para simular las acciones de restau-

ración, una vez implementadas (Anexo 2, Cuadro A4). Si-

guiendo a (Gourevitch et al., 2016), otros factores climáticos 

y paisajísticos, como la pendiente y la conectividad hidroló-

gica, se asumieron iguales en el escenario “actual” y en el 

escenario “restaurado”. 

La descripción de los usos actuales de suelo en el escenario 

“actual” puede ser compleja dado los múltiples usos agríco-

las en una misma categoría. Para simplificar este proceso 

se asumió un sistema de producción específico por cada 

categoría de uso de la tierra, basado en los promedios de 

estadísticas nacionales. Por ejemplo, para evaluar la carga 

de nitrógeno en fuentes de agua, que provienen de pastos 

para ganadería, solo se tomó un promedio general de todas 

variaciones, en lugar de considerar la aplicación de fertilizan-

tes por área, elevación o región. 

Solo se consideró una acción de restauración por cada ca-

tegoría de uso de suelo (Anexo 2, Cuadro 1) y para poder 
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Para finalizar, los mapas potenciales de impacto se crearon 

calculando la diferencia de los resultados espaciales entre 

el escenario “actual” y el escenario “restaurado” (Figura 1). 

El resultado es el mapa de impacto potencial de una acción 

de restauración dada sobre la exportación de sedimentos, 

nitrógeno o fósforo (Natural Capital Project e IUCN, 2017). 

Con los modelos InVEST, se generaron tres mapas de im-

pacto potencial para cada acción de restauración9: (1) cambio 

en la exportación de sedimentos; (2) cambio en la exporta-

ción de nitrógeno y; (3) cambio en la exportación de fósforo. 

9	 Para las acciones en las plantaciones de banano y aceite de palma solo 
se crearon dos mapas de posibles impactos.

Figura 1 Mapa de cálculo de impacto potencial.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados InVEST  
con datos de 
una acción de 
restauración

Resultado InVEST  
utilizando solo datos 

usos actuales

Mapa de impacto 
potencial de la acción 

de restauración

– =
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4	 Beneficiarios 

altas de sedimentos en los cauces de agua disminuyen la 

producción de electricidad (Vogl et al., 2016; Goldstein et al., 

2017). Las áreas prioritarias para la reducción de la exporta-

ción de sedimentos incluyen zonas de las cuencas que fluyen 

hacia las subcuencas hidrográficas que alimentan las plantas 

hidroeléctricas (Mapa 1). Estas áreas se identificaron primero 

localizando las plantas de hidroelectricidad que están ope-

rando o que estaban en construcción cuando se diseñó el 

mapa de localización (Anexo 3, Mapa A1). En el Mapa 1 se 

muestra la ubicación de las centrales hidroeléctricas, pero es 

importante mencionar que esta ubicación no corresponde en 

específico al punto de donde se extraen sus aguas. Como in-

dicador de los puntos de extracción de agua se utilizaron los 

ríos más cercanos a cada planta. Para delinear las “áreas de 

servicio” que alimentan las fuentes de agua en la producción 

de hidroelectricidad11, se empleó la herramienta DelineateIT 

de InVEST12, como insumos se utilizaron las ubicaciones 

aproximadas de los puntos de extracción de agua y el mo-

delo de elevación digital de Costa Rica (Mapa 1.3 apartado 

anterior). 

4.2	 Agua potable

La retención de sedimentos y nutrientes puede prevenir la 

contaminación del agua superficial y mejorar su calidad para 

el consumo humano (Goldstein et al., 2017). Se crearon dos 

mapas para identificar las áreas prioritarias que contribuirían 

a mejorar la calidad del agua para el consumo humano. El 

primero (Mapa 2) muestra por distrito el número de perso-

nas que dependen de aguas superficiales no tratadas (INEC, 

11	 Una zona de servicio es similar a una cuenca y esboza el área donde los 
cambios de un proceso biofísico particular afectarán a las personas, in-
fraestructura u otros beneficiarios (Natural Capital Project and IUCN, 2017).

12	 http://data.naturalcapitalproject.org/nightly-build/invest-users-guide/
html/delineateit.html

Los mapas de impacto potencial permiten identificar las 

áreas del país donde las acciones de restauración tendrían 

una mayor reducción10 en la exportación de sedimentos y 

nutrientes. Las áreas prioritarias para los servicios ecosisté-

micos hidrológicos fueron definidas como aquellas áreas que 

proporcionan los mayores beneficios en términos de canti-

dad y calidad del agua para la población humana (Goldstein 

et al., 2017). 

Los cambios modelados con InVEST permiten dimensionar 

diferentes tipos de impacto que se valoran con base en una 

disminución en el costo de la purificación del agua potable, o 

en que las áreas identificadas actúen como reservorio debido 

a una menor sedimentación (Lele, 2009). Siguiendo la defini-

ción de (Fisher, Turner y Morling, 2009) y (Jax et al., 2013), 

los servicios ecosistémicos permiten priorizar las áreas para 

el desarrollo de las acciones de restauración, y se considera 

no solo el impacto modelado con InVEST, sino también la 

ubicación de los potenciales beneficiarios de los cambios en 

la exportación de sedimentos y nutrientes. En específico este 

estudio considera los beneficios potenciales para la produc-

ción de energía hidroeléctrica, la calidad del agua potable y la 

reducción de la degradación de los humedales.

4.1	 Producción hidroeléctrica

El control de la erosión es un servicio ecosistémico impor-

tante para el sector hidroeléctrico, pues concentraciones 

10	 La única excepción es la implantación de sistemas silvopastoriles con 
mejoramiento de pastizales en pastos para bovinos y bovinos de doble 
propósito. Dado que esta acción se acompaña de un aumento del núme-
ro de cabezas de ganado en un área determinada, aumenta la carga de 
nitrógeno y fósforo. En este caso, se priorizarán las áreas con el menor 
incremento. Si bien esta acción de restauración podría tener un impacto 
negativo, la propuesta del (Comité Técnico, 2016) es que la intensificación 
se realice en conjunto con el abandono de pastos en otras áreas, para 
compensar el impacto.
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2011). Esto permite identificar áreas prioritarias para mejorar 

la calidad del agua por efecto de las acciones de restaura-

ción. Un segundo mapa (Mapa 3) presenta la ubicación de 

las fuentes superficiales para la extracción de agua potable 

(DA, 2016). Con ambos mapas se localizan áreas prioritarias 

con un mayor número de beneficiarios en relación con la cali-

dad del agua para el consumo humano y, no solo teniendo en 

cuenta una mayor retención de sedimentos o de nutrientes; 

asimismo, se incluye el impacto de la reducción de la carga 

de nitrógeno (Lager y Wikström, 2007; Guevara y Herrera Mu-

rillo, 2014).

4.3	 Humedales

En el Mapa 4 de beneficiarios, que se considera para la 

priorización, se muestra la ubicación de los humedales de 

Costa Rica (SINAC, 2007). Los humedales proporcionan una 

serie de servicios ecosistémicos como la protección contra 

tormentas, como depósitos de agua o como sumideros de 

los gases de efecto invernadero (Leibowitz, 2003; Rusi et al., 

2013). Uno de los servicios ecosistémicos más importantes 

es su función como filtro de contaminantes que, por ende, 

mejora la calidad del agua (Knight et al., 2000; Mitsch, Horne 

y Nairn, 2000; Leibowitz, 2003). Los beneficiarios humanos 

de los servicios ecosistémicos de los humedales van desde 

los grupos locales hasta alcanzar una escala mundial. Es 

decir, las personas que aprovechan el agua limpia a causa 

de las propiedades filtrantes de los humedales son, por lo 

general, beneficiarios locales que viven en zonas aledañas, 

mientras que las personas a escala mundial se benefician de 

la capacidad de los humedales de almacenar carbono. 

A pesar de que los servicios ecosistémicos de los humedales 

podrían ser muy beneficiosos, en especial para comunidades 

aledañas, muchos humedales en Costa Rica están degrada-

dos y sufren de contaminación por diversas sustancias como 

el fósforo (Tabilo-Valdivieso, 1997; Varnell, Thawaba y Solis, 

2010; Sasa et al., 2015). Por tal motivo, en este estudio se 

consideraron los humedales para identificar las áreas prio-

ritarias de restauración. Sin embargo, no existe información 

específica sobre quienes son sus beneficiarios (p. ej. aquellas 

comunidades que obtienen agua de mejor calidad gracias a 

los humedales). Por esta razón, se tomó la ubicación de los 

humedales (Mapa 4) como representación potencial de los 

beneficiarios con la reducción en la exportación de fósforo, 

gracias a las acciones de restauración. 

Mapa 1 “Áreas de servicio” que alimentan las fuentes de agua usadas en la producción 
de hidroelectricidad.

Fuente: Elaboración propia, basado en Ortiz Malavassi, 2009. 
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Mapa 2 Población sin acceso a agua potable. Del color os-
curo al claro se representan los distritos con más personas 
sin acceso a agua potable.

Fuente: Elaboración propia, basado en INEC, 2011.

Mapa 3 Las áreas azules representan las áreas que abaste-
cen los puntos de extracción de agua potable.

Fuente: Elaboración propia, basado en DA, 2016. 

Mapa 4 Localización de humedales de Costa Rica.

Fuente: SINAC, 2007.
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4.4	 Corredores biológicos

Aunque los corredores biológicos no están relacionados con 

los servicios ecosistémicos analizados en este estudio (p. ej. 

retención de sedimentos, nitrógeno y fósforo), es decir, no 

se benefician de estos cambios, la conectividad del paisaje 

es un cobeneficio importante considerado en los progra-

mas contemplados en este estudio (MINAE, MAG y UNDP, 

2014; UNFCCC, 2014; MAG, 2015b). Elementos naturales 

del paisaje, como parches forestales, bosques ribereños y 

cercas vivas, pueden disminuir la fragmentación del hábitat 

mejorando la conectividad ecológica (Harvey et al., 2005; 

Fischer, Lindenmayer y Manning, 2006; Seaman y Schulze, 

2010). Por lo tanto, la conectividad es uno de los aspectos 

adicionales que se consideró para la priorización de áreas 

de restauración. En Costa Rica hay 47 corredores biológicos 

oficialmente reconocidos que representan el 32% del territo-

rio (SINAC, 2017b). El Mapa 5 muestra la ubicación de estos 

corredores (SINAC, 2017a), que conectan parches de vege-

tación natural, facilitan el movimiento de plantas y animales y 

aseguran la continuidad del proceso ecológico (Chetkiewicz, 

St. Clair y Boyce, 2006). 

4.5	 Priorización con base  
	 en los beneficiarios 

Como el objetivo principal de este estudio es la asignación 

de prioridades basadas en la provisión de servicios ecosis-

témicos, los mapas de impacto potencial generados con 

InVEST se expresan en términos biofísicos y, en espacial, 

los relacionados con los mapas de beneficiarios (Keeler et 

al., 2012; Ruckelshaus et al., 2015). Aunque una valoración 

monetaria sería posible, este proceso requeriría información 

adicional (Vogl et al., 2016). Además, al establecer priorida-

des con base en los mapas biofísicos de producción y de 

beneficiarios, se evita el doble conteo que puede ocurrir po-

tencialmente en la valoración monetaria (Ojea, Martin-Ortega 

y Chiabai, 2012). De esta forma, se otorgará mayor prioridad 

a las áreas donde, por ejemplo, se produce una reducción de 

los sedimentos en los servicios que suministran agua, tanto 

para la producción de hidroelectricidad, como para el con-

sumo humano.

Mapa 5 Localización de los 47 corredores biológicos de Costa Rica.

Fuente: SINAC, 2017a. 
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5	 Priorización con la Herramienta de Optimización  
	 de Restauración Oportuna (ROOT)

Para cada una de las metas se hicieron tres tipos de optimi-

zaciones: (1) optimizaciones basadas solo en resultados bio-

físicos de los mapas de impacto potencial, (2) optimizaciones 

incluyendo los mapas de beneficiarios y, (3) optimizaciones 

incluyendo el mapa de corredores biológicos. 

5.2	 Datos requeridos por ROOT 

Para programar y correr ROOT se requiere una serie de datos 

que se resumen en el Cuadro 3. Para un mayor detalle refe-

rirse al manual de ROOT14. 

5.3	 El proceso de optimización

El proceso de optimización comienza con el planteamiento 

del problema que consta de tres componentes: objetivos, 

limitaciones, y unidades de decisión espacial (Vogl et al., 

2017). Los objetivos son las métricas de servicios ecosisté-

micos que se quieren maximizar o minimizar. En este estudio 

el objetivo fue minimizar la exportación de sedimentos, ni-

trógeno, y fósforo. Las limitaciones representan el área que 

ROOT debe identificar para solucionar el problema de op-

timización. En este estudio se programó ROOT para iden-

tificar un número de hectáreas correspondientes con cada 

meta (Cuadro 2). Por último, las unidades de decisión espa-

cial (UDE) representan la escala que se usa para decidir en 

donde se desarrollarán las actividades de restauración. Este 

estudio utilizó como unidad espacial hexágonos de 400 ha. 

14	 Disponible en: naturalcapitalproject.stanford.edu/software/root 

Para priorizar las áreas de restauración (tomando en cuenta el 

impacto en la provisión de servicios ecosistémicos, la ubica-

ción de beneficiarios potenciales, y los corredores biológicos) 

se utilizó la Herramienta de Optimización de la Oportunidad 

de Restauración13 (ROOT, por sus siglas en inglés). Es una 

herramienta de software para servicios ecosistémicos que 

fue creada específicamente para apoyar la planificación de 

acciones para la RFPF, de esta manera, utiliza una progra-

mación de optimización lineal para identificar las áreas con 

mayor potencial de mejorar la provisión de los servicios 

ecosistémicos (Natural Capital Project e IUCN, 2017). Esta 

instrumento permite que los usuarios analicen datos, de tal 

manera, que combinen y ajusten las estrategias y acciones 

de RFPF, en un área dada, para maximizar los beneficios 

ecosistémicos como el secuestro de carbono, con un enfo-

que de necesidades específicas como el mejoramiento de la 

calidad de agua. 

5.1	 Optimización con ROOT 

El Cuadro 2 detalla las metas, en hectáreas, por restaurar 

para cada una de las nueve acciones de restauración. ROOT 

se usó para identificar qué hectáreas priorizar con base en su 

provisión de servicios ecosistémicos hidrológicos y, al mismo 

tiempo, cumplir con las metas propuestas por acción. Por 

ejemplo, el programa NAMA Café tiene como meta restaurar 

25.000 de las 90.000 ha de café en Costa Rica. ROOT se usó 

para identificar cuales de las 25.000 ha de las 90.000 serían 

las más indicadas para restaurar. 

13	 ROOT fue desarrollado a través de una asociación entre el Natural Capital 
Project, el Instituto de Medio Ambiente de la Universidad de Minnesota y 
el Programa de Conservación de los Bosques de la UICN. Disponible en: 
www.naturalcapitalproject.org/root
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El análisis de optimización usando ROOT está dividido en 

dos etapas. La primera consiste en un preprocesamiento de 

datos y la segunda en la optimización en sí misma. 

Primera etapa: procesamiento de datos 

La etapa de preprocesamiento comienza con la creación de 

unidades de decisión espacial (en este estudio, hexágonos 

de 400 ha) que cubren todos los píxeles de la máscara de 

actividad (Mapa 6). Estos hexágonos se crean para agregar 

los datos espaciales en una misma unidad que facilite la opti-

mización y la selección de las áreas para llevar a cabo las ac-

tividades de restauración. En este paso, ROOT agrega todos 

los valores del mapa de impacto potencial dentro de cada 

hexágono y, también, calcula la proporción de cada hexá-

gono que se superpone con cada mapa espacial de ponde-

ración (p. ej. los mapas de beneficiarios). Eventualmente, la 

optimización determina cuales UDE son elegidas para desa-

rrollar las actividades de restauración. 

Cuadro 3. Datos para programar y correr ROOT usados para identificar áreas prioritarias por acción.

Datos Definición Datos usados en el estudio 

Objetivos La medida de servicio ecosistémico a maximizar o minimizar. ROOT se programó para optimizar áreas de restauración con base en 
la capacidad de diferentes acciones de restauración de contribuir a la 
minimización de exportación de sedimentos, nitrógeno, y fósforo. 

Limitaciones  Requisitos que la solución optimizada debe cumplir. Se requirió identificar un número de ha igual al de cada meta propuesta 
por acción. Por ejemplo, para NAMA café se programó identificar 25.000 
ha, la meta de esta acción. 

Unidad de decisión espacial Área que se usa para identificar dónde implementar actividades de 
restauración. 

Se usaron hexágonos de 400 ha. 

Máscara de actividad Capa raster que indica que áreas están en consideración para la 
intervención. 

Se usaron nueve máscaras de actividad, una por cada acción de 
restauración. 

Mapa de impacto potencial Capa raster que indica los cambios en servicios ecosistémicos que se 
esperan después de la restauración. Veáse Sección 3.3. 

Se usaron 27 mapas de impacto potencial, tres (nitrógeno, sedimento, y 
fósforo) por cada acción de restauración. 

Mapa de ponderación 
espacial 

Mapas de beneficiarios que se usan para dar ponderaciones o pesos al 
mapa de impacto potencial.

Se usaron cinco mapas: 

1)     Cuencas que alimentan las fuentes de agua para producir            
hidroelectricidad.  

2)	 Áreas de recarga de las fuentes de agua potable. 

3)	 Población dependiente de agua no tratada. 

4)	 Humedales.

5)	 Corredores biológicos.

Factores compuestos Especificaciones de qué ponderaciones o pesos se deben aplicar a los 
mapas de impacto potencial. 

Se especificaron las siguientes ponderaciones: 

1) Mapa de exportación de sedimentos con el mapa de cuencas que                                           
proveen agua para producir hidroelectricidad. 

2)	 Mapa de exportación de sedimentos y nitrógeno con el mapa de 
cuencas que alimentan los puntos de recolección de agua potable, y 
con el mapa de personas por distrito que consumen agua no tratada. 

3)	 Mapa de exportación de fósforo con el mapa de humedales.

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa 6 Unidades de decisión espacial, hexágonos de 400 ha. 

Fuente: Elaboración propia.



19

Segunda etapa: Optimización 

ROOT tiene cuatro modos de correr la optimización que se 

puede elegir de acuerdo con el problema de priorización que 

se busca resolver. Para este estudio se corrió la optimización 

en modo “n dim frontier” (fronteras dimensionales), que co-

rresponde cuando son considerados más de dos objetivos 

en el análisis. Cada análisis de optimización es ejecutado 100 

veces. Cada UDE contiene la suma de los impactos poten-

ciales (nitrógeno, sedimento y fósforo) de las actividades de 

restauración dentro de su respectiva área. Estos valores son 

modificados por las ponderaciones dadas por los mapas de 

beneficiarios. En un siguiente paso, ROOT le asigna a cada 

servicio ecosistémico una ponderación aleatoria de 0 a 1 en 

cada una de las 100 optimizaciones. Luego, el programa co-

rre una función para maximizar la suma de los objetivos pon-

derados (los valores de impacto potencial modificado por las 

ponderaciones de beneficiarios y valores aleatorios), de tal 

manera, que las hectáreas correspondientes sean identifica-

das con cada una de las metas.

Fórmula 1. 

Matemáticamente, el proceso de optimización está denotado 

por la fórmula 1. ROOT determina si la UDE (xi) fue elegida o no 

y cuánta área, por restaurar, se encuentra en cada UDE (Ai) y, 

así, cumplir con el área meta. Por cada una de las 100 ejecu-

ciones del programa, ROOT le asigna una ponderación alea-

toria (Ws) al servicio ecosistémico evaluado. Esta ponderación 

aleatoria es aplicada al valor resultante de la multiplicación 

entre los valores del mapa de impacto potencial y las ponde-

raciones provenientes de los mapas de beneficiarios (Vis).

Las últimas áreas elegidas en la priorización pueden estar 

en dos o más hexágonos que han obtenido el mismo pun-

taje. Por lo tanto, aparte de las hectáreas señaladas como 

priorizadas en los resultados, existen otras adicionales que 

también pudieron ser elegidas. El Anexo 4 presenta el mar-

gen de error en los resultados de la optimización por cada 

acción, que oscila entre 0,00 y 5,71% (véase resultados en 

el Capítulo 6). 

5.4	 Resultados de la optimización 

Los resultados de la optimización constan de: 1) soluciones 

de cada una de las 100 optimizaciones, 2) tablas de resumen 

de cada optimización, y 3) un mapa de consenso. 

El mapa de consenso (Mapa 7) se usó para identificar las hec-

táreas prioritarias por cada acción de restauración, muestra 

las áreas por priorizar tomando en cuenta los resultados de 

cada una de las 100 optimizaciones. Asimismo identifica que 

unidades de decisión espacial se seleccionaron con más 

frecuencia en las 100 optimizaciones, que equivalen a las 

áreas de alta prioridad para el desarrollo de las actividades 

de restauración. 

Mapa 7 Mapa de consenso. De color oscuro a color claro, las UDE 
escogidas con frecuencia alta, intermedia y baja.

Fuente: Elaboración propia.
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Por otra parte, identifica las unidades de decisión espacial 

escogidas con frecuencia intermedia, que probablemente 

son beneficiosas para un subconjunto de beneficiarios, pero 

no para todos. Las UDE que rara vez o nunca se seleccionan, 

indican las áreas de baja prioridad. Aunque los resultados 

de ROOT pueden ser expresados en dos categorías (si las 

UDE fueron elegidas o no (Figura 2)), es posible tomar es-

tos resultados y hacer una reclasificación con más catego-

rías que podrían ayudar a la toma de decisiones. La Figura 3 

muestra una subcategorización que se hizo para este fin. Los 

resultados de las optimizaciones en la Sección 6 usan ambas 

categorizaciones. 

Figura 2 Simbología utilizada en los mapas de optimización de resultados de 
ROOT para las áreas meta de implementación.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 3 Simbología de clasificación de priorización de resultados ROOT con más 
clasificaciones.

Fuente: Elaboración propia. 
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6	 Las acciones de restauración y su priorización 			 
	 espacial con ROOT 

A continuación, se presentan las oportunidades para la eje-

cución de acciones en zonas de pastos que se ubican dentro 

del programa NAMA Ganadería. Se identificaron tres cate-

gorías de áreas según su localización altitudinal: mayores 

a 1000 m.s.n.m., menores a 1000 m.s.n.m. que presentan 

aptitud agrícola, y en alturas menores a 1000 m.s.n.m. que 

presentan aptitud forestal, pero que están en regeneración 

natural.

6.1.1	 Sistema silvopastoril en pastos 		
	 ubicados a más de 1000 m.s.n.m. 	
	 dentro de la NAMA Ganadería

Aquí se presentan los resultados del análisis con ROOT para 

identificar las áreas óptimas para desarrollar sistemas silvo-

pastoriles en pastos ubicados a 1000 m.s.n.m. dentro de la 

NAMA Ganadería. Específicamente, este análisis se enfocó 

en pastos para ganado lechero en áreas señaladas por el 

Mapa 8. 

El Mapa 9 muestra el impacto en la exportación de sedimen-

tos después de llevar a cabo sistemas silvopastoriles en todas 

estas áreas, mientras que el Mapa 10 muestra el impacto en la 

exportación de nitrógeno y el Mapa 11 el del fósforo. 

Como se puede observar en los mapas 9, 10 y 11, la puesta 

en marcha de los sistemas pastoriles en suelos ubicados a 

1000 m.s.n.m. que, en la actualidad, cultivan pastos para ga-

nado lechero (NAMA Ganadería), siempre da como resultado 

la disminución de la exportación de sedimento, nitrógeno, y 

fósforo. Al mismo tiempo se puede notar que esta exporta-

ción no es uniforme y puede ser alta o baja dependiendo del 

área. Por ejemplo, en el caso de la exportación de sedimento 

(Mapa 9), se puede notar que, con la ejecución de los sis-

temas silvopastoriles, las áreas con mayor reducción en la 

6.1	 NAMA Ganadería en pastos

La agricultura de pastos es uno de los principales usos de 

la tierra en Costa Rica con fincas ganaderas que ocupan 

alrededor del 20% del territorio nacional (CCAFS, 2015). En 

general, los sistemas de producción bovina mantienen una 

baja intensificación en el uso de la tierra, especialmente en 

pastos para ganado de carne y de doble propósito15. El ma-

nejo silvopastoril se registra solo en el 5% del área de pastos 

(MAG, 2015b).

Bajo este escenario, la NAMA Ganadería inició en 2013 como 

parte de la puesta en marcha de la Estrategia Nacional de 

Ganadería Baja en Carbono, y fue definida con base en los 

acuerdos entre el sector privado, público y académico, su 

cumplimiento se espera para 2034 (MAG, 2017). La NAMA 

Ganadería se enfoca en un sector más ecocompetitivo, que 

promueve el uso de tecnologías y prácticas bajas en emi-

siones, que incluye medidas de transformación, como fer-

tilización mejorada, cercas vivas, adopción de sistemas 

silvopastoriles, la mejora de los pastos y la división de las 

áreas de pastoreo16 (MINAE, MAG y UNDP, 2014; CCAFS, 

2015; MAG, 2015a). En específico, el sistema silvopastoril 

(considerado en este estudio para analizar y priorizar las ac-

ciones de restauración como parte de la NAMA Ganadería), 

incluye cercas vivas de árboles para dividir una hectárea de 

pasto en varias secciones (véase Anexo, Cuadro A5 para 

más detalles).

15	 El 42% del rebaño bovino es ganado de carne, 26% de productos lácteos 
y 32% es de doble finalidad (CCAFS, 2015).

16	 A través de este sistema de gestión, el rebaño se rota en secciones de 
pastizales cada dos o tres días. Esto permite aumentar el número de ca-
bezas de ganado en un área determinada (MINAE, MA aG and UNDP, 
2014).
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Mapa 8 Ubicación de pastos para ganado lechero dentro de la NAMA Ganadería. 

Fuente: Elaboración propia a partir de INBio, 2011. 

exportación de sedimentos (color amarillo) tienden a ser en el 

oeste del país, mientras que las áreas con menor reducción 

tienden a estar en el este. 

Con base en los mapas anteriores, se presentan los re-

sultados de optimización de ROOT para el área meta con 

aplicación de sistemas silvopastoriles, en pastos de ganado 

lechero, ubicados en altitudes mayores a 1000 m.s.n.m. Se 

utilizan tres tipos de mapas: a) optimización usando solo ma-

pas de impacto potencial; es decir datos biofísicos, b) optimi-

zación usando el mapa de impacto potencial y la ubicación 

de los beneficiarios y c) una optimización que, de forma adi-

cional, usa el mapa de corredores biológicos. 

Como se puede observar a través de estos mapas, las áreas 

de priorización para desarrollar sistemas silvopastoriles, en 

pastos ubicados en altitudes mayores a 1000 m.s.n.m., varían 

dependiendo de las variables que se apliquen. Por ejemplo, 

cuando solo se toma en consideración el mapa de impacto 

potencial (los cambios esperados después de implementar 

los sistemas pastoriles) (Mapa 12), las áreas prioritarias para 

la optimización (color verde) incluyen áreas en el sur del país. 

Sin embargo, cuando se corre la optimización tomando en 

cuenta a los beneficiarios (Mapa 13), las áreas prioritarias 

tienden a concentrarse en el norte y centro del país y, dis-

minuyen de manera drástica en el sur. De la misma manera, 

cuando se agrega el mapa de corredores biológicos (Mapa 

14), las áreas prioritarias tienden a distribuirse en el norte y 

este del país e, incluso, áreas prioritarias son identificadas 

de nuevo en el sur del país. Como se explicó en la metodo-

logía (Sección 5), los mapas de resultados usan hexágonos 

de 400 ha como unidades de decisión espacial, permitiendo 

una toma de resoluciones a esa escala. 
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Mapa 10 Impacto en la exportación de nitrógeno del sistema silvopastoril en pastos para ganado 
lechero (NAMA Ganadería).

Fuente: Elaboración propia 

Mapa 9 Impacto en la exportación de sedimentos del sistema silvopastoril en pastos para ganado 
lechero (NAMA Ganadería).

Fuente: Elaboración propia. 



24

Mapa 12 Optimización de ROOT para el área meta de implementación de un sistema 
silvopastoril en pastos de ganado lechero ubicadas en altitudes mayores a 1000 m.s.n.m., 
utilizando solo mapas de impacto potencial. Simbología según Figura 2.

Fuente: Elaboración propia. 

Mapa 11 Impacto en la exportación de fósforo del sistema silvopastoril en pastos para ganado 
lechero (NAMA Ganadería).

Fuente: Elaboración propia. 
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Mapa 13 Optimización de ROOT para el área meta de implementación de sistemas silvo-
pastoriles en pastos de ganado lechero, en altitudes mayores a 1000 m.s.n.m., utilizando 
mapas de impacto potencial y de ubicación de los beneficiarios. Figura 2.

Fuente: Elaboración propia. 

Mapa 14 Optimización de ROOT para el área meta de implementación de sistemas silvo-
pastoriles en pastos de ganado lechero, en altitudes mayores a 1000 m.s.n.m., con mapas 
de impacto potencial de beneficiarios y de corredores biológicos. Figura 2.

Fuente: Elaboración propia. 
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Hasta el momento los resultados de optimización en los ma-

pas se basan en, si una UDE (los hexágonos de 400 ha) fue 

elegida (color verde) o no (color rojo) como área prioritaria para 

llevar a cabo los sistemas pastoriles. Sin embargo, como se 

mencionó en la Sección 5, las áreas prioritarias identificadas 

pueden ser subdivididas en diferentes niveles de prioridad 

para ayudar a la toma de decisiones. El Mapa 15 muestra 

las áreas de priorización, superiores a 1000 m.s.n.m., para la 

aplicación de un sistema silvopastoril en pastos para ganado 

lechero, subdividido en cuatro niveles de prioridad.

Las siguientes secciones muestran los resultados de los aná-

lisis de optimización para los otros programas considerados 

en este estudio. Para una interpretación general de los resul-

tados referirse a la explicación descrita en esta sección. 

Mapa 15 Áreas de priorización para la implementación de un sistema silvopastoril en 
pastos para ganado lechero en altitudes mayores a 1000 m.s.n.m. Simbología según 
Figura 3. 

Fuente: Elaboración propia.
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6.1.2	 Sistema silvopastoril en pastos a 		
	 menos de 1000 m.s.n.m. con aptitud 	
	 agrícola dentro de la NAMA Ganadería

El Mapa 16 muestra donde se ubican los pastos para ga-

nado de carne aptos para uso agrícola, ubicados a menos 

de 1000 m.s.n.m. Además de las medidas mencionadas pre-

viamente para el análisis de la implementación del sistema 

silvopastoril para ganado de carne y de doble propósito17, se 

incluye la mejora de las pasturas y el aumento de la densi-

dad animal (MINAE, MAG y UNDP, 2014). En otras palabras, 

una mejora de pasto y un incremento en la densidad animal 

aumentaría los ingresos de la ganadería para carne, pero el 

incremento en la carga animal podría incrementar la exporta-

ción de nitrógeno y fósforo (véase Mapa 18 y Mapa 19). Para 

evitar este impacto negativo la propuesta busca compensar 

esta exportación de nutrientes con el abandono y regenera-

ción natural en pastos que tengan aptitud forestal. 

17	 Como una simplificación para este análisis a escala nacional, con base 
en su ubicación en general, se considera que todos los pastos ubicados 
a más de 1000 m de altura se utilizan para la producción lechera. En ge-
neral, los pastos para el ganado lechero ya están mejorados y tienen una 
densidad animal superior al promedio nacional con alrededor de 1 cabeza 
de ganado por hectárea (CCAFS, 2015; MAG, 2015b).

A continuación, se muestran los resultados del análisis de 

impacto de los sistemas silvopastoriles en la exportación de 

sedimentos, nitrógeno y fósforo. Como se podrá observar 

en los mapas 17, 18, y 19, a diferencia de la sección ante-

rior, no siempre se logran disminuciones en la exportación 

de contaminantes a las fuentes de agua. Por un lado, los 

sistemas silvopastoriles logran disminuciones en la exporta-

ción de sedimentos, pero por otro, crean incrementos en la 

exportación de nitrógeno y fósforo.  Los siguientes mapas 

muestran los resultados del análisis de optimización usando 

solo los mapas de impacto potencial, luego se agregan los 

mapas de beneficiarios, y después, los mapas de corredores 

biológicos. 

Para una interpretación general de estos resultados, referirse 

a la Sección 6.1.1 como ejemplo. 

Mapa 16 Ubicación de pastos para ganado de carne con aptitud agrícola, dentro del 
NAMA Ganadería. 

Fuente: Elaboración propia a partir de INBio, 2011.
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Mapa 17 Impacto de la exportación de sedimentos de los sistemas silvopastoriles en pastos a me-
nos de 1000 m.s.n.m. con aptitud agrícola (NAMA Ganadería).

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 18 Impacto en la exportación de nitrógeno de los sistemas silvopastoriles en pastos a menos 
de 1000 m.s.n.m. con aptitud agrícola (NAMA Ganadería).

Fuente: Elaboración propia.
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Mapa 19 Impacto en la exportación de fósforo de los sistemas silvopastoriles en pastos a menos de 
1000 m.s.n.m. con aptitud agrícola (NAMA Ganadería).

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 20 Optimización de ROOT en el área meta para la implementación de un sistema 
silvopastoril y mejoramiento de pastos en pastizales con aptitud agrícola, a menos de 
1000 m.s.n.m., utilizando solo mapas de impacto potencial. Simbología según Figura 2.

Fuente: Elaboración propia. 
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Mapa 21 Optimización de ROOT en el área meta para la implementación de un sistema 
silvopastoril y mejoramiento de pastos en pastizales con aptitud agrícola, a una altura 
menor a 1000 m.s.n.m., utilizando mapas de impacto potencial y de ubicación de los 
beneficiarios. Simbología según Figura 2.

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 22 Optimización de ROOT en el área meta para la implementación de un sistema 
silvopastoril y mejoramiento de pastos en pastizales con aptitud agrícola, a menos de 
1000 m.s.n.m., utilizando mapas de impacto potencial, de beneficiarios y de corredores 
biológicos. Simbología según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.
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6.1.3	Regeneración natural en pastos 	
	 a menos de 1000 m.s.n.m. con 	
	 aptitud forestal dentro  
	 de la NAMA Ganadería

En los últimos años en Costa Rica se han abandonado los 

pastos menos productivos para la regeneración natural 

(World Bank, CIAT y CATIE, 2014). Se plantea desarrollar esta 

acción de restauración en las áreas señaladas en el Mapa 24, 

que potencialmente podría ser integrada por medio del PPSA 

y con parte de las acciones que se ejecutan dentro de las 

actividades de NAMA Ganadería (MINAE et al., 2014). 

Como se observa en los siguientes mapas la regeneración 

natural de pasto permite, en forma general, disminuir el flujo 

de sedimentos (Mapa 25), mientras que la disminución en 

la exportación de nitrógeno (Mapa 26) y fósforo (Mapa 27) 

tiende a ser de moderada a alta. El sustancial impacto lo-

grado en la reducción de la exportación de nutrientes se 

puede explicar por la disminución de la carga animal y de 

la aplicación de los fertilizantes asociados a esta acción de 

restauración. Para una interpretación general de estos y de-

más mapas de los resultados de optimización, referirse como 

ejemplo a la Sección 6.1.1. 

Mapa 23 Áreas de priorización para la implementación de un sistema silvopastoril y 
mejoramiento de pastos en pastizales con aptitud agrícola, a menos de 1000 m.s.n.m. 
Simbología según Figura 3. 

Fuente: Elaboración propia.



32

Mapa 24 Ubicación de pastos para ganado de carne con aptitud forestal dentro de la 
NAMA Ganadería. 

Fuente: Elaboración propia a partir de INBio, 2011.

Mapa 25 Impacto en la exportación de sedimentos en zonas de regeneración natural de pastos con 
aptitud forestal a menos de 1000 m.s.n.m. (NAMA Ganadería).

Fuente: Elaboración propia.
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Mapa 26 Impacto en la exportación de nitrógeno en zonas de regeneración natural en pastos con 
aptitud forestal a menos de 1000 m.s.n.m. (NAMA Ganadería).

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 27 Impacto en la exportación de fósforo en zonas de regeneración natural en pastos con 
aptitud forestal a menos de 1000 m.s.n.m. (NAMA Ganadería).

Fuente: Elaboración propia.
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Mapa 28 Optimización de ROOT en el área meta para la regeneración natural en pastos 
a menos de 1000 m.s.n.m. con aptitud forestal, utilizando solo mapas de impacto poten-
cial. Simbología según Figura 2.

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 29 Optimización ROOT área meta para la regeneración natural en pastos a menos 
de 1000 m.s.n.m. con aptitud forestal, utilizando mapas de impacto potencial y de ubica-
ción de los beneficiarios. Simbología según Figura 2.

Fuente: Elaboración propia. 
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Mapa 30 Optimización ROOT área meta para la regeneración natural en pastos a menos 
de 1000 m.s.n.m. con aptitud forestal, utilizando mapas de impacto potencial, de bene-
ficiarios y de corredores biológicos. Simbología según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 31 Áreas de priorización para la regeneración natural en pastos a menos de 1000 
m.s.n.m. con aptitud forestal. Simbología según Figura 3. 

Fuente: Elaboración propia.
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6.2	 PPSA para pastos fuera  
	 del área de implementación  
	 de la NAMA Ganadería

No todos los pastos se encuentran dentro de las áreas iden-

tificadas para el desarrollo de la NAMA Ganadería, existen, 

además, otras oportunidades para aplicar acciones que pue-

den contribuir con la meta de restauración a la que Costa 

Rica se ha comprometido en el marco del Desafío de Bonn. 

Aunque en el país es común abandonar los pastizales para 

permitir la regeneración natural, también se sustituyen por 

plantaciones forestales (World Bank, CIAT y CATIE, 2014). El 

reemplazo de pastizales con plantaciones forestales es una 

propuesta presentada por el Comité Técnico (2016) como 

una de las acciones de restauración para ser consideradas, 

con el fin de lograr el compromiso frente al Desafío de Bonn. 

Esta actividad puede ser cubierta también por el PPSA (FO-

NAFIFO, 2014) y enfocarse en pastizales fuera del área de la 

NAMA Ganadería.

El Plan Nacional de Desarrollo Forestal 2001-2020 presenta 

como uno de sus mayores retos, pasar de una política avan-

zada de conservación de los recursos naturales y protección 

del medioambiente a un enfoque integral de sostenibilidad 

(MINAE, 2011). De esta manera el plan busca reforzar la unión 

entre la protección ambiental, el uso inteligente de los recur-

sos naturales y el desarrollo económico, a través de varias 

prácticas que incluyen: el ordenamiento de tierras foresta-

les y su contribución al paisaje; el posicionamiento de una 

imagen positiva y altamente conocida del sector forestal; el 

aseguramiento de condiciones para la producción y con-

sumo de servicios ambientales provenientes de ecosistemas 

forestales sostenibles; la facilitación de una coordinación 

multisectorial y, finalmente, la promoción de un manejo fo-

restal sostenible como pieza clave, tanto para la estrategia 

de adaptación como para la de mitigación asociada con la 

carbono neutralidad.  

Por un lado, el incremento del área de bosques bajo la moda-

lidad de PPSA permitirá conservar, proteger y, a su vez, pre-

servar los servicios ambientales que proveen, además de dar 

un mayor énfasis a aquellas regiones con vacíos de conser-

vación, que mejoraría la conectividad del paisaje. Asimismo, 

las modalidades de reforestación con especies nativas o en 

vías de extinción y, reforestación en áreas de protección, per-

miten un enfoque en el establecimiento de estas especies 

y la creación de fuentes de germoplasma. Por otro lado, el 

fomento de las plantaciones forestales comerciales, en sitios 

que presentan un alto potencial productivo para el desarrollo 

industrial de madera, contribuye con la provisión de los ser-

vicios ambientales. 

El Mapa 32 muestra las áreas de pastizales en considera-

ción para ser reemplazadas por plantaciones forestales. Los 

mapas que siguen muestran los impactos de la puesta en 

Mapa 32 Ubicación de pastos fuera del área NAMA Ganadería 

Fuente: Elaboración propia a partir de INBio, 2011.
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marcha de esta actividad en la exportación de sedimento, ni-

trógeno y fósforo, así como también, los resultados de optimi-

zación tomando en cuenta los mapas de impacto potencial, 

la ubicación de los beneficiarios, agregando los corredores 

biológicos. Para una interpretación general referirse a la Sec-

ción 6.1.1 como ejemplo. 

Mapa 33 Impacto en la exportación de sedimentos en zonas de implementación de plantaciones 
forestales, en pastos fuera del área NAMA Ganadería.

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 34 Impacto en la exportación de nitrógeno en zonas de implementación de plantaciones fo-
restales en pastos fuera del área NAMA Ganadería.

Fuente: Elaboración propia.
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Mapa 35 Impacto en la exportación de fósforo en zonas de implementación de plantaciones fores-
tales en pastos fuera del área NAMA Ganadería.

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 36 Optimización de ROOT en el área meta para plantaciones forestales en pastos fuera del 
área NAMA Ganadería, utilizando solo mapas de impacto potencial. Simbología según Figura 2.

Fuente: Elaboración propia.
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Mapa 37 Optimización de ROOT en el área meta para plantaciones forestales en pastos 
fuera del área NAMA Ganadería, utilizando mapas de impacto potencial y de ubicación 
de los beneficiarios. Simbología según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 38 Optimización de ROOT área meta para plantaciones forestales en pastos fuera 
del área NAMA Ganadería, utilizando mapas de impacto potencial, de beneficiarios y de 
corredores biológicos. Simbología según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.
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6.3	 NAMA Café

En Costa Rica alrededor del 25% de las emisiones del sec-

tor agropecuario son producto de las actividades del sector 

cafetalero. Muchos productores siguen aplicando planes de 

fertilización nitrogenada con dosis o tiempos incorrectos18. 

Para contrarrestar este problema, la implementación de la 

NAMA Café se inició en 2013 y se piensa desarrollar durante 

un período de 10 años (Fundecooperación e Icafé, 2013), con 

el objetivo de producir y procesar el café de manera soste-

nible y con bajas emisiones de gases de efecto invernadero 

(Nieters et al., 2016). Se espera generar una serie de cobene-

ficios sociales, económicos y ambientales que favorezcan la 

adaptación de los sistemas productivos al cambio climático.

18	 NAMA Café de Costa Rica. Disponible en: http://www.namacafe.org/

Las medidas centrales promovidas por la NAMA Café y, 

consideradas en la evaluación ROAM, son por una parte, la 

reducción de las emisiones de nitrógeno mediante la dismi-

nución en la aplicación y, uso más eficiente de fertilizantes 

nitrogenados por liberación lenta o controlada19 y 20; por otra 

parte, el aumento de sumideros de carbono a través del fo-

mento de sistemas agroforestales21 (Fundecooperación e 

Icafé, 2013; World Bank, CIAT y CATIE, 2014; Nieters et al., 

2016). A continuación, se presentan los resultados del análi-

sis de optimización para llevar a cabo estas medidas de RFPF 

en el sector cafetalero. Para una interpretación general de los 

siguientes mapas, referirse a la Sección 6.1.1, como ejemplo.

19	 La gestión de fertilizantes no es estrictamente una acción de RFPF. Sin em-
bargo, la reducción de la retención de nutrientes disminuirá el impacto nega-
tivo, que puede tener en otros ecosistemas, para reducir la degradación.

20	 La gestión de fertilizantes no es estrictamente una acción RFPF. Sin embar-
go, la reducción de la retención de nutrientes disminuirá el impacto negati-
vo, que puede tener en otros ecosistemas, para reducir la degradación.

21	 En Costa Rica la mayoría del café se produce bajo sombra. El impacto 
de la implementación de un sistema agroforestal solo se evalúa cuando el 
café se cultiva sin sombra (véase el Cuadro A3 del Anexo).

Mapa 39 Áreas de priorización para plantaciones forestales en pastos ubicados fuera del 
área de NAMA Ganadería. Simbología según Figura 3.

Fuente: Elaboración propia.

http://www.namacafe.org/
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Mapa 40 Ubicación de áreas de cafetales donde aplican acciones de la NAMA Café.

Fuente: Elaboración propia a partir de INBio, 2011.

Mapa 41 Impacto en la exportación de sedimentos en zonas donde aplican acciones de la NAMA 
Café.

Fuente: Elaboración propia.



42

Mapa 42 Impacto en la exportación de nitrógeno en zonas donde aplican acciones de la NAMA 
Café.

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 43 Impacto en la exportación de fósforo en zonas donde aplican acciones de la NAMA Café.

Fuente: Elaboración propia.



43

Mapa 45 Optimización de ROOT en el área meta para la NAMA Café, utilizando mapas de 
impacto potencial y de ubicación de los beneficiarios. Simbología según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 44 Optimización de ROOT en el área meta para la NAMA Café, utilizando solo mapas 
de impacto potencial. Simbología según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.
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Mapa 47 Áreas de priorización para las acciones en zonas donde aplica la NAMA Café. 
Simbología según Figura 3. 

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 46 Optimización de ROOT en el área meta para la NAMA Café, con mapas de im-
pacto potencial, de beneficiarios y de corredores biológicos. Simbología según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.
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6.4	 Buenas Prácticas Agrícolas 		
	 (BPA) para los cultivos de piña, 	
	 banano y palma de aceite 

Se ha mencionado la agricultura como uno de los sectores 

que ha provocado deforestación, degradación de tierras, pér-

dida de biodiversidad y un aporte negativo al cambio climático. 

Sin embargo, existen prácticas agrícolas que pueden contri-

buir a la solución de estos problemas, y permitirle a este sector 

ser más competitivo en los nuevos mercados, favoreciendo, a 

la vez, la conservación, la funcionalidad de los ecosistemas, la 

rentabilidad y la viabilidad social del sector. Según datos del 

INEC (2015), después de los pastos, los cultivos permanen-

tes representan la segunda actividad agropecuaria de mayor 

extensión en Costa Rica, con más de 500.000 ha. Se trata en 

lo fundamental de cultivos de café, palma de aceite y banano. 

A pesar de que el área agropecuaria disminuyó en un 21,6%, 

al pasar de 3,1 a 2,4 millones de ha en los últimos 20 años, 

algunas actividades incrementaron sus áreas productivas al-

rededor de un 15%, como es el caso de la piña. La agricultura 

costarricense se ha caracterizado en los últimos años por es-

pecializarse en productos no tradicionales, pero con un mayor 

valor agregado. Se ha requerido entonces un alto nivel de tec-

nificación, y la tendencia a depender del uso de agroquímicos. 

Por ello, este sector enfrenta importantes retos en materia de 

adaptación y mitigación al cambio climático (PEN, 2015). En el 

país, la aplicación de fertilizantes, asociados a estos cultivos, 

representa una de las fuentes de emisión de nitrógeno más 

significativa (Veldkamp y Keller, 1997; Ronen, 2010). Para darle 

solución a este problema y siguiendo la Estrategia Nacional de 

Cambio Climático, los sectores del banano y de la piña han 

adoptado el objetivo de llegar a ser sectores de carbono neu-

tral para 2021 (CORBANA y Dole, 2013; World Bank, CIAT y 

CATIE, 2014). Consecuentemente, se ha planteado la nece-

sidad de adoptar una serie de Buenas Prácticas Agrícolas 

(BPA). Según la FAO (2003) se define como BPA: las “prácticas 

que abordan la sostenibilidad ambiental, económica y social 

de los procesos en las fincas y dan como resultado productos 

alimenticios seguros y de calidad, así como productos agrí-

colas no alimenticios”. A continuación, se describen las BPA 

consideradas para los cultivos de la piña, banano y palma de 

aceite y los resultados de los análisis de optimización. 

6.4.1	 Buenas Prácticas Agrícolas  
	 para el cultivo de piña 

Para fines de este estudio se consideraron dos buenas prác-

ticas agrícolas en el caso de la piña: la siembra en contorno 

para evitar la erosión (FAO, 1996; MAG, 2010); y la reducción 

de fertilizantes sintéticos al enterrar una parte de los residuos 

de los cultivos (Quesada-Solís et al., 2005; Liu et al., 2013). A 

continuación se presentan los resultados de la optimización 

que identifican las áreas prioritarias para desarrollar buenas 

prácticas agrícolas en este cultivo. Para una interpretación 

general de los resultados referirse a la Sección 6.1.1. 

Mapa 48 Ubicación de zonas de piña.

Fuente: Elaboración propia a partir de INBio, 2011.
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Mapa 50 Impacto de las BPA en la exportación de nitrógeno en las plantaciones de piña.

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 49 Impacto de las BPA en la exportación de sedimentos en las plantaciones de piña. 

Fuente: Elaboración propia.
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Mapa 52 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la aplicación 
de las BPA en cultivos de piña, utilizando solo mapas de impacto potencial. Simbología 
según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 51 Impacto de las BPA en la exportación de fósforo en las plantaciones de piña.

Fuente: Elaboración propia.
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Mapa 54 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la aplicación 
de BPA en cultivos de piña, utilizando mapas de impacto potencial, de beneficiarios y de 
corredores biológicos. Simbología según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 53 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la aplicación 
de las BPA en cultivos de piña, utilizando mapas de impacto potencial y de ubicación de 
los beneficiarios. Simbología según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.
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6.4.2	 Buenas Prácticas Agrícolas  
	 para el cultivo del banano 

Para reducir las emisiones el sector del banano, y de forma 

similar a la NAMA Café, se ha propuesto una disminución 

en la aplicación de fertilizantes nitrogenados con el uso de 

fertilizantes de liberación lenta o controlada (CORBANA and 

Mapa 55 Áreas de priorización para la implementación de las BPA en los cultivos de 
piña. Simbología según Figura 3. 

Fuente: Elaboración propia.

Dole, 2013). A continuación se presentan los resultados de 

la optimización identificando las áreas prioritarias para desa-

rrollar esta medida. Para una interpretación general de estos 

resultados, referirse a la Sección 6.1.1 como ejemplo. 
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Mapa 57 Impacto de la implementación de las BPA en la exportación de nitrógeno de los cultivos de 
banano.

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 56 Ubicación de las zonas de cultivo de banano. 

Fuente: Elaboración propia a partir de INBio, 2011.
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Mapa 59 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la aplicación 
de las BPA en cultivos de banano, utilizando solo mapas de impacto potencial. Simbo-
logía según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 58 Impacto de implementación de las BPA en la exportación de fósforo de los cultivos de 
banano.

Fuente: Elaboración propia.
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Mapa 61 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la aplicación de las BPA en cultivos de banano, 
utilizando mapas de impacto potencial, de beneficiarios y de corredores biológicos. Simbología según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 60 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la apli-
cación de las BPA en cultivos de banano, utilizando mapas de impacto potencial y de 
ubicación de los beneficiarios. Simbología según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.
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aplicación de fertilizantes con liberación lenta y/o controlada. 

A continuación se muestran los resultados obtenidos del 

análisis de optimización que identificó las áreas prioritarias 

para desarrollar esta medida. Para una interpretación general 

de los resultados, referirse a la Sección 6.1.1 como ejemplo. 

6.4.3	 Buenas Prácticas Agrícolas  
	 para el cultivo de la palma de aceite 

La adopción de fertilizantes de liberación lenta o controlada 

puede potencialmente lograr una reducción de las emisio-

nes de nitrógeno en todas las áreas agrícolas de Costa Rica 

(World Bank, CIAT y CATIE, 2014) (Richards et al., 2015; Dis-

lich et al., 2017). Por tal motivo, durante la evaluación ROAM, 

para el sector de la palma de aceite, también se consideró la 

Mapa 62 Áreas de priorización para la implementación de BPA en cultivos de banano. 
Simbología según Figura 3.

Fuente: Elaboración propia.
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Mapa 64 Impacto de la implementación de las BPA en la exportación de nitrógeno proveniente de 
los cultivos de palma de aceite.

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 63 Ubicación de zonas de cultivo de palma de aceite. 

Fuente: Elaboración propia a partir de INBio, 2011.
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Mapa 66 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la aplicación 
de BPA en cultivos de palma de aceite, utilizando solo mapas de impacto potencial. Sim-
bología según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 65 Impacto de la implementación de las BPA en la exportación de fósforo proveniente 
de los cultivos de palma de aceite.

Fuente: Elaboración propia.
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Mapa 68 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la aplicación 
de BPA en cultivos de palma de aceite, utilizando mapas de impacto potencial, de bene-
ficiarios y de corredores biológicos. Simbología según Figura 2.

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 67 Optimización de ROOT en el área meta en zonas potenciales para la aplicación 
de BPA en cultivos de palma de aceite, utilizando mapas de impacto potencial y de ubi-
cación de los beneficiarios. Simbología según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.
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6.4.4	 Restauración de los bosques ribereños 
como buenas prácticas agrícola en los 
cultivos de piña, banano y palma de aceite 

Finalmente, en las BPA se recomienda también la restaura-

ción de los bosques ribereños (CEGESTI, 2010). La refores-

tación no solo incrementa la captura de carbono para lograr 

una emisión neutra (CORBANA y Dole, 2013), sino que está 

establecida como una obligación en la Ley de Aguas (N ° 

276, 1942) y en la Ley Forestal (7575, 1996).

La restauración de los bosques de galería con cultivos per-

manentes, al convertirse en zonas de amortiguamiento, re-

presenta otra oportunidad para disminuir los efectos nocivos 

que la erosión y la contaminación producen sobre las fuentes 

de agua. Además del mejoramiento en la provisión de los 

servicios ecosistémicos hidrológicos, el establecimiento de 

bosques con especies nativas y barreras de erosión alrede-

dor de estas masas de agua, permitirá disminuir los efec-

tos del desbordamiento de los cauces y, así, la amenaza de 

inundaciones, que causan enormes daños sociales y eco-

nómicos en actividades productivas (Bouroncle et al. 2014). 

Asimismo, esta medida permitirá mejorar la continuidad y 

tránsito de especies al incrementar la conectividad de los 

paisajes fragmentados como corredores biológicos entre di-

ferentes ecosistemas. 

En este análisis se considera como una BPA, en cultivos de 

banano, piña y palma de aceite, la restauración de los bos-

ques ribereños en una franja de tierra de 15 metros, como 

mínimo, para separar los cultivos de los bordes de los ríos  

(MAG, 2010). A continuación se presentan los resultados del 

análisis de optimización que identifica las áreas prioritarias 

para restaurar bosques ribereños. Para una interpretación 

general de los resultados, referirse a la Sección 6.1.1.

Mapa 69 Áreas de priorización en zonas potenciales para la aplicación de BPA en cul-
tivos de palma de aceite. Simbología según Figura 3.

Fuente: Elaboración propia.
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Mapa 71 Impacto de los bosques ribereños restaurados en la exportación de sedimentos provenientes 
de los cultivos de banano, piña y palma de aceite.

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 70 Áreas potenciales para restaurar bosques ribereños en los cultivos de banano, 
piña y palma de aceite. 

Fuente: Elaboración propia a partir de INBio, 2011.
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Mapa 73 Impacto de los bosques ribereños restaurados en la exportación de fósforo proveniente de 
los cultivos de banano, piña y palma de aceite.

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 72 Impacto de los bosques ribereños restaurados en la exportación de nitrógeno proveniente de 
los cultivos de banano, piña y palma de aceite.

Fuente: Elaboración propia.
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Mapa 75 Optimización de ROOT en el área meta en zonas de potencial restauración de 
bosque ribereño, asociado a cultivos de banano, piña y palma de aceite, utilizando mapas 
de impacto potencial y de ubicación de los beneficiarios. Simbología según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 74 Optimización de ROOT en el área meta en zonas de potencial restauración de 
bosque ribereño, asociado a cultivos de banano, piña y palma de aceite, utilizando solo 
mapas de impacto potencial. Simbología según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.
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Mapa 77 Áreas de priorización para la restauración de bosque ribereño en zonas de 
cultivo de banano, piña y palma de aceite. Simbología según Figura 4. 

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 76 Optimización de ROOT en el área meta en zonas de potencial restauración de 
bosque ribereño, asociado a cultivo de banano, piña y palma de aceite, utilizando mapas de 
impacto potencial, de beneficiarios y de corredores biológicos. Simbología según Figura 2. 

Fuente: Elaboración propia.
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6.5	 Priorización de todas  
	 las acciones de restauración 

Además de las acciones mencionadas anteriormente, el Co-

mité Técnico (2016) propuso medidas para detener la defo-

restación y la degradación forestal en bosques secundarios 

y maduros a través del ordenamiento de la conservación fo-

restal. García-Rangel et al. (2017) realizaron un análisis espa-

cial para definir las áreas prioritarias de estas acciones como 

parte de la puesta en marcha del Programa ONU-REDD en 

Costa Rica. Para no duplicar los resultados, estas acciones 

fueron excluidas de este análisis.

Los resultados de los análisis de optimización de cada ac-

ción de restauración, consideradas en este estudio, fueron 

agrupadas en el Mapa 78, los resultados usados fueron los 

realizados a partir de las optimizaciones de los mapas de im-

pacto potencial, de beneficiarios y de corredores biológicos. 

Es importante resaltar que los resultados cumplen con las 

áreas meta propuestas por cada acción.

Mapa 78 Optimización de todas las acciones de restauración según meta, utilizando 
mapas de impacto potencial, de beneficiarios y de corredores biológicos.

Fuente: Elaboración propia.
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7	 Conclusiones y recomendaciones

serían atendidos con la puesta en marcha de las acciones 

planteadas.

Frente a una demanda de fortalecimiento de la agricultura 

nacional y de las metas de restauración comprometidas con 

el Desafío de Bonn, se considera oportuno mencionar que 

es necesario mejorar el acceso a las semillas de alta calidad 

genética, así como a la red de viveros actuales, ya que su 

ausencia podría obstaculizar las ambiciones de alcanzar las 

metas de la restauración. En este sentido, los nuevos pro-

veedores de semillas y viveros podrían ser manejados por 

pequeñas empresas y habilitados mediante préstamos o 

planes de inversión, para lo cual se necesitaría proporcionar, 

además, asistencia técnica y creación o fomento de capaci-

dades sobre los enfoques básicos de restauración, así como 

una mejoría de la comunicación entre los agricultores y el 

Estado.

Dentro de los beneficios que se obtienen al aplicar las medi-

das exploradas en este estudio destacan:

§§ Restaurar paisajes con enfoque en sitios específicos, 

lo cual permite equilibrar un mosaico de usos de suelo 

interdependientes integrando diversas actividades pro-

ductivas al mismo tiempo que mejora la resiliencia de los 

ecosistemas y su conectividad;

§§ involucrar activamente a las partes locales interesadas 

en las decisiones relativas a las metas de restauración, 

los métodos de implementación y las compensacio-

nes, fortaleciendo con ello las alianzas estratégicas; y 

por ende la adaptación de las estrategias de restaura-

ción a los contextos sociales, económicos y ecológicos 

locales;

§§ aportar al bienestar humano, su salud, calidad de vida y 

acceso a servicios ecosistémicos, gracias a la recupera-

ción de las funciones ecosistémicas;

El enfoque de la RFPF aplicada en Costa Rica busca de-

sarrollar un paisaje funcional y saludable, al mismo tiempo 

intenta fortalecer la resiliencia de los ecosistemas y las fun-

ciones ambientales que brindan servicios ecosistémicos. 

Este enfoque permite aportar a la toma de decisiones y de 

inversiones a través de propuestas de mosaicos de técnicas 

(agroforestales y ecológicas) para fortalecer la capacidad de 

recuperación de los paisajes y la provisión de beneficios a 

mediano y largo plazo. En este sentido, las aplicaciones de 

ROAM, InVEST y ROOT, como herramientas para la priori-

zación espacial de acciones de restauración, basada en 

servicios ecosistémicos de áreas, permiten evidenciar los 

beneficios ecosistémicos de la RFPF y de otras buenas prác-

ticas agrícolas. 

Las medidas aquí planteadas están en concordancia con las 

prioridades de Costa Rica para transitar hacia una econo-

mía de carbono neutral y su meta de integrar la conservación 

de la biodiversidad en sus prioridades sectoriales. Desde el 

punto de vista agrícola, tanto el consumidor local como el 

importador de productos costarricenses, están buscando 

adquirir alimentos y productos manejados en forma ecoló-

gica e incluso orgánica, es decir sostenible. De esta manera, 

es necesario fortalecer la agricultura nacional que representa 

el 27% del total de las exportaciones de bienes del país, con 

el banano, la piña y el café, ocupando el segundo, tercer y 

quinto lugar, respectivamente. Estos productos tienen el ma-

yor valor monetario de exportaciones del total que realiza 

Costa Rica (COMEX, 2019). 

Según el Programa Estado de la Nación en Desarrollo Hu-

mano Sostenible (PEN, 2015), dentro de las principales ame-

nazas que sufren los ecosistemas boscosos de Costa Rica 

están el cambio climático, el déficit hídrico, los incendios, la 

extracción ilegal de flora, la deforestación a pequeña escala 

y el uso de plaguicidas en monocultivos establecidos en 

áreas circundantes a los parches boscosos. Estos aspectos 
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de las NAMA relacionados con la agenda agroambiental, 

el fortalecimiento de las BPA, los planes sectoriales, entre 

otros. Al mismo tiempo, se influye de manera positiva en los 

mecanismos internacionales de financiamiento, como el de 

Reducción de Emisiones por Deforestación y Degradación 

de Bosques (REDD +). Todo lo anterior bajo criterios de sos-

tenibilidad ecológica y atención social resaltados en los ODS.

La valoración económica no fue considerada en este análi-

sis para evitar sesgos en la determinación de oportunidades 

de optimización de los servicios ecosistémicos hidrológicos 

para poblaciones humanas. Sin embargo, una vez obtenidos 

los resultados y agregando nuevas capas de información, se 

puede obtener, como un insumo adicional, el costo evitado 

en la provisión de estos servicios ecosistémicos, así como 

las ganancias que se pueden generar por ejemplo con los 

PPSA, los bonos de carbono, el turismo, la provisión de bie-

nes específicos, entre otros, e inclusive servir de insumos en 

temas relacionados con la gestión del riesgo, como el reporte 

por daños y pérdidas ante desastres y la medición de impac-

tos frente a proyectos de desarrollo, entre otros.

Para poder formular las prioridades nacionales de la RFPF, 

de manera integral, es necesario contar con una visión com-

partida y coordinación entre los ministerios y sectores rela-

cionados. Una oportunidad para lograr este objetivo se está 

construyendo con La Estrategia Nacional de Restauración 

de Paisajes de Costa Rica 2021-2050. Esta estrategia busca 

establecer mesas sectoriales para la restauración del paisaje 

rural, marino costero, y urbano, para facilitar la necesaria ar-

ticulación entre sectores dentro de un marco filosófico, estra-

tégico y programático que permita la exitosa realización de 

la restauración. Los resultados de priorización presentados 

en este estudio contribuyen al desarrollo de esta estrategia 

como ejemplo de metodología para motivar y permitir otras 

conversaciones que unifiquen los planes de restauración 

nacional. 

§§ contar con un portafolio de estrategias de restauración 

que sean adaptables a los avances científicos relacio-

nados con la RFPF, así, como demandas sociales y 

políticas. 

Los resultados presentados en las secciones anteriores pro-

porcionan a los/as tomadores/as de decisiones y a los/as 

ejecutores/as del programa, información sobre dónde imple-

mentar programas y acciones de restauración, de manera 

prioritaria, para lograr el mayor impacto positivo en la provi-

sión de servicios ecosistémicos relacionados con la calidad 

del agua. El uso de mapas de impacto potencial y de benefi-

ciarios permitió relacionar áreas con mayor impacto potencial 

en la exportación de sedimentos y nutrientes, con aquellas 

áreas de mayor demanda de cambios, maximizando los 

beneficios para la población de las diferentes acciones de 

restauración.

La inclusión de mapas de beneficiarios con la aplicación de 

ROOT, prioriza áreas de restauración incorporando un enfo-

que más humano, lo que asegura que las acciones se de-

sarrollen donde se maximizan los beneficios, tanto, para el 

funcionamiento ecológico como para el bienestar humano. 

De la misma manera, considerar a los beneficiarios en los 

planes de restauración puede atraer alianzas de financia-

miento con otras partes de la economía, por ejemplo, em-

presas hidroeléctricas que se benefician con la disminución 

de sedimento asociados con la restauración del paisaje.

Además de identificar las áreas de restauración correspon-

dientes a cada área meta, ROOT también permite identificar 

áreas más pequeñas, tales como las primeras 2000 ha que 

deben ser priorizadas para iniciar el desarrollo del programa. 

Una ventaja adicional de ROOT es que incluye otros criterios 

de priorización para responder a las demandas de diferentes 

actores, y/o para facilitar un cambio en la orientación de las 

políticas. Para esto se puede realizar análisis de priorización 

adicionales, no solo agregando capas extras al modelo de 

base de ROOT, sino ejecutando de nuevo el modelo usando 

las optimizaciones anteriores como insumos para su opera-

ción. Esta flexibilidad es útil para adaptar las áreas prioritarias 

de la RFPF a diferentes demandas. Uno de los principales 

aportes de este estudio es haber identificado las tierras de-

gradadas y oportunidades para su restauración, para priori-

zar los sitios con la mayor probabilidad de mejorar, en este 

caso, los servicios ecosistémicos hidrológicos. Sin embargo, 

este mismo ejercicio podría hacerse integrando con otros 

criterios, tales como, el mejoramiento de la productividad 

agrícola, la seguridad alimentaria, el aumento de los ingresos 

rurales, una mayor resiliencia al cambio climático o la reduc-

ción de la vulnerabilidad a los deslizamientos de tierra y otros 

desastres.

Los resultados del ROAM permiten también orientar las di-

ferentes alternativas de restauración para el cumplimiento 
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Anexo 2
Cuadro con datos biofísicos utilizados en los modelos y fuentes de InVEST

Cuadro A1 Variables biofísicas de los usos actuales del suelo para los modelos NDR y SDR

Uso de tierra Factor C Factor P Eficiencia de 
retención de 
sedimentos

Carga N Eficiencia  
de retención N

Carga P Eficiencia  
de Retención

Infraestructura 0,011(1) 1000(2) 0,050(3) 6.300(4-8) 0,050(3-5) 1.800(4-8) 0,050(3)

Tierra estéril 0,883(1,9,10) 1.000(2) 0,260(11) 0,035(4,5) 0,050(3) 0,001(3-5) 0,050(3-5)

Agua 0,000(1,9) 1000(2) 0,200(11) 0,000(3-5,12) 0,020(3,5,13) 0,000(3-5) 0,020(3,5,13)

Otros cultivos 0,420(3) 1000(2) 0,350(4) 27.000(14-20) 0,250(3) 2,500(14-20) 0,250(3)

Sabana (Pastoreo natural) 0,008(21) 1000(2) 0,845(11) 4.000(3) 0,400(3) 0,500(5,7,22) 0,400(3)

Manglares 0,200(23) 1000(2) 0,800(4) 0,700(4) 0,600(4) 0,200(24) 0,600(4)

Bosques de palma 0,200(23) 1000(2) 0,800(4) 5000(24) 0,400(24) 0,200(24) 0,400(24)

Desconocido 0,001(3) 1000(2) 0,250(3) 0,001(3) 0,050(3) 0,001(3) 0,050(3)

Páramo 0,008(21) 1000(2) 0,845(11) 0,001(3) 0,400(17) 0,001(3) 0,400(17)

Banano 0,089(25) 1000(2) 0,500(26,27) 288.000(28) 0,500(29) 35.000(28) 0,500(29)

Aceite de palma 0,200(30,31) 1000(2) 0,500(4) 82.000(32,33) 0,225(4) 31.000(32,33) 0,225(4)

Pastoreo (ganado bovino) 0,017(1,9,21) 1000(2) 0,400(26,27) 34.000(34)* 0,360(3,5,13) 25.000(34)* 0,360(3,5,13)

Pastoreo (Ganado lechero) 0,017(1,9,21) 1000(2) 0,400(26,27) 96.000(34)* 0,360(3,5,13) 48.000(34)* 0,360(3,5,13)

Pastoreo (fuera NAMA) 0,017(1,9,21) 1000(2) 0,400(26,27) 65.000(34)* 0,360(3,5,13) 37.000(34)* 0,360(3,5,13)

Piña 0,300(30,35) 1000(2) 0,250(26,27) 383.000(36,37) 0,200(38) 74.000(36,37) 0,300(38)

Café** (Coto-Brus) 0,030(39) 0,606(2,31) 0,500(4) 177.860(40,41) 0,265(3-5,13) 18.660(40,41) 0,265(3-5,13)

Café** (Pérez-Zeledón) 0,030(39) 0,636(2,31) 0,500(4) 187.160(40,41) 0,264(3-5,13) 21.960(40,41) 0,264(3-5,13)

Café** (Los Santos) 0,030(39) 0,624(2,31) 0,500(4) 183.440(40,41) 0,264(3-5,13) 20.640(40,41) 0,264(3-5,13)

Café** (Turrialba) 0,030(39) 0,628(2,31) 0,500(4) 184.680(40,41) 0,264(3-5,13) 21.080(40,41) 0,264(3-5,13)

Café** (Valle Central) 0,032(39) 0,744(2,31) 0,500(4) 220.640(40,41) 0,260(3-5,13) 33.840(40,41) 0,260(3-5,13)

Café** (Valle Occidental) 0,031(39) 0,646(2,31) 0,500(4) 190.260(40,41) 0,263(3-5,13) 23.060(40,41) 0,263(3-5,13)

Café** (Zona Norte) 0,030(39) 0,604(2,31) 0,500(4) 177,240(40,41) 0,265(3-5,13) 18,440(40,41) 0.265(3-5,13)

Bosque tropical de tierras bajas 0,003(21) 1000(2) 0,700(4) 1400(42,43) 0,400(4) 0,125(42,43) 0,400(4)

Bosque tropical montañoso 0,003(21) 1000(2) 0,650(4) 5450(43,44) 0,500(4) 0,900(45,46) 0,500(4)

Bosque caducifolio tropical 0,003(21) 1000(2) 0,670(4) 1610(4) 0,400(4) 0,125(4) 0,400(4)

Bosque tropical secundario 0,007(21) 1000(2) 0,600(4) 3,267(3-5) 0,410(3-5,13) 0,171(3-5) 0,410(3-5,13)

Bosque de plantación tropical 0,015(1,9) 1000(2) 0,500(4) 3,267(3-5) 0,410(3-5,13) 0,171(3-5) 0,410(3-5,13)

Referencias Cuadro A1
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drid. Disponible en: http://oa.upm.es/1267/
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Cálculos de variables biofísicas de café por región

Cuadro A2: Indicadores de café de sol y sombra

Factor C Factor P Eficiencia retención 
sedimento 

Carga 
N 

Eficiencia retención 
N

Carga 
P

Eficiencia retención 
P
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Café (sombra) 0,030(1) 0,600(6) 0,50(3) 176(4,5) 0,265(3,7-9) 18(4,5) 0,265(3,7-9)
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(  )	 Referencias utilizadas.

Fuente: Elaboración propia basada en la siguiente bibliografía.
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Cuadro A3 Regiones considerados para café y porcentajes de café de sol y de sombra 

Regiones de café % café de sola % café de sombraa

Coto-Brus 1,5 98,5

Pérez-Zeledón 9,0 91,0

Los Santos 6,0 94,0

Turrialba 7,0 93,0

Valle Central 36,0 64,0

Valle Occidental 11,5 88,5

Zona Norte 1,0 99,0

Referencias Cuadro A3
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Agroforestales en el ámbito de la NAMA-CAFÉ Costa 

Rica. Caracterización cualitativa (tipología) y algunas 

estimaciones cuantitativas de los SAF en cada una de 

las 8 regiones cafetaleras del país. 

a	 Basado en el promedio de datos 2001 y datos parciales 2015 (Arrieta Bolaños et al., 2015).

Fuente: Elaboración propia basada en la siguiente bibliografía.



77

Cuadro A4 Variables biofísicos de InVEST, restauró los usos de la tierra para los modelos NDR y SDR

Uso de tierra Factor C Factor P Eficiencia  
de retención  
de sedimento

Carga N Eficiencia  
de retención N

Carga P Eficiencia de 
retención P

Banano 0,0890 1,0 0,500 230.000 a (1-6) 0,500 28.000 a (1-6) 0,500

Aceite de palma 0,2000 1,0 0,500 66.000 a (1-6) 0,225 25.000 a (1-6) 0,225

Silvopastoril (carne) 0,0168b 0,8(7) 0,412b 109.000c 0,366b 50.000c 0,366b

Enriquecimiento y 
regeneración natural  
(en pastos anteriores)

0,0070(8) 1,0(9) 0,600(7) 3267(10-12) 0,410(10-13) 0,171(10-12) 0,410(10-13)

Silvopastoril (leche) 0,0168b 0,8(7) 0,408b 96.000 0,364b 48.000 0,364b

Piña 0,2000(14) 0,6(15) 0,250 322.000(16) 0,200 69.000(16) 0,300

Bosque ribereño 0,0070(8) 0,6(17) 0,600(10) 3267(10-12) 0,410(10-13) 0,171(10-12) 0,410(10-13)

Café (sombra) 0,0300(18) 0,6(15) 0,500(10) 140.800 a (1-6,19,20) 0,265(10-13) 14.400 a (1-6,19,20) 0,265(10-13)

Plantación bosque 
tropical

0,0150(21,22) 1,0(9) 0,500(10) 3267(10-12) 0,410(10-13) 0,171(10-12) 0,410(10-13)
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Cuadro A5 Indicadores de pasturas y plantación forestal y peso en promedio ponderado (pastura y plantación)

Peso Factor C Eficiencia retención  
sedimento

Eficiencia retención  
de nitrógeno

Eficiencia retención  
de fósforo

Pasto (ganado de carne)a 0,882 0,017 0,400 0,360 0,360

Plantaciones forestales 
tropicales en pastos para carne 
de res a

0,117 0,015 0,500 0,410 0,410

Pasto (ganado lechero)b 0,920 0,017 0,400 0,360 0,360

Plantaciones forestales 
tropicales en pasturas para 
productos lácteos b

0,080 0,015 0,500 0,410 0,410

a	 En el caso de los pastos de ganado vacuno se asumieron parcelas de 5000 m2. Por lo tanto, la cerca viva tiene una longitud de 500 m. Basado en los criterios de tres expertos, 
considerando la poda anual y una distancia de plantación de 2 metros, se asume que hay 1,3 metros de sombra lineal de los árboles en los pastos, proporcionando 650 m2 de 
sombra. Además, los pastos contienen 30 árboles/ha plantados. El modelo silvopastoril propuesto consta de 21 árboles de troncos estrechos y nueve árboles de sombra. Los 
árboles de madera tienen un ancho de corona de 2 m, proporcionando un total de 260 m2 de sombra, mientras que los árboles de sombra tienen una corona de 3 m en promedio, 
proporcionando sombra en 260 m2 de pastos. La cobertura total proporcionada por los árboles es así alrededor de 1170 m2 o el 11,7%.

b	 En el caso de pasturas para ganado lechero, el modelo silvopastoril propuesto consistió en parcelas con un tamaño de 2500 m2 y una valla viva de 600 m. Considerando 1,3 m de 
sombra lineal, el área de pasto total cubierta por sombra será de alrededor del 8%.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3

Mapa A1 Localización de plantas para la producción hidroeléctrica en operación y en diversas etapas de planificación y 
construcción. 

Fuente: Ortiz-Malavassi, E., 2009. Atlas Digital de Costa Rica 2008.
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Anexo 4

Cuadro A6 Margen de error de optimización ROOT

Uso Priorización Numero de 
hexagonales

Valor Área por fuera 
(ha)

Área bajo 
meta (ha)

Área meta 
original (ha)

Error  
(%)

BPA banano Biofísico 5 52,56 10,21 6244,28 6250 0,16

Servicios 11 51,00 44,38 6163,16 6250 0,71

Corredor 6 53,00 10,44 6248,84 6250 0,17

Sistema silvopastoril en pasto para ganado lechero  
(pastos > 1000 m)

Biofísico 10 51,00 20,88 99.992,80 100.000 0,02

Servicios 71 49,00 59,90 99.998,67 100.000 0,06

Corredor 1 52,00 110,40 99.902,10 100.000 0,11

Regeneración natural Biofísico 0 51,00 0,00 100.000,00 100.000 0,00

Servicios 1 50,17 15,03 99.970,80 100.000 0,02

Corredor 81 46,00 188,56 99.968,10 100.000 0,19

SSP en pasto para ganado de carne aptitud agrícola Biofísico 5 63,00 292,45 254.948,34 255.000 0,11

Servicios 58 48,00 418,92 254.858,29 255.000 0,16

Corredor 55 49,84 128,45 254.974,00 255.000 0,05

Reforestación en pastos fuera de la NAMA Ganadería Biofísico 130 50,00 375,39 69.873,90 70.000 0,53

Servicios 94 46,00 169,73 69.992,00 70.000 0,24

Corredor 239 45,00 186,25 69.995,58 70.000 0,27

BPA palma de aceite Biofísico 1 29,88 378,33 6243,84 6250 5,71

Servicios 1 51,32 324,28 5941,48 6250 5,18

Corredor 6 47,49 183,04 6111,79 6250 2,91

NAMA Café Biofísico 3 25,45 321,59 24.906,12 25.000 1,27

Servicios 16 45,00 270,12 24.845,87 25.000 1,08

Corredor 21 49,00 4,63 24.999,53 25.000 0,02

Restauración de bosques de galería con banano, piña  
y palma de aceite

Biofísico 33 51,00 5,46 6249,94 6250 0,09

Servicios 7 51,95 14,63 6249,73 6250 0,23

Corredor 47 50,12 17,73 6249,78 6250 0,28

BPA con piña Biofísico 2 50,06 23,85 6247,31 6250 0,38

Servicios 2 48,00 122,06 6180,51 6250 1,94

Corredor 3 53,00 45,81 6224,44 6250 0,73

Fuente: Elaboracion propia.
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