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rricense que se publica desde la Escuela de Cien-
cias Ambientales de la Universidad Nacional
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presentados reflejan que el logro de obje-
tivos ambientales no depende tnicamen-
te de la disponibilidad de tecnologia sino
que se requiere de capacidades humanas
y colaboraciones institucionales. Las ex-
periencias de capacitacion en Sistemas de
Informacién Geografica muestran la im-
portancia de democratizar el acceso a he-
rramientas que tradicionalmente estaban
restringidas a ambitos altamente espe-
cializados, fortaleciendo las capacidades
de personas productoras, extensionistas y
personal técnico.

También se incorpora la medicion
de impactos como una dimensién esen-
cial para cualquier estrategia climatica.
La evaluacion del potencial de reduccion
de emisiones asociadas a las NAMAs de
café, musaceas y ganaderia demuestra la
necesidad de contar con metodologias ro-
bustas que permitan cuantificar resulta-
dos y orientar inversiones hacia aquellas
acciones con mayor efectividad climatica.
La sostenibilidad debe construirse desde
la integridad del suelo, la biodiversidad
y la regulacion climatica (el ecosistema),
sin los cuales no serian posibles los siste-
mas socioeconomicos productivos.

En conjunto, los articulos de este
numero ofrecen una visién integradora
donde la innovacién tecnoldgica, el forta-
lecimiento de capacidades, la gestion del
conocimiento y la accion climatica conver-
gen en generar mejores decisiones para
construir paisajes productivos sosteni-
bles. Mantener el liderazgo internacional
en materia ambiental y profundizar ese
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liderazgo requerira continuar invirtien-
do en informacién de calidad, monitoreo
permanente y articulaciéon entre la aca-
demia, la politica publica y los sectores
productivos.

Les invito también a cuestionarnos
hasta qué punto los modelos productivos
basados en extensas areas de monoculti-
vo son compatibles con las metas de sos-
tenibilidad que Costa Rica ha asumido?
Si bien estos sistemas contintian siendo
fundamentales para la economia nacio-
nal y el desarrollo rural, su permanencia
dependera cada vez mas de su capacidad
para demostrar reducciones reales en
emisiones, conservar cobertura arboérea,
proteger los suelos, mantener la biodiver-
sidad y reducir la inequidad social, sienda
esta ultima dimension mencionada pero
no analizada en los estudios presentados.

Finalmente, les presentamos este
nimero como una invitacion a reflexio-
nar sobre el valor de la informacién como
herramienta para la rendicion de cuentas
y la transformacién hacia agrosistemas
productivos mas sostenibles que propi-
cien el bienestar de la sociedad costarri-
cense, tanto presente como futura.

Editorial
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osta Rica se ha comprometido a alcanzar la meta

de carbono neutralidad para el 2050. Este objetivo,

reflejado en sus Contribuciones Nacionalmente De-
terminadas (NDC por sus siglas en inglés) (Ministerio de
Ambiente y Energia, 2025) y su Plan Nacional de Descarbo-
nizacion (Gobierno de Cost Rica, 2019), implica transformar
los sectores agricola y marino-costero hacia modelos mas re-
silientes al cambio climatico, capaces de reducir emisiones y
conservar la biodiversidad.

Para alcanzar esta meta se requieren acciones concre-
tas en los sectores productivos, innovacion financiera y una
participacién articulada entre comunidades, instituciones y
sector privado. En este contexto surge el programa “Rutas
Transformadoras Bajas en Emisiones de Carbono y Resi-
lientes al Clima de Costa Rica” (TRANSFORMA-INNOVA),
que acompana al pais en el desafio de reducir emisiones,
fortalecer la resiliencia climatica y conservar la biodiversi-
dad, con el apoyo del Gobierno de la Republica Federal de
Alemania y la Unién Europea.

Mediante intervenciones estratégicas, esta iniciativa
demuestra que producir de manera sostenible es viable y
genera beneficios directos para las comunidades y el pais.
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En el sector agropecuario, el progra-
ma impulsa las Acciones de Mitigacion
Nacionalmente Apropiadas (NAMASs, por
sus siglas en inglés) en las cadenas pro-
ductivas de café, ganaderia y musaceas.
Estas herramientas sectoriales estan ali-
neadas con las prioridades de desarrollo
del pais, adaptadas a la realidad de las
cadenas productivas y promueven la re-
duccién de emisiones, el incremento de
sumideros de carbono y la incorporacion
de tecnologias y practicas sostenibles.

Ademas, el Programa impulsa la eco-
nomia azul mediante la mejora de los me-
dios de vida de las comunidades costeras,
a través de la gestion equitativa, sosteni-
ble y la conservacién de los recursos mari-
no-costeros. Para lograrlo, se implementa
un proceso participativo de Ordenamien-
to Espacial Marino (OEM; se promueve la
transformacién de la produccién pesquera y
acuicola de pequenia escala hacia cadenas de
valor azules sostenibles, y se fortalece el ma-
nejo sostenible de ecosistemas de manglar.

Adicionalmente, el Programa forta-
lece la articulacién interinstitu-
cional para promover sistemas
productivos sostenibles y colabora
al desarrollo de mecanismos finan-
cieros que faciliten la inversién en
soluciones bajas en carbono.

Este enfoque integral reco-
noce que el compromiso pais con
la transiciéon hacia una economia
mas sostenible requiere acciones
simultaneas como: mejorar prac-
ticas agroproductivas, conservar
y gestionar sosteniblemente re-
cursos marino-costeros, fortalecer
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cadenas de valor sostenibles, a integracion
y participacién activa de las comunidades
y la movilizacién de financiamiento clima-
tico. De esta manera, se contribuye tanto a
la mitigacion como a la adaptacion al cam-
bio climatico.

Café: tradicién que se adapta al futuro.
El café es un producto emblematico de
Costa Rica y una actividad fundamental
para miles de familias rurales. No obs-
tante, enfrenta desafios asociados a la
variabilidad climatica y la necesidad de
reducir su huella de carbono para mante-
ner el acceso a mercados internacionales
cada vez mas exigentes.

Costa Rica registré la NAMA Café
en el 2010, convirtiéndose en el primer
pais en registrar una iniciativa agricola
de este tipo en el mundo. Bajo este mar-
co, el Programa promueve la adopcién de
buenas practicas agricolas que fortalez-
can la resiliencia productiva, mejoren la
gestién de recursos; y reduzcan los ries-

gos asociados al cambio climatico.

TRANSFORMA-INNOVA: la ruta de Costa Rica hacia una economia azul y agricola més resiliente, biodiversa y baja en carbono
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Entre estas practicas destaca la in-
tegracion de arboles en los cafetales para
mejorar la fertilidad del suelo, reducir la
erosion y contribuir al almacenamiento
de carbono. Otras practicas de relevancia
comprenden el uso eficiente de fertiliza-
ci6n y la optimizacion de procesos en los
beneficios de café, con el fin de mejorar el
desempeno ambiental del sector.

El desarrollo de capacidades ha sido
fundamental, con fincas modelo que fun-
cionan como centros de aprendizaje para
las personas productoras que las visitan.
A través de dias de campo, talleres y giras
técnicas, se promovio la adopcion de prac-
ticas sostenibles que permitan avanzar
hacia una produccion mas rentable y baja
en carbono. Este proceso ha sido posible
gracias a la articulacion interinstitucio-
nal y participacion de actores claves como
el Ministerio de Agricultura y Ganade-
ria (MAG), el Instituto Costarricense del
Café (ICAFE), cooperativas cafetaleras y
empresas privadas.

Como resultado, mas de 4 800 perso-
nas caficultoras fueron capacitadas en bue-
nas practicas agricolas y alrededor de 200
fincas lograron acceder a incentivos
y opciones de financiamiento para
la implementaciéon de procesos de
transformacién productiva.

La produccion de café di-
ferenciado requiere una trans-
formacién integral de toda la
cadena de valor, desde la pro-
duccion primaria hasta grupos
exportadores y consumidores fina-
les. En este sentido, el posiciona-
miento internacional apoyado por

TRANSFORMA-INNOVA ha sido un eje
estratégico, mediante el desarrollo de ini-
ciativas de comercializacién diferenciada
alineadas con normativas como el regla-
mento de la Unién Europea sobre defores-
tacion (EUDR por sus siglas en inglés).

Adicionalmente, el Programa apo-
y6 20 proyectos innovadores, escalables y
replicables en distintas regiones del pais,
asi como el acceso a financiamiento no re-
embolsable para iniciativas de café bajo
en emisiones.

Mas alla de los resultados cuantita-
tivos, estos avances reflejan una transfor-
macién del modelo cafetalero, en el que la
productividad y la sostenibilidad se inte-
gran como pilares de un desarrollo mas
resiliente y competitivo.

Ganaderia: un cambio necesario y posi-
ble. Esa es una actividad de gran relevan-
cia socioeconomica para Costa Rica. Para
el 2017 se estim6 una produccion de cerca
de 2 millones de toneladas equivalentes
de CO, al afio segin datos del Ministerio
de Ambiente y Energia (2021). No obstan-
te, es un sector que posee un importante

Valeria Zumbado Escalante, Andrés Méndez Marenco,
Diana Ramirez Chaves, Paola Apéstegui
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potencial para el secuestro de carbono. De
acuerdo con la Estrategia para la Ganade-
ria Baja en Carbono de Costa Rica (MAG,
2015), la absorcién de CO, en fincas gana-
deras, principalmente a través de arboles
y bosques secundarios integrados a nivel
de finca como areas de proteccion, repre-
senta cerca del 70 % del carbono capturado
a nivel nacional.

La NAMA Ganaderia inici6 su apli-
cacion en el 2012 y se encuentra en una
fase de escalamiento, orientada a consoli-
dar un sector mas eco-competitivo (IMinis-
terio de Ambiente y Energia, 2013). Esta
iniciativa promueve la adopcién de prac-
ticas, tecnologias y medidas que impulsen
una ganaderia climaticamente inteligen-
te, rentable, productiva y sostenible.

Las buenas practicas ganaderas se
han priorizado considerando su potencial
de mitigacidn, viabilidad técnica y capaci-
dad de transformacion. Entre ellas desta-
ca el pastoreo racional.

En este contexto, el Programa priori-
70 la asesoria a 308 fincas mediante capital
semilla para la adopcién e implementacion
de tecnologias para produccién baja en car-
bono. Adicionalmente, numerosos
productores han accedido a crédi-
tos verdes con condiciones favora-
bles que les permiten ampliar estas
practicas en sus fincas.

El fortalecimiento de capa-
cidades ha sido clave, a través de
un modelo de aprendizaje basa-
do en fincas demostrativas, don-
de se comparten experiencias de
buenas practicas de ganaderia.

Este esfuerzo, desarrollado en
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coordinaciéon con el MAG y cooperativas,
ha permitido capacitar a mas de 1 000
personas ganaderas en Costa Rica.

Asimismo, desde un enfoque de ca-
dena de valor, el Programa impulsé, jun-
to con el Instituto de Normas Técnicas de
Costa Rica (INTECO), el desarrollo de la
primera norma a nivel mundial sobre hue-
lla ambiental carnica. La norma INTE
B68:2026 establece criterios ambientales y
de proteccion de la biodiversidad que abar-
ca desde el proceso de crianza de los anima-
les hasta su procesamiento en las plantas
de produccion. Asi, los agronegocios que
cumplan con la certificacién tienen mayo-
res facilidades para la comercializacion.

TRANSFORMA-INNOVA demues-
tra que existen alternativas viables. A
través de buenas practicas es posible re-
ducir emisiones sin comprometer la pro-
ductividad y rentabilidad.

Muséceas: innovaciéon en el Caribe cos-
tarricense. En las regiones Huetar Caribe
y Huetar Norte, el cultivo de musaceas,
como banano y platano, es clave para la
economia. En sus paisajes productivos

TRANSFORMA-INNOVA: la ruta de Costa Rica hacia una economia azul y agricola més resiliente, biodiversa y baja en carbono
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coexisten distintos escenarios con
niveles variables de intensidad,
tecnificacién y disponibilidad de
recursos. Sin embargo, el sector
en general enfrenta importantes
retos ante el cambio climatico, por
lo que promover practicas de miti-
gacién y adaptacion en el marco de
una NAMA resulta crucial.

TRANSFORMA-INNOVA
impulsa la adopciéon de buenas
practicas en este sector, incluyen-
do la reduccion del uso de fertili-
zantes nitrogenados, la sustitucion de
aplicaciones aéreas con avioneta median-
te tecnologias como drones, el aumento
del carbono en el suelo y la promocién del
uso de bioinsumos.

Actualmente, 60 fincas de peque-
na y mediana escala han recibido apoyo
técnico y capacitacion, implementando
practicas sostenibles en mas de 333 hec-
tareas. Ademas, 49 pequenas y medianas
empresas accedieron a financiamiento
para mejorar sus procesos productivos.

Economia Azul: oportunidades para el
desarrollo sostenible del Pacifico costarri-
cense. Por su parte, en el Pacifico costa-
rricense se generan oportunidades para
el desarrollo sostenible por medio de la
economia azul. Ahi, donde los recursos
marino-costeros sustentan los medios de
vida de miles de familias, el cambio cli-
matico y la degradacion ambiental repre-
sentan amenazas crecientes. Ante este
escenario, la economia azul surge como
un enfoque estratégico que promueve el
aprovechamiento sostenible de dichos

recursos, en equilibrio con su conserva-
cion a largo plazo, generando beneficios
ambientales, sociales y econémicos para

las comunidades locales y el pais.

En este contexto, TRANSFOR-
MA-INNOVA desarroll6 25 herramientas
estratégicas, como planes para la mejo-
ra de la actividad productiva pesquera y
acuicola de pequena escala y para la pla-
nificacion sostenible del espacio marino,
las cuales fueron, construidas de manera
participativa junto con comunidades, ins-
tituciones y actores locales. Estas acciones
alcanzaron un area de impacto superior a
los 2 200 km? del Pacifico costarricense.

Las acciones se concentran en la Pe-
ninsula de Nicoya y el Pacifico Central,
incluyendo el Golfo de Nicoya, definido
como area prioritaria a nivel nacional —
Unidad de Gobernanza Marina (UGM)
— para el desarrollo de un proceso de Or-
denamiento Espacial Marino (OEM). El
proceso integr6é a mas de 240 actores ter-
ritoriales, quienes construyeron acuerdos
colectivos sobre el futuro del Golfo plas-
mados en un Plan Director Marino. Tanto
el desarrollo del proceso, el inicio de su

Valeria Zumbado Escalante, Andrés Méndez Marenco,
Diana Ramirez Chaves, Paola Apéstegui
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implementacion y sus lecciones aprendi-
das — hasta la fecha — constituyen una
base clave para replicar el OEM en otras
regiones marinas del pais.

El Programa también acompané la
transformacion productiva de ocho comu-
nidades pesqueras y 40 personas produc-
toras acuicolas de pequefia escala. Este
proceso ha beneficiado directamente a
mas de 100 personas e indirectamente a
350. Actualmente, cinco cadenas de valor
— pargos, corvinas, camarén de cultivo,
mejillones y ostras — se encuentran en pro-
ceso de transformacién, abarcando mas de
115 km? de actividades productivas.

Adicionalmente, se desarrollaron
herramientas de gestion, como planes de
aprovechamiento de moluscos y planes de
restauracion de manglar, para mejorar la
gestion de mas de 180 km? de areas de
este ecosistema de manglar, distribuidos
en 11 sitios y tres Areas de Conservacién:
Tempisque, Arenal-Tempisque y Pacifico
Central. Estas acciones, coordinadas con
el Sistema Nacional de Areas de Conser-
vacion (SINAC) y su Programa Nacional
de Humedales, integran conservacion,
aprovechamiento responsable y restaura-
cidn ecosistémica.

La transformacion hacia una eco-
nomia azul sostenible requiere tanto
herramientas técnicas como el fortaleci-
miento de capacidades y trabajo conjunto
con las personas que habitan y dependen
de los recursos marino-costeros. En este
sentido, el Programa logr6 capacitar a
mas de 500 personas en temas técnicos,
organizativos y sociales. La experiencia
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de implementacion demuestra que con-
servar los ecosistemas marino-costeros y
mejorar el bienestar de las comunidades
no son objetivos contrapuestos, sino con-
diciones mutuamente dependientes para
una economia azul sostenible.

El papel clave del financiamiento.. De-
tras de cada transformacion hay una in-
versién. Sin acceso a recursos financieros,
muchas de estas iniciativas no podrian
escalar ni mantenerse en el tiempo. Por
eso, Transforma-Innova impulsa el desa-
rrollo de mecanismos financieros adapta-
dos para facilitar la adopcién de practicas
sostenibles.

Por medio de alianzas con institu-
ciones como FONAFIFO y FUNBAM,
se ha contribuido a la estructuracion de
fondos claves que permiten crear incen-
tivos y herramientas para que personas
productoras y comunidades accedan a re-
cursos para transformar sus actividades.

Actualmente, 66 agronegocios han
recibido financiamiento, implementando
tecnologias que mejoran la sostenibilidad,
la resiliencia y la productividad. Este en-
foque demuestra que el financiamiento es
un catalizador del cambio.

Asi mismo, se han generado alianzas
estratégicas con diferentes actores del sec-
tor financiero e institucional, con el objeti-
vo de lograr apalancamientos de recursos
no reembolsables para promover buenas
practicas productivas, que favorezcan la
reduccion de emisiones en diferentes pro-
cesos, tanto en produccién primaria como
también en procesos de transformacién. El
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Programa contintia gestionando alianzas
que permitan generan opciones de finan-
ciamiento alternativas para contribuir a la
transformacion productiva.

Estas experiencias muestran que Cos-
ta Rica camina hacia la transformacion
agropecuaria y marino-costera. Los avan-
ces logrados muestran que la transforma-
ci6on hacia una economia baja en carbono
es posible cuando se combinan politicas
publicas, conocimiento técnico, financia-
miento y participaciéon de las comunida-
des. TRANSFORMA-INNOVA genera re-
sultados concretos: personas productoras
resilientes, ecosistemas conservados, ca-
denas de valor sostenibles, nuevas opor-
tunidades econdémicas y financiamiento
climatico adaptado. Sin embargo, el desa-
fio climatico es de largo plazo y requiere
del compromiso de actores clave.

Para que Costa Rica alcance sus
metas ambientales y alcance su compro-
miso de cero emisiones netas para 2050,
sera fundamental seguir fortaleciendo y
ampliando las acciones en los cuatro sec-
tores estratégicos: café, ganaderia, musa-
ceas y marino-costero.

El programa TRANSFORMA-IN-
NOVA es cofinanciado por el Ministerio
Federal de Medio Ambiente, Proteccion
del Clima, Proteccién de la Naturaleza y
Seguridad Nuclear (BMUKN) de Alema-
nia, a través de su Iniciativa Climatica
Internacional (IKI), y la Unién Europea.
Es implementado por un consorcio confor-
mado por: Cooperacion Alemana (GIZ),
Conservacion Internacional Costa Rica
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(CI-CR),
de Investigacion y Ensenianza (CATIE),
Fundacion Banco Ambiental (FUNBAM),
Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD) y Fundaciéon Cos-
ta Rica — Estados Unidos (CRUSA) en el
periodo de 2022 al 2026. Su ejecucion se
desarrolla en coordinacién con MINAE-
SINAC y MAG-INCOPESCA.

Centro Agronémico Tropical
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osta Rica se ha fijado metas ambiciosas con el pro-
posito de convertirse en una economia resiliente,
inclusiva y carbono neutral para el 2050. Para ello
se ha planteado una agenda que pone a la descarbonizacion
y la resiliencia como piezas centrales. Estas ambiciones
principalmente de mitigacién y adaptacion la convierten en
un actor climatico internacional clave, lider en el continen-

te americano y un aliado natural e importante para nacio-

A5 o nes que quieren recorrer esta misma ruta o para paises .
Especialista en servicios 5
ecosistémicos y produccién El programa Transforma-Innova“Rutas transforma-
sostenible del Proyecto doras de baja emision en carbono y resiliente al clima en Cos-
Transforma-Innova (jairo. Ri coull it nteli X d
serna@undp.org) ta Rica. Agricultura climdticamente inteligente y cadenas de
valor” (PTI), promueve la transformacion de las cadenas de
producciéon agropecuarias (café, ganaderia y musdaceas) y
marinas en cadenas de valor sostenibles, biodiversas, bajas
en carbono y resilientes al clima, de manera que aporten
activamente con las contribuciones nacionalmente deter-
minadas (NDC) de Costa Rica y con su Plan Nacional de

Descarbonizacion.
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Esta transformacién se manifiesta
en la mitigaciéon de 40 000 toneladas de
CO,e y la gestion efectiva de 2 000 kilo-
metros cuadrados de ecosistemas ma-
rinos, gracias a la implementacién de
tecnologias de mitigacion y un adecuado
ordenamiento espacial marino.

En este marco el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) fue comisionado para acompanar
en paralelo, un proceso integral de mejo-
ra en los sistemas de Medicién Reporte
y Verificacién de las NAMA (Ganaderia,
café, musaceas) y contribuir para que
el Programa Transforma-Innova (PTI)
pudiese dar garantia del logro de estos
indicadores.

Para ello el PTI solicité al PNUD la rea-
lizacién de dos analisis, uno de base, para
identificar el estado de partida de las uni-
dades productivas y uno de salida en el
cual se esperaba recolectar informacién
que facilitard un andalisis comparativo y
establecer el impacto en emisiones y ab-
sorciones de las técnologias NAMA fo-
mentadas. Sin embargo coyunturas ins-
titucionales y administrativas cambiaron
este escenario de manera radical. Lo que
llevo al equipo del PTI a evaluar alterna-
tivas que permitiesen valorar de previo
(ExAnte) los impactos generados de ma-
nera directa (a través de inversiones) e
indirecta (a través de capacitaciones).
Para generar esta informacion, el
equipo PNUD indagé diferentes opcio-
nes, decantandose por el uso de la he-
rramienta EX-ACT desarrollada por la
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Organizaciéon de las Naciones Unidas
para la agricultura y la Alimentacién
(FAQO), la cual permite la estimacién de
estos balances (emisién, absorcién) a lo
largo de la vida 1til del programa.

EX-ACT, en su version 9.4.2 (la
utilizada en este ejercicio), consiste en
un conjunto de hojas de Microsoft Excel
interconectadas, en las cuales el usuario
introduce datos basicos sobre actividades
y practicas agricolas. Esta basado en el
uso de la tierra y mide las emisiones, asi
como los cambios en las reservas de car-
bono por unidad de superficie (hectarea),
expresados en toneladas de dioxido de
carbono equivalente por hectarea y por
ano (tCO,e/ha/ano).

La herramienta abarca todo el sec-
tor agricola, incluidos los ambitos de la
agricultura, la silvicultura y otros usos
de la tierra (AFOLU), asi como la pesca,
la acuicultura, los insumos agricolas y la
infraestructura. Las actividades de AFO-
LU consideradas incluyen cambios en el
uso de la tierra —como la deforestacion,
la forestacién/reforestacién y otros cam-
bios—, asi como la gestiéon de la tierra,
que comprende cultivos anuales, cultivos
perennes, arroz inundado, pastizales y ga-
naderia. Asimismo, contempla los hume-
dales tanto continentales como costeros.

El analisis se lleva a cabo compa-
rando dos escenarios: una situacién en la
que se implementa una intervencion, por
ejemplo, un proyecto, y una situacion de
referencia que prevaleceria en ausencia
de este (también denominada “escenario
de referencia”). La comparacién entre las

Edwin-Eduardo Vega-Araya
Jairo Serna Bonilla
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emisiones de GEI y los cambios en las
reservas de carbono resultantes del pro-
grama implementado y los que ocurririan
en la situacién de referencia proporciona
el balance de carbono final informado en
EX-ACT.

EX-ACT distingue dos periodos de
tiempo relacionados con el programa: la
fase de implementacion que va de uno a
5 afios (es decir, la fase activa cuando se
estan implementando las actividades) y
la fase de capitalizacion, generalmente de
15 anos (es decir, un periodo en el que las
emisiones y los cambios en las reservas
de carbono contintian ocurriendo como
resultado de las actividades implementa-
das). La herramienta permite a los usua-
rios tener en cuenta diferentes dinamicas
de cambio en la fase de implementacion.
La dinamica de cambio predeterminada
adoptada por la herramienta es “Lineal”,
pero los usuarios tienen la posibilidad de
cambiar el tipo de dinamica a “Inmedia-
ta” o “Exponencial”’. La herramienta EX—
ACT permite obtener datos anuales, asi
que se puede calcular las emisiones para
un subconjunto de afnos, por ejemplo, solo
para la fase de implementacion.

Es importante resaltar que las bue-
nas practicas implementadas por el pro-
grama son evaluadas en funcién de su
impacto sobre las emisiones y absorcio-
nes. Otros beneficios que pueden tener
las mismas, por ejemplo, de productivi-
dad del cultivo, o por proteccién de la bio-
diversidad, etc., no son contemplados aca.
La herramienta solamente considera las
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acciones que impactan en las emisiones
netas de GEL

Mucha de la informacién de base ya
esta contenida en el programa EX-ACT
en forma de parametros. El Panel In-
tergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC) que es el panel cientifico y técnico
de la Convenciéon Marco de Cambio Cli-
matico. Han recomendado que para los
proyectos en el sector AFOLU (agricolas,
pecuarios, forestales y otros que tienen
que ver con el uso de la tierra), los ha es-
tablecido dado el avance de la ciencia y
mediciones de escala mundial.

La determinaciéon adecuada de la
zona climatica y de suelos es muy impor-
tante en EX—ACT ya que hay una amplia
variacion en el contenido de Carbono en
el suelo y en la biomasa aérea de las co-
berturas segin zona climatica y segun
tipo de suelo. Los parametros “por defec-
to” para cada zona climatica y de suelos
estan establecidos por el Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climatico (IPCC, por su acrénimo en
inglés). A lo largo de los afos el Panel ha
venido sacando actualizaciones y el EX—
ACT ofrece diferentes conjuntos de para-
metros segiin las versiones de los mismos.

Finalmente esta la informacion re-
ferente a las practicas a implementar y
el area total donde se implementan. Esta
informacién es especifica del programa,
su planteamiento y como incidira en la
modificacién del uso del suelo o del cam-
bio de las practicas productivas para un
mismo uso.
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En el caso del programa Transforma-In-
nova, el equipo decide usar 2 afios de im-
plementaciéon y 18 de capitalizacion, de
acuerdo a los términos de este. Respecto a
la determinacion adecuada de la zona cli-
matica y de suelos se us6 el AR6 100anos,
que significa “Potencial de calentamien-
to global en 100 afnos del Sexto Informe
de Evaluacién (IE6), Cambio Climatico
2021. Los parametros climaticos en EX-
ACT son: MAT = Temperatura media
anual en °C; MAP = Precipitaciéon media
anual en mm; PET = Evapotranspiracion
potencial en mm; y Elevation = Elevaciéon
en metros sobre el nivel del mar. Los pa-
rametros de suelo son agrupados en EX—
ACT en 7 tipos.

Asi se asocia la ubicacién y area
de influencia del programa con estas

variables, que permite definirle a la he-
rramienta las caracteristicas climaticas
y de suelos acorde a los parametros de
EX-ACT. En todos los casos se definieron
2 zonas climaticas y de suelos (altura y
bajura) y suelos volcanicos o arcillosos.

En el caso de PTI/NAMA Muséaceas, la
estimacion corresponde a un alcance “in-
directo” del programa, ya que no se con-
templan intervenciones directas en finca
pagadas o financiadas directamente, sino
solo una serie de acciones de promocion,
divulgaciéon y capacitacion relacionadas
con las actividades que se quiere que se
implementen en los cultivos a gran escala
y a pequena escala.

Equipo Mixto CATIE, GIZ PNUD en sesi6n de trabajo para la estimacién del balance de carbono del progra-
ma usando la herramienta EX-ACT.
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El potencial en reducciéon de emi-
siones de este NAMA, logrando que to-
das las 3 750 fincas realicen las acciones
deseadas, es cercano a las 400 mil tCO,e.
Sin embargo, solo se estan contabilizando
los cambios en emisiones debido a accio-
nes directas del programa, no al alcance
indirecto.

El programa, para PTI/NAMA Café,
ha planteado acciones tanto en la produc-
cién primaria como en micro beneficiado.
Este analisis se centra en 23 fincas en
donde se instalaron parcelas demostrati-
vas financiadas por el programa (emisio-
nes directas). Se espera, ademas, realizar
una serie de actividades de capacitacion,
de divulgacion y de promociéon median-
te estas fincas, a un total de 3 750 pro-
ductores cafetaleros, a fin de que por sus
propios medios realicen al menos 2 de las
acciones propuestas en las parcelas de-
mostrativas ya mencionadas.

El potencial en reduccion de emisio-
nes de este NAMA, logrando que 23 fincas
realicen las acciones deseadas, es cercano
a las 90 mil tCOe. (Ver Cuadro 1). Por
lo tanto, se hizo una estimacién de ba-
lance de emisiones directa del programa
considerando solo el area total de estas
23 fincas. Se presenta los resultados de
una estimacién indirecta en el Cuadro 2
asumiendo que los 3 750 productores rea-
lizan las actividades NAMA.

Dado el peso en las emisiones y re-
ducciones del sector ganadero y a la ne-
cesidad de informacién antes del cierre
del 2024, y para ver el panorama comple-
to de resultados obtenidos se incluye en
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esta simulacién. En este caso, a diferen-
cia de los ya reportados, toda la estima-
cion del balance de emisiones es solo para
intervenciones directas del programa, de
acuerdo con compras de equipamiento y
obras dentro de la finca, adema4s de las de
capacitacion y asistencia técnica.

El ejercicio es una estimaciéon preliminar
sujeta a mejora conforme més datos de
actividad y de exactitud de parametros se
tenga. Pero, al menos, a través de los pa-
rametros y recomendaciones del IPCC, se
tiene una primera estimacion del balan-
ce neto de emisiones con resultados que
pueden ser usados para establecer si se
cumplen las metas del programa o si se
requieren ajustes.

Se presentan los resultados de in-
versiones directas del programa en fincas
seleccionadas, asi como una estimacion
del potencial de todos los PTI/NAMA si
se diera un mayor alcance en la interven-
ci6on. El Cuadro 1 presenta el balance
segun inversiones directas en finca que
actualmente se realizan para el progra-
ma (el namero en negativo indica reduc-
cién de emisiones, si es positivo significa
aumento de emisiones neto).
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Cuadro 1: Balance unificado de emisiones potenciales asociadas a inversiones directas del pro-

grama en tCO e

Emisiones duracion

tCO2e en los 2 anos o talldel program®

de implementacion

(20 anos)
PTI/NAMA Musaceas 0 0
PTI/NAMA Café (23 fincas) -4 578 -86 974
PTI/NAMA Ganaderia (306 fincas, escenario 1) -7170 -136 000
TOTAL -11 748 -222 974

Cuadro 2: Balance de emisiones potenciales asociadas a inversiones indirectas del programa en

tCO,e:

Emisiones duracion

tCO2e en los 2 anos il kel e

de implementacion

(20 anos)
PTI/NAMA Muséceas (5 600 ha) -20 048 -380 715
PTI/NAMA Café (5 750 fincas) -86 117 -1 636 230
PTI/NAMA Ganaderia (306 fincas, escenario 4) -46 672 -886 958
TOTAL -152 837 -2 903 903

Si se lograra alcanzar a todas las
fincas NAMA en las zonas de trabajo del
programa, se presenta la estimacion se-
gun los escenarios mas favorables, que
incluyen, para el caso de PTI/NAMA
Musiaceas, si se implementara en todas
las fincas las intervenciones planteadas
como deseables, en PTI/NAMA Café, si el
alcance fuera para todas las 5.750 fincas
a las que ahora solo se llega con la capa-
citaciéon y divulgacion, y en PTI/NAMA
Ganaderia, si se interviniera en las fincas
deseadas con todas las tecnologias que tie-
nen impacto en aumento de remociones, y
no solamente las planteadas actualmen-
te, y se presenta aumento en el hato. El
siguiente cuadro presenta el balance en
estos casos:
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Para concluir es importante destacar
que la herramienta de valoracién Ex
ante, EX-ACT, constituye un mecanis-
mo que permite a los proyectos tanto en
formulacién como en ejecucién estimar
los impactos en el balance de emisiones
de un conjunto de unidades productivas
realizados de manera directa e indirecta,
facilitando, basados en las ecuaciones y
factores de conversién establecidos por
el IPCC, la generacion de informacion
de referencia, clave para garantizar a los
donantes la efectividad de las acciones
financiadas.

Edwin-Eduardo Vega-Araya
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Procesos de fortalecimiento
de capacidad en SIG al
sector agropecuario
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Enrique Valenciano Ulate

a informacion geografica constituye un componente
fundamental en una gran variedad de actividades, y
los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) repre-
sentan la herramienta basica para su manejo y utilizacion,
segun Olaya (2009). Asimismo, Buzai (2012) sefiala que los

Proyectista,
Departamento de datos geograficos son relevantes porque todos los procesos

Proyecto, CORFOGA

X ocurren en un espacio y tiempo determinado; por lo tan-
(evalenciano@corfoga.org) b y p a2

to, al contar con informaciéon geoespacial es posible obte-
ner una perspectiva mas fiable y efectiva sobre un proceso
determinado.

De acuerdo con Olaya (2009), los SIG permiten la cap-
tura, edicién, almacenamiento y gestion de datos espacia-
les. Ademas, facilitan el analisis de dichos datos, abarcando
desde consultas sencillas hasta la elaboracion de modelos
complejos. Este analisis puede realizarse sobre la compo-
nente espacial de los datos, es decir, la localizaciéon de cada
valor o elemento. También, los SIG posibilitan la genera-
cién de resultados como mapas, informes, graficos y otros
productos cartograficos y analiticos.
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Por su parte, uno de los principa-
les campos de aplicacion de los SIG es
el sector agropecuario, donde se pueden
representar datos cuantitativos, cualita-
tivos y las conexiones entre estos. Segun
Longley et al. (2015), los SIG son herra-
mientas fundamentales para la gestién y
el analisis espacial en la agricultura, ya
que permiten integrar, visualizar y anali-
zar datos geograficos con el fin de mejorar
la toma de decisiones.

Una de sus principales aplicaciones
es la agricultura de precision, donde los
SIG se utilizan para analizar la variabi-
lidad espacial de variables como el sue-
lo, la humedad, la pendiente, entre otros,
permitiendo optimizar el uso de insumos
como fertilizantes y agua (Vasquez et
al., 2025), por lo tanto, esto contribuye a
aumentar la productividad y reducir los
impactos ambientales. Ademas, los SIG
facilitan el monitoreo de cultivos median-
te el uso de imagenes satelitales y datos
geoespaciales, lo que permite evaluar el
estado de la vegetacion, detectar enfer-
medades y estimar rendimientos (Mulla,
2013). Esto resulta clave para la gestion
eficiente de los sistemas productivos.

Otra aplicacién relevante corres-
ponde a la planificacién del uso del sue-
lo, donde los SIG ayudan a identificar
las areas mas aptas para determinados
cultivos, considerando factores como el
clima, la topografia y las caracteristicas
del suelo (FAO, 2018), lo cual, favorece
a una produccién mas sostenible y adap-
tada a las condiciones locales. Ademas,
los SIG son utilizados en la gestion del

riesgo agricola, incluyendo la evaluaciéon
de amenazas como sequias, inundaciones
o plagas, facilitando la toma de decisiones
para la adaptacion al cambio climatico
(Rodriguez, 2023).

En conjunto, el uso de los SIG en la
agricultura contribuye a mejorar la efi-
ciencia productiva, promover practicas
sostenibles y fortalecer la resiliencia de
los sistemas agricolas. Por esta razon, el
fortalecimiento de capacidades dirigido a
personas dedicadas al sector agropecuario,
tanto desde el ambito institucional como
desde personas productoras, es clave, ya
que permite fortalecer sus conocimientos
y capacidades en el uso de herramientas
geoespaciales para la toma de decisiones,
tanto a nivel pais como de finca.

Segun Veas y Chia (2016), el forta-
lecimiento del conocimiento sobre el uso
y aplicaciéon de los SIG desempenia un
papel fundamental, ya que favorece los
procesos de coordinacion y construccion
de acciones territoriales, contribuyendo
al analisis espacial y a una mejor toma de
decisiones en el territorio.

A partir de este contexto, durante 2025
y 2026 se desarroll6 la actividad deno-
minada “Intercambio de Conocimientos
en Sistemas de Informacién Geogrdfica
(SIG) para el sector agropecuario”, ejecu-
tada de manera conjunta por Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Costa Rica, la Unidad de Agromatica del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(UAM), Centro Agronoémico Tropical de
Investigacion y Ensenanza (CATIE) y la
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Corporaciéon Ganadera (CORFOGA). Este
proceso se implementé como parte del
programa “Rutas transformadoras bajas
en emisiones de carbono y resilientes al cli-
ma de Costa Rica — Transforma-Innova”,
financiado por la Iniciativa Alemana para
el Clima (IKI).

Esta iniciativa tuvo como objeti-
vo fortalecer las capacidades técnicas en
el uso y aplicacion de los SIG, asi como
en principios basicos relacionados con el
uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados
(VANT/UAV) y otras herramientas geoes-
paciales orientadas al sector agropecua-
rio. El proceso buscé facilitar el acceso
a tecnologias espaciales para la gestion,
organizaciéon y analisis de informacién
asociada a unidades productivas y sus en-
tornos, promoviendo su aplicacién en pro-
cesos de monitoreo, planificaciéon y toma
de decisiones.

Las actividades de fortalecimiento de
capacidades estuvieron dirigidas a personal
técnico, extensionistas, personas producto-
ras y poblaciéon joven vinculada al sector
agricola y pecuario. El enfoque metodolo-
gico prioriz6 el desarrollo de capacidades
aplicadas, orientadas al fortalecimiento de
competencias técnicas para el manejo siste-
matico y agil de informacién geoespacial en
contextos productivos reales.

Para la seleccion de las personas
participantes se priorizé un perfil con ex-
periencia en labores de campo vinculadas
al seguimiento de cultivos y plantaciones,
verificacion de practicas sostenibles, asis-
tencia técnica a personas productoras y
otras actividades relacionadas con el sector
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agricola y pecuario. Lo anterior con el pro-
posito de maximizar la replicabilidad de
los conocimientos adquiridos en la gestion
de las fincas y en las actividades producti-
vas desarrolladas en los territorios.

Este proceso de fortalecimiento
de capacidades constituye un aporte re-
levante para el sector agropecuario, al
facilitar herramientas tecnolégicas que
permiten acceder, generar, organizar y
analizar informacién espacial de las fin-
cas y sus contextos productivos, a la vez,
son herramientas de apoyo para la toma
de decisiones en empresas familiares y
sistemas productivos rurales.

El curso se estructuro6 en diez sesio-
nes de forma virtual e incluyé dos dias de
actividades presenciales, para ejecutar
distintos procesos en trabajo de campo y
escritorio (Figura 1). Entre los principa-
les contenidos que se abordaron destacan
los conceptos basicos de SIG, sistemas
de coordenadas y proyecciones oficia-
les de Costa Rica, asi como el manejo de
informacién vectorial y raster, gestion
de capas y administraciéon de proyectos
geoespaciales.

También, se desarrollaron temas re-
lacionados con la adquisicion, creaciéon y
edicion de datos espaciales, digitalizacion
de poligonos de fincas, georreferenciacion
de imagenes, edicién de geometrias y ma-
nejo de tablas de atributos, asi como los
principios basicos desde lo tedrico y prac-
tico de los VANT. El proceso incluy6 ejer-
cicios practicos y casos aplicados al sector
agropecuario, orientados al analisis y
gestion de unidades productivas.
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Adicionalmente, las sesiones de ca-
pacitacién se abordaron contenidos sobre
la representacién cartografica y composi-
ciéon de mapas, permitiendo a las personas
participantes generar productos carto-
graficos basicos para apoyar procesos de
monitoreo, analisis territorial y toma de
decisiones en contextos productivos.

4. 8-

i

Figura 1. Fotografias del proceso de escrito-
rio de manera presencial, 2026.

La gira presencial se enfoc en rea-
lizar actividades incluyeron sesiones teoé-
ricas y practicas relacionadas con el uso
VANT, planificacién y ejecuciéon de vue-
los, captura de imagenes RGB y NIR, pro-
cesamiento de ortofotografias y analisis
de informacién espacial para aplicaciones
en agricultura y ganaderia. Asimismo,
se abordaron contenidos asociados a des-
carga y gestion de datos de campo y pro-
cesamiento de informacién geoespacial
mediante software especializado.
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La primera sesién presencial, co-
rrespondiente a la gira de campo, se desa-
rrollé en el 2025 en el Centro Agronémico
Tropical de Investigacion y Ensefanza
(CATIE). Por su parte, la actividad pre-
sencial correspondiente al 2026 se ejecuto
en el Instituto Nacional de Innovacién y
Transferencia en Tecnologia Agropecua-
ria, especificamente en el Centro de In-
novacion Agropecuaria Los Diamantes,
ubicado en Guapiles (Figura 2).

Figura 2. Fotografias del proceso de escrito-
rio de manera presencial, 2026.

Cabe mencionar que, tanto en las
sesiones virtuales como en las presencia-
les, se establecieron espacios de discu-
sién y retroalimentacion. Ademas, cada
participante presentdé proyectos finales
aplicados a la gestién de fincas median-
te herramientas SIG, promoviendo el in-
tercambio de experiencias y la aplicacién
practica de los conocimientos adquiridos.

Francini Acuna Piedra - Enrique Valenciano Ulate
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Como se menciond anteriormente,
el proceso se desarroll6 en dos grupos. El
primero se ejecutd durante el 2025, espe-
cificamente entre los meses de julio y sep-
tiembre. Por su parte, el segundo grupo
se desarrolld en el 2026, entre los meses
de febrero y mayo.

El primer grupo se caracterizé por
estar conformado por 13 personas parti-
cipantes dentro del proceso de fortaleci-
miento de capacidades, pertenecientes
personas funcionarias extensionistas y
enlaces de la Unidad de Agromatica del
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MAG. De este total, 2 correspondieron a
mujeres y 11 a hombres. Estas personas
se encontraban en un rango de edad entre
los 33 a los 64 arios (Figura 3).

El segundo grupo conté con la parti-
cipacion de 27 personas, de las cuales 15
correspondieron a hombres y 12 a muje-
res. En esta ocasion también se analizo la
distribucion por edades, identificandose
que 8 personas se encontraban en el ran-
go de 18 a 34 anos, 18 personas entre los
35 y 64 afhos, y 1 persona con 65 anos o
mas (Figura 4).

Figura 4. Grupo 2: Fortalecimiento de capacidades en SIG para el sector agropecuario. 2026.

Procesos de fortalecimiento de capacidad en SIG al sector agropecuario
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En este segundo grupo, se desarrollo
una participacién institucional y organiza-
cional mas diversificada, ya que el proceso
se abrié a otras instancias vinculadas al
sector agropecuario. En este participaron
representantes de diversas instituciones
y organizaciones, entre ellas la Direc-
cién Nacional de Extensién Agropecuaria
(DNA) del MAG, CORFOGA, el Instituto
Nacional de Innovacién y Transferencia en
Tecnologia Agropecuaria (INTA), el Servi-
cio Fitosanitario del Estado (SFE), 1a orga-
nizacién de Agroregenera de Monteverde,
el Servicio Nacional de Salud Animal (SE-
NASA), Unién de Pequenos Productores
de Puriscal, Instituto del Café de Costa
Rica ICAFE) y j6venes cafetaleros.

Ademés del proceso de capacitacion, se
han desarrollado webinar orientados a
ampliar los conocimientos y, al mismo
tiempo, fomentar el seguimiento y la con-
tinuidad en el uso de tecnologias geoespa-
ciales. Estas actividades han estado dirigi-
das tanto a las personas participantes de
los procesos desarrollados durante 2025
y 2026, como a otras poblaciones que, por
limitaciones de recursos o disponibilidad
de espacios, no han logrado incorporarse
directamente al proceso de formacion.

El proceso ha permitido generar,
validar y poder a disposiciéon de las per-
sonas participantes un manual sobre SIG
orientado a QGIS, acompanado de videos
con ejercicios explicativos y capas para las
practicas segun los ejercicios propuestos.
Este material es una contribucién signi-
ficativa y didactica desde la iniciativa,
quedando como apoyo a la Unidad de Agro-
matica del MAG y del sector agropecuario.
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Por lo tanto, se puede concluir que las
experiencias desarrolladas durante 2025 y
2026 evidencian que los SIG constituyen
herramientas estratégicas para fortalecer
los procesos de gestion, monitoreo y toma
de decisiones en el sector agropecuario, asi
como se evidencia la necesidad de ejecutar
estos procesos. La incorporacién de tecnolo-
glas geoespaciales permiti6 a las personas
participantes adquirir capacidades técni-
cas orientadas al manejo, analisis y visua-
lizacién de informacién espacial aplicada a
contextos productivos reales, favoreciendo
asi una mayor comprension territorial de
las dinamicas agricolas y pecuarias.

El proceso de fortalecimiento de ca-
pacidades demostr6 que la combinacion de
sesiones virtuales, actividades presencia-
les, ejercicios practicos y proyectos finales
aplicados, favorece la apropiacién de co-
nocimientos y su aplicacién en escenarios
reales en la gestién de fincas. Ademas, la
integraciéon de contenidos vinculados con
el uso de VANT, imagenes satelitales y
herramientas de analisis espacial amplio
las posibilidades de aplicacion tecnolégica
dentro de los sistemas productivos.

De igual forma, la participacién de
personal técnico, extensionistas, personas
productoras y poblacion joven vinculada al
sector agropecuario evidencio el creciente
interés por incorporar estas herramientas
tecnolégicas en sus actividades laborales.
La diversidad institucional alcanzada en
el segundo grupo fortalecié los procesos de
intercambio de experiencias y construc-
cion colectiva de conocimientos, permitien-
do una vision mas integral.

Francini Acuna Piedra - Enrique Valenciano Ulate
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En este sentido, se puede concluir que
el fortalecimiento de capacidades en herra-
mientas geoespaciales representa una opor-
tunidad relevante para promover practicas
agropecuarias mas sostenibles y resilientes,
particularmente en un contexto donde la
gestion eficiente de los recursos naturales y
la adaptacion climatica se han convertido en
prioridades para el sector.

A partir de esta experiencia, resulta reco-
mendable dar continuidad a los procesos
de capacitacion en SIG y tecnologias geoes-
paciales, promoviendo programas perma-
nentes de formacién dirigidos a personas
productoras, extensionistas, juventudes y
personal técnico institucional. Ademas, es
importante fortalecer las metodologias prac-
ticas mediante actividades de campo, anali-
sis de casos reales y desarrollo de proyectos
aplicados.
Finalmente, se considera necesa-
rio incentivar una mayor participaciéon de
personas jovenes y mujeres en procesos de
formacion tecnoldgica y geoespacial, contri-
buyendo asi a la inclusién y la innovacién
en el sector agropecuario. Ademas, es impor-
tante desarrollar mecanismos de seguimien-
to y acompanamiento técnico posteriores a
las capacitaciones, que permitan evaluar la
aplicacion de los conocimientos adquiridos y
fortalecer el uso de herramientas geoespa-
ciales aplicadas al sector agropecuario.
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1 café forma parte de la historia ambiental, econé-

diversificado su economia, el paisaje cafetalero con-
tinta siendo un componente clave de muchas zonas rurales,
especialmente en regiones de altitud media y alta del Valle
Central, Los Santos, Occidente, Pérez Zeledon, Coto Brus.
Sin embargo, conocer con precisiéon dénde se cultiva café,
cuanta area ocupa y qué cobertura arborea lo acompafia no
es una tarea sencilla. Los cafetales presentan arreglos muy
diversos: algunos muy pocos se cultivan sin sombra, otros,

' la gran mayoria bajo sombra dispersa o densa, y muchos se
Priscilla Rigg Aguilar g y J p , ¥

o ubican en laderas, cerca de bosques, charrales, cercas vivas
Investigadora, o cultivos con respuestas espectrales parecidas.
L Esa complejidad explica la importancia del Monitoreo
(priscilla.rigg. 5 N .
aguilar@una.cr) del Uso y Cobertura de la Tierra en Paisajes Productivos,

conocido como MOCUPP. En el caso del café, el proceso
MOCUPP Café fue desarrollado para generar informaciéon
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geoespacial actualizada, publica y téc-
nicamente robusta sobre el parque ca-
fetalero nacional y la cobertura arbérea
asociada. Esta es util para la planificacion
territorial, la gestién ambiental, la traza-
bilidad productiva y el cumplimiento de
nuevas exigencias internacionales vincu-
ladas con cadenas de suministro libres de
deforestacién, como las establecidas por
la Unién Europea (European Parliament
y Council of the European Union, 2023).

El estudio se realiz6 para todo el terri-
torio de Costa Rica y se organizo, ademas,
segun las regiones cafetaleras del Instituto
del Café de Costa Rica (ICAFE) y las regio-
nes de planificacién del Ministerio de Plani-
ficacién Nacional y Politica Econémica. El
objetivo principal fue mapear el cultivo de
café para los afios 2021 y 2022, estimar la
cobertura arborea presente en un radio de
2 km alrededor de los cafetales y analizar
los cambios ocurridos entre ambos anos. El
area minima mapeable utilizada fue de 0.2
ha, criterio acordado para capturar con ma-
yor detalle la estructura fragmentada de
muchas areas cafetaleras del pais.

La metodologia combiné trabajo de campo,
fotointerpretacion, imagenes satelitales y
aprendizaje automatico (Figura 1). Se uti-
lizaron datos Sentinel-1, que aportan datos
de radar y permiten observar la superficie
aun bajo nubosidad, y datos Sentinel-2, que
ofrecen informacién 6ptica y multiespectral
de la vegetacion (Flores-Anderson et al.,
2026; Maskell et al., 2021). También se
incorpord informacién topografica deriva-
da del modelo digital de elevaciéon Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM, por sus
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siglas en inglés). A partir de estos insumos
se construyeron cerca de 80 covariables,
entre ellas indices de vegetacion, indices
derivados de radar, texturas, componen-
tes principales, pendiente y orientacion del
terreno. Luego de revisar redundancias y
multicolinealidad, se seleccionaron 62 va-
riables multitemporales para alimentar el
modelo de clasificacion.

El proceso de clasificaciéon se basd
en aprendizaje a partir de una red neuro-
nal profunda, entrenada con aproximada-
mente 200 000 puntos por ano. Las clases
principales fueron cultivo de café, cober-
tura arbérea y otras tierras. También, se
aplic6 un post-procesamiento automatico
orientado a objetos (Tassi et al., 2021),
con el propodsito de reducir el efecto de
“sal y pimienta” tipico de las clasificacio-
nes pixel a pixel, y una revision manual
en QGIS para corregir falsos positivos y
falsos negativos. Esta combinacién per-
miti6 generar capas geoespaciales mas
consistentes. Ademas, mejoré su utilidad
para la toma de decisiones.

La validacion fue un componente
clave del proceso. Para ello se aplic6 un
disefio aleatorio estratificado siguiendo
buenas practicas internacionales para es-
timar areas y evaluar exactitud en mapas
de cambio de cobertura (Olofsson et al.,
2014). La interpretacion de las muestras
de validaciéon fue realizada por personal
técnico del ICAFE, independiente del
equipo que produjo las clasificaciones.
Este diseno permitié calcular no solo mé-
tricas de precision, sino también interva-
los de confianza e incertidumbre asociada
a las estimaciones de area.
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Los resultados permiten interpretar que el parque cafetalero nacional se mantuvo es-
table entre 2021 y 2022 (Cuadro 1). La superficie estimada fue de 82 616.7 ha en 2021
y 82 633.3 ha en 2022, con intervalos de confianza de +1 005 ha y +952.4 ha, respecti-
vamente. La diferencia entre ambos afos no fue estadisticamente significativa, lo cual
es coherente con el caracter perenne del cultivo y con la ausencia de procesos amplios
de expansion o contracciéon durante el periodo analizado. En términos generales, el café

representa alrededor del 1.6 % del territorio nacional.

Cuadro 1. Resultados principales del mapeo MOCUPP Café para 2021 y 2022.

Clase Area 2021 (ha)

Area 2022 (ha)

Indicador de calidad

Cultivo de café 82 616.7 + 1 005

300 798.1 £ 3 001
314 034.6 £ 5 846

Cobertura arbérea asociada

Otras tierras

82 633.3 + 952.4

300 478.7 + 3 455
314 342.1 + 4 646

Precisiéon global: 94.6 % a
95.8 %
F1-score: 0.95

F1-score: 0.93 a 0.96

Nota: los valores después del simbolo + corresponden al intervalo de confianza al 95 %.
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La distribucion territorial del cul-
tivo confirma una fuerte concentracion
geografica. La region cafetalera de Los
Santos agrup6 cerca de 28 400 ha, equi-
valente a aproximadamente una tercera
parte del parque cafetalero nacional. Le
siguieron Occidente, con cerca de 18 600
ha, y Valle Central, con alrededor de 11
600 ha. Pérez Zeledén y Coto Brus tam-
bién mantienen una participaciéon rele-
vante, mientras que Turrialba y Zona
Norte representan extensiones menores
(Figura 2). Desde la perspectiva de las
regiones de planificacion, la Regiéon Cen-
tral y la Region Brunca retnen la mayor
parte del café del pais.

b)
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Las pérdidas y ganancias de cultivo
detectadas entre 2021 y 2022 fueron mar-
ginales. A escala nacional se estimaron
151.6 ha de ganancia y 135.0 ha de pér-
dida, con un balance practicamente neu-
tro. Estos valores deben interpretarse con
cautela, pues se encuentran dentro de los
margenes de incertidumbre del producto.
Mas que una expansion real del cultivo,
las pequenas diferencias podrian reflejar
procesos locales de renovacion, replanta-
cién, manejo o ajustes de clasificacion.

En cuanto a la cobertura arbodrea
asociada al café, el analisis registré 300
798.1 ha en 2021 y 300 478.7 ha en 2022
dentro del radio de 2 km alrededor del
parque cafetalero. Esta estabilidad es
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Figura 2: Mapa de distribucién de cultivo de café para los afios 2021 y 2022 en Costa Rica.

Nota: Elaboracion propia.
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relevante porque muestra que, en el corto
plazo, el arbolado presente en el entorno
cafetalero no evidencia cambios amplios.
No obstante, la lectura ambiental requie-
re prudencia: los procesos de regenera-
cién, pérdida o sustitucién de arbolado
suelen desarrollarse en periodos mas lar-
g0s que un ano.

La pérdida de cobertura arbérea es-
timada para el periodo 2021-2022 fue de
319.3 ha, menos del 0.1 % de la cobertu-
ra arborea analizada. Las mayores pér-
didas absolutas se observaron en Pérez
Zeledén, Turrialba y Occidente. Aun asi,
estos cambios no deben atribuirse auto-
maticamente al cultivo de café. El indi-
cador representa pérdida de arbolado en
el entorno cafetalero, pero no demuestra
por si mismo que el café haya sido la cau-
sa directa. En paisajes productivos com-
plejos, los cambios pueden responder a
multiples factores: manejo de fincas, ur-
banizacion dispersa, renovaciéon agricola,
eventos locales o transiciones graduales
de uso del suelo.

Los resultados de validacion respal-
dan la confiabilidad del método. La preci-
si6n global aument6 de 94.6 % en 2021 a
95.8 % en 2022, mientras que el coeficien-
te Kappa pasé de 92.2 % a 93.6 %. Para
la clase café, la precision del productor se
mantuvo entre 0.95 y 0.96, y el Fl-score
fue de 0.96 en ambos afios. Estos indi-
cadores muestran que el uso combinado
de imagenes Sentinel, covariables am-
bientales, redes neuronales profundas,
posprocesamiento orientado a objetos y
validacion independiente puede ofrecer

resultados sélidos para el monitoreo de
paisajes agricolas complejos.

MOCUPP Café aporta una herramienta
estratégica para Costa Rica. Sus datos
pueden apoyar la gestiéon publica, orien-
tar acciones de conservacién y restaura-
cién en paisajes productivos, fortalecer la
trazabilidad del sector cafetalero y mejo-
rar la transparencia frente a mercados
que solicitan evidencia geografica sobre
deforestacion. También permite pasar de
diagnoésticos generales a informacion es-
pacialmente explicita, util para gobiernos
locales, instituciones publicas, organiza-
ciones productivas y comunidades vincu-
ladas con el café.

Los resultados estan disponibles en
el Sistema Nacional de Informacién Terri-
torial (SNIT) en el nodo MOCUPP — Café
de la Escuela de Geografia de la Univer-
sidad de Costa Rica: https://geoportal.ucr.
ac.cr/geoserver/mocupp_cafe/wfs y en el
visor del Laboratorio de Teledeteccion de
Ecosistemas del INISEFOR de la Univer-
sidad Nacional: http:/www.labtec.una.
ac.cr/DashBoardCafe/

El principal aprendizaje es que el
parque cafetalero costarricense muestra
una estructura territorial consolidada y
estable en el corto plazo. Sin embargo,
esa estabilidad no debe entenderse como
ausencia de desafios. La conservacion
del arbolado asociado, el monitoreo de
pérdidas localizadas, la actualizacion pe-
riodica de las capas y la integracién del
conocimiento técnico del ICAFE y de las
comunidades productoras seran claves
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para mantener un sistema de informa-
ciéon confiable. Para futuros monitoreos
se recomienda ampliar los intervalos de
analisis a periodos bianuales o mayores,
de modo que sea posible detectar cambios
mas relevantes y reducir el ruido propio
de comparaciones anuales.

En sintesis, MOCUPP Café demues-
tra que la tecnologia satelital y el apren-
dizaje automatico pueden ponerse al
servicio de una pregunta concreta: como
monitorear mejor los paisajes producti-
vos para tomar mejores decisiones. En un
pais donde el café sigue siendo parte de
la identidad territorial, contar con infor-
macion publica, validada y actualizable
es una condicidén necesaria para avanzar
hacia una produccién mas transparente,
resiliente y compatible con la conserva-
ci6n ambiental.
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del cambio de uso
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I cultivo de musaceas, particularmente banano y
platano, ha sido histéricamente uno de los pilares
S’f?}%i?&';‘;&sﬁlmr de la economia costarricense, no solo por su con-
v SIG (joselugm@ tribucién en la generacion de divisas, sino también por su
proton.me) papel en la configuracién del paisaje productivo del pais.
Desde finales del siglo XIX, este cultivo ha ocupado un lugar
importante en las exportaciones nacionales y en la genera-
cion de empleo (Vallejo, 2018). A nivel internacional, los ba-
nanos son considerados uno de los productos agricolas mas
globalizados, debido a su fuerte presencia en el comercio
mundial (Martinez y Rey, 2021).
En este contexto, la creciente exigencia de los merca-
dos internacionales por contar con certificaciones de origen
y sellos de no deforestaciéon ha impulsado la necesidad de

Programa herramientas confiables para rastrear la evolucion tempo-
Transforma- 4 t 1ti

Innova, PNUD ral de estos cultivos. . .

(fran1993piedra@ El sistema de Monitoreo del Cambio de Uso y Cober-
gmail.com) tura de la Tierra en Paisajes Productivos (MOCUPP), im-

pulsado por el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), ha venido consolidandose como una de
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esas herramientas. Desde sus primeras
etapas, fue planteado como un instru-
mento para monitorear paisajes producti-
vos con un enfoque territorial (Arguedas
et al., 2021).

La incorporacién del cultivo de mu-
saceas dentro de este sistema represen-
t6 un paso importante, ya que permiti6
construir por primera vez una linea base
nacional con un nivel de detalle que an-
tes no se tenia. El mapeo de musaceas
se desarroll6 en el marco de trabajo del
Programa “Rutas transformadoras bajas
en emisiones de carbono y resilientes al cli-
ma de Costa Rica — Transforma-Innova”,
financiado por la Iniciativa Internacio-
nal de Proteccion del Clima de Alemania
(IKI, por sus siglas en aleman).

El MOCUPP permite identificar
y clasificar las areas dedicadas a la pro-
duccién de musaceas y otros cultivos
extensivos del pais, como pina, palma
aceitera, café y pasturas para ganaderia.
Asimismo, mide los cambios asociados a
la pérdida, ganancia y permanencia de
la cobertura arbdrea vinculada a estos
cultivos. Este enfoque garantiza un mo-
nitoreo continuo y preciso de los paisajes
agricolas, lo que contribuye a la planifi-
cacién y toma de decisiones en el sector
agroproductivo, ambiental y otras areas
relacionadas.

Este articulo abarca los resultados
obtenidos para 2021 y 2022, ofreciendo
datos detallados sobre la distribucion
geografica del area de musaceas en el
pais y los cambios en relacion a la pérdida

AMBIENI1 (¢

o ganancia de cobertura arbdérea en estos
cultivos en el periodo evaluado.

El enfoque metodolégico utilizado en este
estudio combina herramientas geoespa-
ciales avanzadas y técnicas de analisis
especificas para el monitoreo del cultivo
de musaceas en Costa Rica. El proceso
incluy6 la identificaciéon, digitalizacién y
validacion de areas cultivadas mediante
imagenes satelitales y trabajo de campo,
asegurando una representacion precisa
de las dinamicas productivas.

El desarrollo metodolédgico fue abor-
dado en siete etapas entre ellas: selec-
cion del area de estudio, asegurando una
representacion

descarga de imagenes satelitales,
identificacién del patréon de retrodisper-
si6on radiométrica, trabajo de campo, in-
terpretacion y digitalizacion de areas
cultivadas con musaceas, validacién, y
publicacion de los datos en el Sistema Na-
cional de Informacién Territorial (SNIT).

El area de estudio se determiné
a partir de una revision nacional donde
estuviera la presencia del cultivo de mu-
saceas en Costa Rica durante el periodo
2021-2022, basados como limite de las re-
giones de MIDEPLAN (Decreto Ejecutivo
N° 7.944-P).

Por su parte, el monitoreo se desa-
rrollé a partir de la combinacién de ima-
genes satelitales de radar de apertura
sintética (SAR) y datos 6pticos, apoyados
en procesos de fotointerpretaciéon. Se de-
cidié utilizar imagenes SAR ya que estas
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son utiles debido a las condiciones de
nubosidad persistente en gran parte del
pais, particularmente en la region Caribe.

A diferencia de los sensores épticos,
estos emiten su propia senal de microon-
das capaces de atravesar la atmoésfera y
registran la energia retrodispersada por
una determinada superficie, lo anterior,
permite obtener informaciéon de la co-
independientemente
de las condiciones atmosféricas (Moreira
et al., 2013), lo cual fue clave para man-
tener la consistencia del analisis ya que
en ensayos previos con otros productos
multiespectrales de mediana resolucién

bertura terrestre

se dificulta cubrir la totalidad del area de
estudio con imagenes libres de nubosidad
(Figura 1).

Segun la Guzméan-Alvarez et al.
(2022), el uso de sensores activos, como el
radar de apertura sintéti-
ca (SAR), ha demostrado
ser particularmente tutil
en la estimacion de areas
de producciéon de bana-
no, debido a la alta retro-
dispersiéon que generan
las grandes hojas de las
plantas. También, Mar-
tinez-Barbachano (2025),
utilizé
para el mapeo de banano
en Costa Rica.

Cabe

que los monocultivos de

imagenes SAR

mencionar,
musaceas, como el bana-

no y el platano, presentan
un patrén de expansioén
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caracteristico que los hace distinguibles
en imagenes satelitales. Estos cultivos
tienden a extenderse en bloques horizon-
tales homogéneos, donde la copa de las
plantas forma un dosel continuo (Johan-
sen et al., 2014). Esta configuracién espa-
cial genera una senal de retrodispersion
distintiva en las imagenes SAR, que pue-
de ser diferenciada de otras coberturas
vegetales (Guzmén-Alvarez et al.,2022).
En este sentido, la interpretacion de
las areas cultivadas con musaceas requi-
ri6 no solo el analisis de los valores espec-
trales, sino también la comprension de
los patrones de distribucién espacial del
cultivo en campo y de los periodos de re-
novacion asociados a estas plantaciones.
Este conocimiento resulté clave para dife-
renciar las musaceas de otras coberturas.

Figura 1. Representacion conceptual de la interaccion y captura
de la sefial SAR de Sentinel-1 sobre plantaciones de musaceas.

Fuente: elaborada mediante inteligencia artificial con base en el desa-
rrollo metodolégico de la investigacion.

Maria José Elizondo Campos, José Luis Gamboa Mora, Francini Acuna Piedra
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El proceso de wvalidacion com-
bin6 trabajo de
siones

campo con revi-

remotas o “giras virtuales”
mediante herramientas como QField, Co-
llect Earth Online y Google Earth Pro. La
definiciéon de los puntos de muestreo se
basé en criterios estadisticos utilizando la
formula propuesta por Chuvieco (2010).

El muestreo se ejecuté conside-
rando las principales areas reconocidas
como iddoneas para el desarrollo de estos
cultivos; sin embargo, durante el proceso
fue necesario realizar diversos ajustes,
principalmente para asegurar una repre-
sentacion equilibrada de las distintas re-
giones del pais.

Posteriormente, los datos fueron
validados y a partir de los estandares de
publicacion del SNIT, fueron publicados
mediante el nodo de la Escuela de Geo-
grafia de la Universidad de Costa Rica,

estos son de acceso abierto.

Los principales resultados indican que
para el 2021, las areas cultivadas con mu-
saceas en Costa Rica alcanzaron aproxi-
madamente £62 263.80 hectareas, lo que
representoé el £1.22 % del territorio nacio-
nal. Para el 2022, la superficie cultivada
aumentd a +64 485.70 hectareas, equiva-
lente al £1.26 % del territorio del pais. Es-
tos resultados evidencian un incremento
aproximado de +£2.221.90 hectareas en
el area destinada al cultivo de musaceas
entre 2021 y 2022, reflejando una expan-
sion sostenida de esta actividad agricola
durante el periodo que incluye el estudio
(Figura 2).
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A nivel regional, la Region Huetar
Caribe se consolidé como la principal zona
de siembra de musaceas, concentrando
aproximadamente el £85.67 % del area
cultivada a nivel nacional, destacando los
cantones de Matina y Siquirres lo que tie-
ne mayor area de este cultivo.

Por su parte, la Region Huetar Nor-
te tiene alrededor del £11.15 % del area
de siembra en el pais, destacando el can-
ton de Sarapiqui como uno de los princi-
pales territorios con cultivo de musaceas
en dicha region. Aunque las regiones Pa-
cifico Central (1.27 %), Brunca (1.87 %)
y Central (2.23 hectareas) presentan una
participaciéon relativamente menor en
términos de superficie cultivada, estas
desempenian un papel relevante en la di-
versificacién agricola y en la distribucion
territorial de la produccién nacional de
musaceas (Figura 2).

Los datos de campo recopilados para
este mapeo que se ejecutaron mediante
giras de campo y recorridos “virtuales”,
permitieron desarrollar un analisis deta-
llado y robusto de la distribucién de las
musaceas en el pais, con mas de 4 000
puntos de control capturados para am-
bos anos de estudio. La evaluaciéon de la
capa correspondiente al 2021 present6 un
nivel de confianza del 98.03 %, mientras
que la clasificacion generada para el 2022
alcanzé un nivel de confianza del 95.38
%. Estos resultados evidencian una alta
precision en los procesos de identificacién
y clasificacién realizados para ambos pe-
riodos de estudio.
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Figura 2. Mapa del cultivo de muséaceas para Costa Rica: a) 2021 y b) 2022.
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Figura 3. Extension del cultivo de musaceas para Costa Rica en 2021 y 2022.

Ademas, el MOCUPP desarroll6 el
analisis de pérdida y ganancia de cober-
tura arboérea asociada al cultivo de musa-
ceas en Costa Rica para los afios 2021 y
2022. Este analisis se basé en la compara-
cion de la extension de las areas cultiva-
das entre ambos periodos, con el objetivo
de identificar los cambios asociados a la
cobertura arborea (CA) dentro del paisaje
productivo monitoreado. Los resultados

permitieron evaluar si el incremento de
la superficie cultivada estuvo relacionado
con procesos de pérdida de cobertura ar-
borea o, por el contrario, sila disminucién
de las areas de cultivo se asoci6 con pro-
cesos de ganancia o recuperacion de dicha
cobertura (Figura 3).

Con respecto a la ganancia de co-
bertura arborea se definié como aquellas
areas que registraron un aumento en la

Maria José Elizondo Campos, José Luis Gamboa Mora, Francini Acuna Piedra
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cobertura vegetal arbodrea, favoreciendo
la conectividad de la matriz del paisaje
productivo y de los ecosistemas circun-
dantes. Esta condicién puede identificar-
se a una escala de 1:10.000 mediante el
uso de pixeles de 10 X 10 metros, e incluye
procesos de regeneraciéon natural, regene-
racién asistida y reforestaciéon (Hernan-
dez et al., 2022). Por su parte, la pérdida
de cobertura arbdérea corresponde a las
diferencias identificadas entre los datos
vectoriales del paisaje productivo monito-
reado por MOCUPP al comparar un ano
base con el periodo subsiguiente. Estas
pérdidas se asocian con variaciones en
la cobertura arbérea y con la aparicion
de nuevas areas destinadas al paisaje
productivo, las cuales también pueden
discriminarse a una escala de 1:10.000
utilizando pixeles de 10 X 10 metros (Her-
nandez et al., 2022).

Asimismo, se analizaron las areas
sin cambios, entendidas como aquellas
donde no se detectaron modificaciones
en la cobertura arbodrea circundante al
paisaje productivo monitoreado por MO-
CUPP, manteniendo la misma escala de
analisis y resoluciéon espacial empleada
en el estudio (Hernandez et al., 2022).

Se determiné que el 99.01 % del
area de cultivo de musaceas no presen-
t6 cambios. Esto indica que la mayor
parte del area evaluada se mantuvo sin
evidencia de pérdida de cobertura arbo-
rea (deforestacién) durante el periodo de
estudio. Sin embargo, se identificé que
aproximadamente 125.74 hectareas del
area productiva presentaron un aumento
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de cobertura arbérea (Figura 4). Esto su-
giere que algunas areas previamente ocu-
padas por cultivo de musaceas, pasaron a
procesos de regeneracién o recuperacion
de vegetacion distinta a este cultivo.

Las ganancias de cobertura arbo-
rea se presentan especificamente en los
cantones de Talamanca, con la mayor
extension alrededor de £56.71 hectareas,
seguido por Matina con +£40.10 hectareas
y en tercer lugar Guacimo con +13.43
hectareas. Los cantones de Limén, Poco-
ci, Quepos y Sarapiqui, reportaron igual-
mente ganancias, pero inferiores a las 10
hectareas.

Por su parte, se detecté una pérdi-
da de cobertura arbérea dentro del area
de siembra de aproximadamente +£117.96
hectareas, lo que equivale al £0.18 % del
area analizada, un valor estadisticamen-
te poco significativo (Figura 4). Este
resultado indica que la expansion del cul-
tivo de musaceas generdé una remocion
puntual de cobertura arborea.

Los datos de pérdida de cobertura
arborea que se identificaron en el proce-
so son Unicamente en la region Huetar
Caribe, utilizando el 100 % de las areas
de pérdidas. Estas se distribuyen en los
cantones de Limoén con +£5.24 hectareas y
Talamanca con £112.72 hectareas.

Los cambios observados con respec-
to a las pérdidas de cobertura arbdérea
podrian estar influenciados por factores
propios de la dinamica productiva y del
uso del suelo. Por un lado, la existencia de
plantaciones forestales comerciales den-
tro de algunas fincas bananeras, que son
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cosechadas periédicamente, puede gene-
rar variaciones en los indices y reportarse
como pérdida de cobertura arborea. Ade-
mas, las practicas de manejo del cultivo,
como las programaciones de cosecha y re-
novacién de plantaciones (“chop down”),
provocan que ciertas areas salgan y en-
tren rapidamente en produccion, lo que
dificulta una estimacién estable y precisa
del area efectivamente sembrada.
Ademas, la dinamica del cultivo de
musaceas en el cantéon de Talamanca,
est4 mayoritariamente asociada en terri-
torio indigena, actualmente se caracteri-
za por dedicarse a la siembra de banano
criollo, el cual lo cultiva en sistemas agro-
forestales, o en -cultivos intercalados,
como cacao, café, especies forestales, pla-
tano, maiz y granos basicos, lo cual impli-
ca que no se de practicas para optimizar

Figura 4. Mapa de pérdidas y ganancias de cobertura arborea
asociada a musaceas en el area del cultivo (in-situ), desagregada

por cantén, durante el periodo 2021 -2022.
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la produccion en cuanto al uso del suelo y
el espacio (MAG, 2022), lo que puede oca-
sionar que estén rotando los cultivos en
terrenos que han dejado en descanso y se
han recuperado con el tiempo, o que au-
mento su area productiva para tener mas
productividad, lo que puede ocasionar los
reportes de pérdida de cobertura arbodrea.

Esta informacién generada por el MOCU-
PP resulta ttil para el sector ambiental
y productivo, ya que permite demostrar
la existencia de practicas de produccion
libres de deforestacién. Esta informacién
puede utilizarse en iniciativas como la
estrategia de Accion de Mitigacion Nacio-
nalmente Apropiada (NAMA), asi como
en regulaciones nacionales,
climaticos internacionales y procesos de
gestion territorial enfocados en paisajes
agricolas y ambientales del pais.
Ademas, el sistema
genera alertas tempra-
nas que facilitan la rea-
lizacién de acciones ante
aparentes
cobertura arbérea. A fu-
turo, podria aumentar la
competitividad del sector
agricola al permitir cer-
tificar productos como
libres de deforestacion.
En este contexto, las per-
sonas consumidoras ju-
garan un rol esencial al
informarse y optar por
este tipo de productos.

acuerdos
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Este tipo de informacién posee un
alto potencial estratégico en el contex-
to de los mercados internacionales, par-
ticularmente ante la creciente presion
por garantizar que los productos agrico-
las provengan de sistemas sostenibles y
libres de deforestacion. En este sentido,
contar con sistemas de monitoreo basados
en informacién geoespacial confiable con-
tribuye a fortalecer la resiliencia de los
paises productores frente a las actuales y
futuras crisis globales de abastecimiento.

Asimismo, estas herramientas re-
presentan una ventaja tanto para el pais
como para las personas productoras, al
facilitar los procesos de trazabilidad,
monitoreo y cumplimiento de estanda-
res ambientales exigidos por los mer-
cados iInternacionales, favoreciendo asi
el posicionamiento de las exportaciones
en entornos comerciales cada vez mas
competitivos.

Ademas, el monitoreo de musaceas
permite identificar posibles tensiones en-
tre la expansion agricola y la conservacion
de los recursos naturales, lo que abre la
puerta a discusiones mas informadas so-
bre ordenamiento territorial y sostenibi-
lidad, especialmente en escenarios donde
corporaciones transnacionales y multina-
cionales concentran grandes porcentajes
de la produccion, coexistiendo con produc-
tores de menor escala dedicados al cultivo
de platano.

Se recomienda mantener el mo-
nitoreo anual del cultivo de musaceas y
generar informacién actualizada que per-
mita comprender la dinamica espacial y
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temporal de esta actividad productiva, asi
como identificar aquellas personas pro-
ductoras que desarrollan una produccion
libre de deforestacion. Esto contribuiria a
fortalecer su posicionamiento comercial y
competitividad tanto en los mercados na-
cionales como internacionales.

Asimismo, el MOCUPP constituye
una herramienta activa y dinamica, por
lo que la mejora continua de las metodolo-
gias empleadas debe considerarse un ob-
jetivo estratégico. En este sentido, resulta
fundamental incorporar avances tecnolé-
gicos e innovacion cientifica que permitan
incrementar la precision, confiabilidad y
capacidad de actualizacién de los resulta-
dos generados.

Finalmente, una de las principales
limitaciones del estudio radica en que las
imagenes satelitales de resolucion media
utilizadas no permitieron identificar con
suficiente precision las areas de musa-
ceas integradas en sistemas de produc-
ci6n agroforestal, lo cual podria generar
subestimaciones o dificultades en la dis-
criminacién de este tipo de coberturas
complejas.
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a ganaderia constituye una actividad estratégica en
Costa Rica, ocupando una porcién significativa del
territorio nacional. Ante los compromisos ambien-
Investigador, UCR (ramon. tales globales, como el Pacto Verde Europeo y la regulacién
masiscampos@ucr.ac.cr) EUDR, el pais impulsa iniciativas como el sistema MOCU-
PP, apoyado por el PNUD, para monitorear cultivos y co-
berturas de la tierra. Este articulo documenta el analisis
geoespacial del paisaje productivo de pastos en Costa Rica,
evaluando su relacion con la cobertura arbérea y los cam-
bios ocurridos en el periodo 2021-2022.

Por lo anterior resulta de especial importancia com-
prender la dinamica territorial de los paisajes ganaderos en
Costa Rica, debido a que no solamente tiene implicaciones a
nivel productivo, sino a nivel ambiental y legal. El relacio-
nar los pastos con la cobertura arborea es un indicador cla-
ve hacia la sostenibilidad, pues este refleja la presién sobre
los recursos naturales y su asociacién con practicas silvo-
pastoriles. Sin embargo, existe una limitada disponibilidad
de informacién que permita analizar esos cambios a nivel

espacial y que sea comparable con criterios metodolégicos
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consistentes principalmente en periodos
recientes.

Es por todo esto, que el presente
trabajo realiza un aporte basado en la uti-
lizacién de tecnologias geoespaciales con
el fin de caracterizar las dinamicas de las
areas de pastos en funcién a la cobertura
arborea a nivel nacional para el periodo
comprendido entre los afios 2021-2022.
Esto es posible a través de la integracion
de la teledeteccion, fotointerpretacion
y validacién en campo donde se busca
no sélo describir los patrones espaciales
existentes sobre estas coberturas sino a
fortalecer el monitoreo a través de estas
herramientas con el fin de que permitan
apoyar la toma de decisiones en materia
territorial, ambiental, productivo entre
otros. Por lo anterior es que este articulo
se posiciona como un insumo técnico-cien-
tifico para instituciones publicas, sector
productivo y para el disenio de politicas
publicas asociadas a esta materia.

En Costa Rica, los pastizales constitu-
yen un componente dominante dentro de
la matriz de los paisajes rurales, reflejan-
do su importancia en las dinamicas agro-
productivas del pais. Segun el tltimo Cen-
so Agropecuario realizado en 2014 por el
Instituto Nacional de Estadisticas y Cen-
sos (INEC, 2015), la cobertura de pasti-
zales alcanza una extension de 1 044 910
hectareas, lo que representa el 20.45 %
del territorio nacional. Esta cobertura
se concentra principalmente en cantones
de las regiones Huetar Norte (San Car-
los y Sarapiqui) y Brunca (Buenos Aires),

donde la ganaderia constituye una activi-
dad economica que produce la generacién
de divisas y empleo directo e indirecto en
las zonas rurales.

En cuanto al hato ganadero que
pastorea este paisaje, el censo (2014) esti-
mo un total de 1 497 551 animales, de los
cuales el 52.3 % corresponde a ganado de
carne, el 16.2 % a ganado de leche, el 31.3
% a doble propdsito, y un 0.2 % a anima-
les destinados exclusivamente al trabajo
agricola, como la preparacion de terrenos.

A nivel nacional, la composicion
de los pastos utilizados como gramineas
forrajeras se divide en pastos naturales
(53.3 %), pastos mejorados (44.6 %) y pas-
tos de corte (2.1%) (INEC, 2015). Para
Costa Rica, Cortés Enriquez (1994) iden-
tific6 mas de treinta variedades de es-
pecies forrajeras, entre las que destacan
Hyparrhenia rufa (jaragua) en tierras ba-
jas, Brachiaria spp. en bajuras y terrazas,
y Pennisetum clandestinum (kikuyo) en
altitudes medias, ademas de Brachiaria
brizantha y Cynodon nlemfuensis, espe-
cies que se adaptan mejor a sistemas de
intensificacién racional y a condiciones de
sequia estacional.

Otro rasgo distintivo de los potreros
en el paisaje costarricense es la presencia
de cobertura arbérea. Abarca y Segura
(2024) calculan un promedio de 21 arbo-
les por hectarea, lo que equivale a entre
19 y 22 millones de arboles para el pais
con funciones ecoldgicas clave, como la
provision de sombra, el aumento de bio-
diversidad y el secuestro de carbono (Rizo
y otros 2022).

Melvin Lizano Araya, Ramén Masis Campos
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La relacion binaria entre los pas-
tizales y la cobertura arbérea en los
paisajes productivos representa una in-
teraccion clave que influye directamente
en la funcionalidad y sostenibilidad de los
sistemas agropecuarios. Esta relacion no
es estatica en el tiempo, dependiendo del
manejo, pueden traducirse en pérdidas
tanto ambientales (biodiversidad, suelo,
agua) como econdémicas, afectando nega-
tivamente la productividad del pastizal.

Las dinamicas por cambios en la
cobertura y usos de la tierra son desafios
de interés nacional en politica comercial,
especialmente en las cadenas de valor li-
bres de deforestacién que requieren que
el Estado y el sector privado adopten me-
didas para vigilar la dindmica de la co-
bertura terrestre dentro de los paisajes
de producciéon que abastecen al mundo
materias primas (Sassa y Acuna, 2021).

El monitoreo del cambio de uso de
la tierra es una estrategia fundamental
para la gestién sostenible del territorio
y una herramienta clave en la formula-
ci6on de politicas ambientales, particu-
larmente cuando se basa en tecnologias
geoespaciales. Estas tecnologias, como los
sistemas de informacién geografica (SIG),
fotogrametria y la teledeteccién, per-
miten observar, registrar y analizar de
manera precisa y sistematica las trans-
formaciones del paisaje a lo largo del
tiempo. Gracias a su capacidad para ge-
nerar datos geograficos actualizados y de
alta resolucién, el monitoreo geoespacial
facilita la identificacién de tendencias en
la conversion del uso de la tierra, como

AMBIENI1 (¢

la deforestacion, la expansioén agricola o
el crecimiento urbano, ofreciendo eviden-
cia técnica para la toma de decisiones
informadas.

Sassa y Acuna (2021) senalan que, a
nivel internacional, existen diversas solu-
ciones tecnoldgicas para el monitoreo del
cambio en la cobertura forestal, entre las
que destacan plataformas como Global
Forest Watch, MapX, Planet, MapHubs
y Open Foris, asi como sistemas nacio-
nales implementados en Brasil, Indone-
sia y Pera y regionales como el Servicio
de Monitoreo de la Tierra de Copernicus
(CLMS, 2025) de la Unién Europea. En el
caso de CLMS entre sus productos carto-
graficos destacan las capas de pastizales
(Ver Figura 1), que ofrecen datos de re-
solucién espacial (10 metros) desde 2017
para periodo trianuales sobre la ubica-
cién, extension y cambios entre los pasti-
zales con otros usos de la tierra.

Para Costa Rica, en 2015 el Pro-
grama de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), a través Green Com-
modities. Esta es una iniciativa global
cuyo objetivo principal es transformar la
produccion de productos agricolas basicos
hacia practicas mas sostenibles, libres de
deforestacion y socialmente responsables.

Este antecedente, permitié lanzar
el MOCUPP (Monitoreo del Cambio de
Uso y Cobertura de la Tierra en Paisa-
jes Productivos). La metodologia combi-
na fotointerpretacion, teledetecciéon con
imagenes satelitales (Landsat y Sentinel)
y verificacién de campo mediante formu-
larios méviles con georeferenciacién, con
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Figura 1. Visor cartografico “High Resolution Layer Grasslands”.

el propésito de consolidar un historial de
monitoreo anual sobre cambios (pérdida y
ganancia) en la cobertura arbdrea vincu-
lados a cultivos de pifia, palma aceitera,
pasturas, café y banano (Aguilar Arias et
al., 2019; Aguilar-Arias et al., 2023, Var-
gas et al., 2022).

Paralelamente, el MOCUPP
encuentra alineado y articulado con el

se

Sistema Nacional de Monitoreo de la Co-
bertura y Uso de la Tierra y Ecosistemas
(SIMOCUTE), la plataforma oficial de
Costa Rica que consolida y estandariza la
informacién geoespacial sobre cobertura,
uso del suelo y ecosistemas a nivel na-
cional, facilitando la toma de decisiones
ambientales y territoriales (Molina-Mu-
rillo et al., 2020). En virtud del Decreto
Ejecutivo N.° 42886-MINAE-MAG-JP, el
flujo de datos generado por MOCUPP ali-
menta directamente la base cartografica
de SIMOCUTE y contribuye a la gene-
racion de indicadores para instrumentos

internacionales como Reduccion de Emi-
siones por Deforestacion y Degradacion
de los Bosques (REDD+), un mecanismo
de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico que
promueve Iincentivos econdémicos a los
paises que protegen sus bosques, y las
Contribuciones Nacionalmente Determi-
nadas (NDC), que son los compromisos
asumidos por los paises en el marco del
Acuerdo de Paris para mitigar el cambio
climatico.

Esa compatibilidad cobra especial
relevancia para politicas comerciales
como el Reglamento Europeo sobre Pro-
ductos Libres de Deforestacion (EUDR)
y el Pacto Verde Europeo, los cuales exi-
gen trazabilidad espacial posterior al 31
de diciembre de 2020 (Fitoria Vargas,
2024; Ministerio de Ambiente y Ener-
gia [MINAE], 2024). E1 MOCUPP pro-
porciona cartografia anual que permite
a finqueros y agroindustrias demostrar

Melvin Lizano Araya, Ramén Masis Campos



Revista Trimestral sobre la Actualidad Ambiental

la no conversién de cobertura, requisito
clave para acceder a mercados premium.
CORFOGA ha integrado dichos insumos
en su Norma Técnica de Ganaderia Li-
bre de Deforestacion y a Base de Pastos
(CORFOGA, 2024), respaldada ademas
por el Instituto de Normas Técnicas y por
esquemas de certificacion promovidos en
la prensa especializada (Picado, 2020).
La FAO y el PNUD han reconocido esa
capacidad en pilotos de ganaderia soste-
nible en la Brunca, destacando la captura
de carbono y la mejora de medios de vida
rurales (FAO, 2022; Sasa & Acuna, 2021).

Costa Rica se ubica en América Central,
con una extension terrestre aproximada
de 51 100 Km? caracterizada por una alta
diversidad ambiental, climatica y socioe-
conémica que condiciona los patrones de
uso y cobertura de la tierra (FAO, 2003).
Para efectos de planificacion y analisis te-
rritorial, el pais se organiza en regiones
socioeconémicas definidas por el Minis-
terio de Planificacion Nacional y Politi-
ca Econémica (MIDEPLAN), las cuales
constituyen una referencia oficial para la
formulacién de politicas publicas y la ges-
ti6én del desarrollo regional.

Estas regiones agrupan cantones
con caracteristicas relativamente homo-
géneas en términos de estructura pro-
ductiva, condiciones socioeconémicas,
accesibilidad, dinamica poblacional y uso
del territorio. Esas regiones son: Cen-
tral, Chorotega, Pacifico Central, Brunca,
Huetar Caribe y Huetar Norte.

AMBIENI1 (¢

El uso de estas regiones como uni-
dad de analisis en el sistema MOCUPP
responden a una forma fAcil de capturar
las diferencias territoriales en los siste-
mas productivos y en las dinamicas del
cambio de cobertura del uso de la tierra,
particularmente en paisajes ganaderos
(MAG, 2015). Esta regionalizacion permi-
te analizar de forma comparativa los pa-
trones espaciales de pérdida y ganancia
de la cobertura arbdérea en areas de pas-
tizales, asi como identificar las diferentes
tendencias asociadas a factores biofisicos,
econémicos y de gestion del territorio. Por
tanto, el presente estudio se desarrolla
a escala nacional, utilizando como uni-
dad de agregacion espacial las regiones
socioeconémicas de MIDEPLAN, lo que
facilita la interpretacion de resultados en
funcion de politicas publicas, compromi-
sos ambientales, procesos de certificacion
y estrategias de produccién sostenible.

El proceso metodolégico empleado para
el analisis de la cobertura de pastizales y
vegetaciéon arborea en la regiéon Brunca,
durante el periodo 2020-2022, se basé en
la integracion de datos satelitales, geo-
graficos, verificacion en campo y el uso
combinado de herramientas de sistemas
de informacion geografica (SIG) de escri-
torio, servidores de mapas, bases de da-
tos espaciales y aplicaciones moviles, to-
das basadas en software libre. Entre las
herramientas utilizadas destacan QGIS,
QField, PostgreSQL y GeoServer.

A nivel de software de escrito-
rio, se utiliz6 QGIS para el mapeo de la

Experiencia de monitoreo del cambio de uso de la tierra en pastos para ganaderia en Costa Rica
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cobertura arborea, pastos y detecciéon de
pérdida de cobertura arbdrea frente a
pastizales. Cada regién fue subdividida
en una malla con cuadrante de 625 hec-
tareas (Ver Figura 2), utilizando como
criterio de segmentacién una cuadricula
regular que permite el analisis sistema-
tico del territorio y la comparacion entre
unidades homogéneas.

Figura 2. Area mapeada en el caso de la re-
gion Brunca.

La base del analisis se sustent6 en
imagenes satelitales del programa Coper-
nicus, iniciativa liderada por la Agencia
Espacial Europea (ESA). Este programa
proporciona datos gratuitos y de acceso
abierto desde el afio 2014, a través de una
constelaciéon de satélites denominados
Sentinel. En particular, las misiones Sen-
tinel-2 ofrecen imagenes multiespectrales
con una resolucién espacial de hasta 10

metros y una frecuencia de revisita de
cinco dias, lo que permite un monitoreo
continuo y detallado de la superficie te-
rrestre. En este caso de la regiéon Brunca
se utilizé6 imagenes Sentinel-2 Nivel 2A
(Level-2A) que fueron descargas libre-
mente y sin restricciones desde el sitio
web Copernicus Open Access Hub (ht-
tps://scihub.copernicus.eu).

De forma complementaria, los datos
Opticos fueron acompanados por image-
nes de Radar de Apertura Sintética (SAR)
provenientes del satélite Sentinel-1. Esta
combinacién resultd especialmente valio-
sa en el area de estudio, donde hay domi-
nancia de nubosidad a lo largo del ano,
debido a una combinacién de factores cli-
maticos y geograficos que interactian de
manera constante a lo largo del afno. Uno
de los principales elementos limitantes es
la influencia de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), ademas, el relieve
montanoso de la cordillera de Talaman-
ca genera lluvias orograficas al forzar el
ascenso de masas de aire humedo prove-
nientes del océano Pacifico, intensificando
asi la cobertura nubosa en las estribacio-
nes. A esto se suma la influencia mariti-
ma directa.

La fotointerpretacion de las cober-
turas se realizo con las bandas 6pticas con
resolucién de 10 m para un mosaico regio-
nal de los cuatrimestres de enero a abril
del 2021 y 2022. Se realiz6 utilizando
una escala operativa de 1:10 000, la cual
permite identificar con mayor precision
elementos relevantes como la cobertura
arboérea, los pastizales (ver Figura 3), las
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areas productivas y diversas estructuras
de origen antropico, tomando como refe-
rencia una unidad minima mapeable de
0.5 ha.

El ejercicio de identificar pastos y
cobertura arbdorea se consideraron as-
pectos como: tono, color, textura, forma,
patron, asociacion y la ubicacion de las
unidades minimas mapeables. Segun el
marco conceptual del MOCUPP definido
por Aguilar et al. (2019), los pastizales se
clasifican como areas de pastos naturales
o establecidos, destinadas al pastoreo o
corte de forraje, que presentan menos del
70 % de cobertura de copas de arboles, ar-
bustos o palmas, sin formar un dosel con-
tinuo. En contraste, la cobertura arbérea
corresponde a areas naturales, seminatu-
rales o plantadas con arboles o arbustos
ya sean nativos o exoticos que presentan
una cobertura de dosel igual o superior al
70 %. Para efectos de la metodologia MO-
CUPP la cobertura arbérea se extiende
en un area de influencia de 2 km en torno

Figura 3. Contraste de la cobertura de pastos y arbdrea en Sen-

tinel 2A.

a los pastizales mapeados. Esta categoria
incluye el bosque en todas sus fases su-
cesiones, asi como manglares, paramos y
plantaciones forestales.

Paralelamente se realizaron visitas,
utilizando la aplicacién mévil QField, ins-
talada en tabletas y teléfonos inteligen-
tes con sistemas 10S, Android, Windows.
Esta etapa de validaciéon fue fundamental
para ajustar y corregir la interpretacion
preliminar realizada a partir de image-
nes satelitales, especialmente en aquellas
zonas con alta dinadmica de cambio.

Para garantizar la calidad y consis-
tencia de los datos cartograficos genera-
dos, se implement6 un control de calidad
topolégico en QGIS orientado a validar
tanto la geometria como la integridad te-
matica de los poligonos correspondientes
a las coberturas de pastizales y arbérea.

En el software de escritorio se es-
tablecieron reglas topolégicas especificas
de “Validacién de Topologia”, configuran-
do criterios que permiti6 asegurar que
las coberturas espaciales
fueran topolégicamen-
te validas, sin errores
geométricos ni vacios, y
que los datos atributi-
vos asociados estuvieran
correctamente
rados para su posterior
analisis geoespacial.

Posteriormente,
para el mapeo de perdidas,
ganancias y no cambio en
la relacién binomial: pas-
tos y cobertura arboérea.

estructu-
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Se realizé por medio de la féormula FAO
(1996):

TDC:([S2-S1]"1/n)-1

donde:

TDC= tasa anual de cambio relativa

S2= superficie correspondiente a la fecha
mas reciente

S1= superficie correspondiente a la fecha
inicial

n = numero de anos transcurridos entre
ambas fechas

Una vez resultantes los datos geo-
graficos en QGIS y Qfield por los proce-
sos de fotointerpretacion y verificaciéon en
campo, fueron cargados en una base de
datos PostgreSQL, en la cual se habilitd
PostGIS para el manejo de geometrias,
relaciones espaciales, operaciones geogra-
ficas y revisaron los metadatos conforme a
los lineamientos del Sistema Nacional de
Informacion Territorial (SNIT), aseguran-
do la descripcién téenica, tematica, tempo-
ral y espacial de cada producto geografico.
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Figura 4.

La distribucién espacial de la cobertu-
ra de pastos a nivel nacional para 2021 y
2022, se tiene lo mostrado en la Figura
4 respectivamente. Para ambos periodos
se evidencia una clara concentracion de
las areas de pastos en las regiones Hue-
tar Norte, Chorotega y Brunca las cuales
constituyen los principales nucleos de
produccién ganadera del pais.

En términos porcentuales, duran-
te el periodo 2021-2022 las regiones con
mayor cobertura de pastos fueron Huetar
Norte, con 27.29 % y 27.50 %, respectiva-
mente; Chorotega, con 25.06 % y 25.04
%; y Brunca, con 20.73 % y 20.57 %. En
contraste, las regiones con menor cober-
tura correspondieron al Pacifico Central,
con 6.95 % y 6.98 %; la regiéon Central,
con 9.94 % y 9.87 %; y Huetar Caribe,
con 10.03 % y 10.05 %. Estos resultados
se presentan de forma sintetizada en el
Cuadro 1.
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Cobertura de pastos para los afios 2021 y 2022.

46

Melvin Lizano Araya, Ramén Masis Campos



Revista Trimestral sobre la Actualidad Ambiental

AMBIENI1 (¢

Cuadro 1. Comparacién de cobertura de pastos en los dos periodos analizados.

2020-2021 2021-2022
Regiones Area (ha.) % Area (ha.) %

Chorotega 270 343.33 25.06 268 347.561 25.04
Central 107 253.245 9.94 105 780.83 9.87
Pacifico Central 75 001.7831 6.95 74 766.6807 6.98
Huetar Norte 294 504.924 27.29 294 794.834 27.50
Huetar Caribe 108 220.844 10.03 107 677.34 10.05
Brunca 223 648.326 20.73 220 504.048 20.57
Total 1078 972.45 1071 871.29

Al comparar los periodos 2021 y
2022 se identificaron variaciones mode-
radas en la cobertura de pastos entre las
distintas regiones del pais, evidenciando
una dinamica espacial diferenciada. Las
mayores disminuciones se registraron en
la regiéon Brunca (-0.16 %), seguida por
la region Central (—0.07 %) y Chorotega
(=0.02 %). Por el contrario, las regiones
que mostraron incrementos en la cobertu-
ra de pastos fueron Huetar Norte (+0.21
%), Pacifico Central (+0.02 %) y Huetar
Caribe (+0.02 %), lo que sugiere compor-
tamientos regionales distintos en la evo-
lucién de este uso del suelo durante el
periodo analizado.

Estos resultados evidencian una
dindmica relativamente estable en la co-
bertura de pastos a nivel nacional para
el periodo comprendido entre 2021-2022,
con variaciones regionales leves. Esta
variabilidad puede sugerir la coexisten-
cia de procesos locales de ajustes en el
uso de la tierra, posiblemente asociadas

a practicas de manejo productivo como a
condiciones ambientales y mejoras en la
precisién cartografica.

La cobertura asociada a estas areas fue
definida con base a un area de influencia
de 2 km (radio de 2 km) del area de pastos
que cuentan con una cobertura de dosel
mayor o igual al 70 %. Los resultados de
este proceso a nivel nacional se muestran

en la Figura 5.
A nivel nacional, las regiones con

mayor cobertura arborea durante el pe-
riodo analizado fueron Chorotega, con
21.14 % y 21.20 % en 2021 y 2022, respec-
tivamente; Brunca, con 20.60 % y 20.61
%; Central, con 19.11 % y 19.03 %; y Hue-
tar Norte, con 17.92 % y 17.86 %. Por otro
lado, las regiones con menor cobertura ar-
boérea correspondieron al Pacifico Central,
con 9.05 %, y Huetar Caribe, con 12.18 %
y 12.25 %. Estos resultados se presentan
de manera sintetizada en el Cuadro 2.
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Figura 5. Cobertura arbdrea para los anos 2021 y 2022
Cuadro 2. Comparacién cobertura arbérea.
2021 2022
Regiones Area (ha.) % Area (ha.) %
Chorotega 509 553.9391 21.14 508 587.095 21.20
Central 460 638.4112 19.11 456 419.49 19.03
Pacifico Central 218 101.4904 9.05 217 081.215 9.05
Huetar Norte 431 920.351 17.92 428 488.099 17.86
Huetar Caribe 293 700.267 12.18 293 702.461 12.25
Brunca 496 438.0877 20.60 494 222.393 20.61
Total 2 410 352.546 100 2 398 500.75 100.00

Al comparar los afios 2021 y 2022 se
identificaron reducciones en la cobertura
arboérea de las regiones Central (—0.08 %)
y Huetar Norte (-0.05 %). Por el contra-
rio, se registraron leves incrementos en
las regiones Chorotega (+0.06 %), Hue-
tar Caribe (+0.06 %) y Brunca (+0.01 %).
En general, las variaciones observadas

fueron de baja magnitud, lo que sugiere
una relativa estabilidad en la distribu-
ciéon de la cobertura arbérea durante el
periodo analizado.

Noétese que los valores reportados no
corresponden a la cobertura arbérea total
de territorio nacional, sino exclusivamen-
te a lo asociados a las areas de pastura.
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En este sentido, la estimacion se realizo
considerando los 2 km de estas areas, asi
como el umbral minimo de cobertura de
dosel mayor o igual al 70 %. Este criterio
metodologico permite enfocar el analisis
en la interaccion entre sistemas ganade-
ros y su relacion con la cobertura arbo-
rea lo que garantiza la consistencia de la
delimitacion de las areas evaluadas. Fi-
nalmente, a nivel nacional se estimé un
incremento neto aproximado de 25 296.73
ha (+1.25 %) de cobertura arborea asocia-
da a areas de pastos.

Con respecto al analisis espacial de cam-
bios presentado en la Figura 6 y el Cua-
dro 3, las mayores pérdidas de cobertura
arborea se concentraron en las regiones
Brunca (39.64 %), Chorotega (32.16 %) y
Huetar Norte (16.50 %). No obstante, es-
tas mismas regiones también registraron
los mayores porcentajes de ganancia de
cobertura arbérea, destacando Chorotega

con un 60.87 %, seguida de Huetar Nor-
te con 23.20 % y Brunca con 8.50 %. Es-
tos resultados evidencian una dinamica
territorial activa, caracterizada por pro-
cesos simultaneos de pérdida y recupe-
raciéon de cobertura arbdrea en distintas
areas del pais.
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Figura 6. Relacién pérdida y ganancia de
cobertura arbdrea para 2021-2022 por regién
socioeconomica.

Cuadro 3. Pérdidas, ganancias y sin cambios a nivel nacional en hectareas, periodo 2021-2022.

Sin

Regiones Pérdida % Ganancia % . %
cambios

Brunca 1 566.70 39.64 184.11 8.50 1 050 903.1 30.60
Central 239.34 6.06 39.71 1.83 912 242.8 26.56
Chorotega 1271.13 32.16 1 318.50 60.87 696 667.17 20.29
Huetar Caribe 71.44 1.80 82.40 3.80 203 048.4 5.91
Huetar Norte 652.50 16.50 502.54 23.20 445 925.3 12.99
Pacifico 150.77 3.81 38.57 1.78 445 925.3 3.65
Central

Total 3 952.20 100 2 165.86 100 3434 009.6 100
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Las transiciones resultantes no
corresponden exclusivamente a cam-
bios directos entre las areas de pastos
y cobertura arbodrea. sino que también
pueden involucrar otros usos de la tie-
rra como cultivos, vegetacién secunda-
ria o en transicién, o areas de terreno
descubierto.

Asimismo, las imagenes utiliza-
das corresponden a los primeros meses
de cada ano por lo que las condiciones
fenoldgicas y climaticas pueden influir
en la respuesta espectral de la vegeta-
cion. Es por todo lo anterior que los re-
sultados deben interpretarse como una
aproximaciéon que responde a la dina-
mica general que puede tener el paisaje
productivo, mas que a cambios absolutos
entre las coberturas.

Los resultados obtenidos evidencian
que la cobertura de pastos a nivel nacio-
nal presenta una dinamica relativamen-
te estable para el periodo comprendido
entre los anos 2021-2022 con algunas
variaciones leves y distribuidas de forma
heterogénea entre las distintas regiones.
Esta estabilidad sugiere que para Costa
Rica no se estan produciendo cambios
abruptos en la expansién o reducciéon de
las areas ganaderas, sino mas bien que
responden a ajustes locales asociados a
las distintas practicas de manejo y con-
diciones ambientales, asi como mejoras
en los procesos cartograficos.

La concentracion de areas de
pastos en regiones como: Huetar Nor-
te, Chorotega y Brunca, confirman la

presencia de patrones histéricos a nivel
territorial vinculados a Aareas ganade-
ras (Corporaciéon Ganadera, 2001). Es-
tas regiones continian desempenando
un papel estratégico en la produccion
pecuaria del pais, lo que coincide con lo
reportado en estudios previos sobre la
distribucién del hato ganadero y el uso
de la tierra en Costa Rica. Sin embar-
go, las pequenas variaciones observadas
entre estos afios (2021 y 2022) reflejan
que estos paisajes no son estaticos, sino
que responden a dinamicas productivas
y ambientales especificas de cada region
y su geografia.

Con respecto a la cobertura ar-
boérea asociada a las areas de pastos,
los resultados muestran una tenden-
cia estable con algunos leves aumentos
puntuales, principalmente en regiones
como: Chorotega, Huetar Caribe y Brun-
ca. Este tipo de comportamiento puede
interpretarse de forma positiva en tér-
minos de sostenibilidad, debido a que
podria sugerir la presencia o recupera-
cion de areas de bosque dentro de sis-
temas productivos ganaderos, lo cual es
consistente con los enfoques de ganade-
ria sostenible y sistemas silvopastoriles
(Ibrahim et al., 2007).

Sin embargo, es importante sena-
lar que las variaciones detectadas en la
cobertura arbdérea deben interpretarse
con cautela debido a que los cambios ob-
servados pueden estar influenciados por
factores metodolégicos como la disponi-
bilidad de imagenes con menor nubosi-
dad, una mejor expresion fenoldgica o la
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aplicacién de criterios mas estrictos de
fotointerpretacion. La mejora en la ca-
lidad de los insumos geoespaciales y los
procedimientos de clasificacion de las co-
berturas, pueden contribuir a una repre-
sentacion mas precisa del paisaje, pero
también pueden generar ajustes en las
estimaciones respecto a otros periodos.

A nivel de politicas publicas, los
resultados adquieren una relevancia es-
pecial en el contexto de las exigencias
internacionales, relacionadas principal-
mente con cadenas de produccion libres
de deforestacién, como el Reglamento
de la Union Europea sobre productos
libres de deforestaciéon (EUDR) (Unién
Europea, 2023). La capacidad de gene-
rar cartografia de mejor detalle sobre
la dindamica de las areas de pastos y de
cobertura arborea permite fortalecer
los sistemas de trazabilidad territorial
y apoyar la evidencia técnica-cientifica
para el cumplimiento de los estandares
anteriormente indicados.

Asimismo, la articulacion del sis-
tema MOCUPP con plataformas na-
cionales como SIMOCUTE posiciona a
Costa Rica en términos de monitoreo
geoespacial del uso de la tierra. Este
tipo de herramientas no solo contribuye
al cumplimiento de compromisos clima-
ticos internacionales como REDD+ y las
Contribuciones Nacionalmente Deter-
minadas (NDC) sino que también faci-
lita la toma de decisiones relacionadas
a la planificacion territorial y la gestion
de los paisajes productivos (FONADER
& GIZ, 2021).

Los resultados obtenidos destacan
la importancia de integrar metodologias
de teledeteccién, fotointerpretaciéon, va-
lidacién en campo y analisis espacial,
para comprender la dinamica de los
sistemas agropecuarios. El nivel de va-
lidacién alcanzado (90.6%) respalda la
confiabilidad de la cartografia generada
y evidencia el potencial que tienen las
herramientas geoespaciales para el mo-
nitoreo del territorio.

Finalmente, este estudio demues-
tra que la dinamica de paisajes gana-
deros en Costa Rica responde a una
combinacién de factores productivos,
ambientales, metodolégicos y resalta el
valor de los sistemas geoespaciales para
el monitoreo continuo de elementos en
la superficie terrestre para avanzar ha-
cia modelos de produccién mas sosteni-
bles y transparentes.

Se concluye que la cobertura de pastos
a nivel nacional mostré una alta estabi-
lidad para el periodo 2021-2022 con pe-
quenas variaciones porcentuales y que
estan distribuidas de forma heterogénea
para cada region, esto sugiere la ausen-
cia de cambios abruptos relacionados a
los sistemas ganaderos.

Las regiones Huetar Norte, Cho-
rotega y Brunca concentran la mayor
proporcién de pastos lo que los consolida
como los territorios de mayor producciéon
ganadera, reflejando ese patrén espacial
historico del uso de la tierra.

Las variaciones observadas en
la cobertura de pastos responden a
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factores reales como metodoldgicos que
incluyen desde cambios en el manejo
productivo, condiciones ambientales y
mejoras en la calidad de las imagenes
satelitales utilizadas en los procesos de
fotointerpretacion.

La cobertura arbdérea asociada a
las areas de pastos presenté una ten-
dencia estable con pequenos incremen-
tos lo que podria interpretarse como un
indicador positivo hacia la incorporacion
de la cobertura arbérea en sistemas pro-
ductivos y que irian de la mano con un
enfoque de ganaderia sostenible.

A nivel de metodologia, el uso de
un radio de 2 km y el nivel del umbral
de mayor o igual al 70 % de dosel per-
miti6 delimitar de forma consistente la
cobertura arborea asociada a los pastos,
lo que fortalece la comparacion de los re-
sultados y la interpretacion de estos con
sistemas ganaderos y otros elementos
presentes en el paisaje.

La integracién de la teledeteccion,
fotointerpretacién y validacién en cam-
po, demostr6 ser una estrategia robusta
para el monitoreo del cambio de uso de
la tierra generando informacién confia-
ble (90.6 % de concordancia) que puede
apoyar la toma de decisiones, asi como
el cumplir con compromisos ambientales
y el desarrollo de sistemas productivos
mas sostenibles.
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pesar del debilitamiento de la actividad primaria

en las areas rurales, la agricultura en particular

a produccién en pequena escala continta desem-
peniando un papel fundamental en la provisién de los ali-
mentos y en la seguridad alimentaria. A nivel global, segtiin
la FAO (2012), el sector campesino aun aporta el 80 % y
mas de los alimentos basicos, lo que lo convierte en un actor
clave para la seguridad y soberania alimentaria. Una pro-
porcion significativa de la poblacion reside en areas rurales,
cuya dindamica socioeconémica se caracteriza por una fuer-
te dependencia de la agricultura, complementada con otras
actividades como los servicios, especialmente el turismo, el
comercio, y los agronegocios.

En este contexto, diversos estudios resaltan la impor-
tancia de la agricultura en la generacion de empleo e ingre-
s0s, asi como su funcién en la articulacién social del territorio
rural, al contribuir a reducir los procesos de migracién. No
obstante, las transformaciones territoriales recientes y la
priorizacion de la agricultura en gran escala por encima de
la produccién de granos basicos han generado condiciones
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de vulnerabilidad que afectan tanto la se-
guridad alimentaria como la sostenibili-
dad y conservacion de los espacios donde
estas actividades se desarrollan.

La apertura comercial, impulsada
por el modelo neoliberal, configuré en la
regién centroamericana dos grandes gru-
pos productivos. Por un lado, se consolid6
una agricultura moderna de exportacion,
en manos de empresas transnacionales
aliadas con el capital nacional, orientada
a cultivos como el café, la palma aceitera,
la pifa, la cana de azucar, el banano y la
naranja. Por otro lado, persiste la agricul-
tura de subsistencia, caracterizada por el
uso de baja tecnologia y escaso capital,
que agrupa los cultivos basicos; maiz, fri-
jol y arroz, producidos mayoritariamente
por pequenos productores que destinan
una parte significativa de su cosecha al
autoconsumo.

La produccion de granos basicos
orientada al mercado interno queda reza-
gada como consecuencia de la eliminacién
de estimulos y apoyos a la produccién.
De este modo, el modelo agroexporta-
dor propicia la expansion de actividades
extensivas basadas en monocultivos, el
desplazamiento de pequefnios y medianos
productores y, en consecuencia, una dis-
minucién progresiva de las areas dedica-
das al cultivo de granos basicos.

En este nuevo contexto, los agrone-
gocios se caracterizan por el crecimien-
to de los principales cultivos destinados
a agrocombustibles, particularmente la
cafa de azucar y la palma africana. De los
cuales se obtienen una serie de productos,

tanto como Insumos para otros procesos
industriales como para la produccién de
biodiesel, utilizado como sustituto de los
combustibles derivados del petréleo. Estos
difieren, como lo sefiala Baumeister (2013)
a los cultivos tradicionales como el café, el
algodon y el banano en cuanto a la menor
generacion de empleo. En el caso del café,
en mayor o menor medida, se han integra-
do pequenos productores al proceso pro-
ductivo, lo que ha generado una dinamica
particular (Baumeister, 2013).

Aunado a lo anterior, se evidencian
amplias brechas en el rendimiento pro-
medio entre ambos grupos de productos.
Segun Alvarez y Carcamo (2025), reto-
mando los datos del Banco Mundial; y la
FAO (2022), en los cultivos comerciales el
rendimiento promedio de Centroameéri-
ca se aproxima al promedio mundial, sin
embargo, en el caso de los productos ba-
sicos, los rendimientos son considerable-
mente mas bajos.

En el caso de Costa Rica, la imple-
mentaciéon de los programas de ajuste
estructural tuvo un efecto devastador en
el sector de los granos basicos, particular-
mente en la produccion de frijol y maiz.
De acuerdo con Alfaro (1991, p.122),
mediante el Programa Nacional de gra-
nos basicos de 1975, el Estado asume
un compromiso con su abastecimiento,
apoyando la produccion y por ende, a los
sectores involucrados, a través de precios
asequibles para los consumidores y del
fortalecimiento de grupos de productores
mediante infraestructura y mecanismos
de comercializacién.
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Con la implementacién de los pro-
gramas de ajuste estructural, se retira-
ron los apoyos otorgados en la década
anterior, lo que dej6 en indefensién a los
pequenos productores, quienes debieron
competir con productores de paises desa-
rrollados que cuentan con un fuerte res-
paldo de subsidios a su produccion.

Una caracteristica de las materias
primas exportadas es que estas se venden
a bajos precios y regresan al pais de ori-
gen transformadas en productos de ma-
yor valor agregado y a precios elevados.
Este proceso conlleva la pérdida de los
mercados locales, que tienden a preferir
productos industrializados, frecuente-
mente de menor calidad frente a aquellos
de origen local y produccion artesanal.

A pesar de las transformaciones te-
rritoriales, la agricultura continta siendo
un sector fundamental en la generacién
de empleo e ingreso en la regién. Segun
Baumeister (2013, p.15), en términos
comparativos al resto de América Latina,
las dimensiones rurales y agrarias siguen
siendo significativas en estos paises de
América Central.

En el caso de Costa Rica, aunque
la proporciéon es menor, datos de la CE-
PAL (2024), indican que el 84.2 % de la
poblacién es urbana y el 17.8 % es rural,
de esta ultima, cerca del 10 % se encuen-
tra ocupada en actividades agricolas. No
obstante, la agricultura contintia siendo
un sector relevante en la generacion de
empleos e ingreso.

Asimismo, estudios a nivel latinoa-
mericano han evidenciado el subregistro
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de la poblacién rural, atribuido a las me-
todologias de clasificaciéon utilizadas, lo
que incide directamente en la formula-
ciéon de politicas publicas que tienden a
desvalorizar este sector.

Un aspecto importante de consi-
derar es que Costa Rica atraviesa un
proceso de creciente concentraciéon de la
propiedad de la tierra. De acuerdo con Fa-
brice (2010), la mayor parte de los paises
de América Central provienen de estruc-
turas agrarias caracterizadas por una
fuerte concentraciéon de la tierra en un
grupo relativamente reducido de grandes
explotaciones, una matriz histérica que
sigue pesando en la region.

Segun OXFAM (2011) el Coeficiente
Gini, para la concentracion de la tierra en
América Central es de 0.75, siendo Gua-
temala el pais con mayor concentracion,
con un indice de 0.84. Aunque Costa Rica
presenta el coeficiente de Gini mas bajo
de la regién, con un valor 0.67, persiste
una marcada concentracion de la tierra
en manos de grupos dominantes, prin-
cipalmente transnacionales en alianzas
con el capital nacional, que controlan la
mayor parte de las tierras agricolas, como
se muestra en la siguiente tabla. En este
sentido, el 50.5 % de los productores que
poseen menos de 5 ha, ocupan el 3.5 %
de la tierra agropecuaria, mientras que
apenas el 2.4 % de los productores que
poseen mas de 200 ha, ocupan un 46.9 de
la superficie.
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Cuadro 1. Distribucién de la tierra agropecuaria en Costa Rica distribuido por superficie por

tamano de productor y cantidad de productores.

Productores (en

Superficie total

Estratos . .
porcentajes) (en porcentaje)
Microfincas (de menos de 5 ha). 50.5 85
Subfamiliares (de 5 a menos de 20 ha) 28.0 10.1
Familiares (de 20 a menos de 50 ha) 11.2 12.8
Medianas (de 50 a menos de 200 ha) 8.0 26.7
Grandes (de mas de 200 ha) 2.4 46.9

Fuente: CEPAL/CAC/SIECA (2017, p.64).

De acuerdo con Fabrice (2010), el al-
cance de las reformas agrarias orientadas
a facilitar el acceso a la tierra a través del
mercado ha sido limitado. Como resul-
tado, las desigualdades en el acceso a la
tierra contintian siendo profundas y cons-
tituyen una amenaza para la estabilidad
social y los procesos de democratizacion
en la region (Fabrice, 2010, p.42).

Segun el Centro de Estudios para la
Integracion Econémica Centroamericana
(SIECA, 2025), en el ranking de los bie-
nes exportados al mundo, América Cen-
tral se posiciona como primer exportador
de pina fresca (Costa Rica como principal
exportador), y de cardamomo; el segundo
exportador de banano; el tercer exportador
de sandias y melones; el quinto exporta-
dor de azucar; el sexto exportador de café;
y el séptimo exportador de instrumento
meédicos.

El modelo agroexportador se sus-
tenta, en gran medida, en la exportacién
de productos con bajo valor agregado y en
una alta especializacién territorial, que
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se realiza en detrimento de la diversidad
agricola y la degradaciéon ambiental.

De acuerdo con los datos del tltimo
estudio publicado por el Programa Esta-
do de la Nacién, (2025), en términos gene-
rales el area destinada a los principales
productos agricolas ha experimentado un
descenso, al pasar de 403 364 hectareas
cultivadas en 2020 a 356 933 hectareas,
lo que representa una reduccién de 46 431
hectareas. Los cultivos mas afectados co-
rresponden al grupo de los granos basicos
y las hortalizas, ambas fundamentales
para la seguridad alimentaria, mientras
que el grupo de productos agroindustria-
les presenta una leve disminucién y el de
frutas frescas muestra un incremento.

Segin este mismo estudio, el 82.8
% de los hogares productores de frijol en
Costa Rica enfrenté inseguridad alimen-
taria entre el 2021 y el 2022, de los cua-
les un 12.6 % se encontraba en condicién
severa (Programa Estado de la Nacion,
2025). De manera consecuente, la En-
cuesta Nacional Agropecuaria realizada
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en el 2024 (INEC, 2025) sefiala que los
cultivos industriales representan el 67.5
% de la produccion de cultivos permanen-
tes en Costa Rica.

Como se muestra en la Figura 1, el
café, banano, la cafia de azucar, la palma
aceitera y la pina son los cultivos extensi-
vos de mayor superficie cosechada.

Figura 1. Superficie cosechada de los principales cultivos de Costa Rica. Fuente: CEPAL (2026).

El café, dentro del grupo de monocul-
tivos, constituye un hito importante en la
historia, la cultura y la economia de las fa-
milias; como cultivo tradicional de expor-
tacion, ha experimentado un descenso en
el namero de hectareas como en el nimero
de productores. Otro producto clasificado

como fruta fresca, principalmente la pifia,
ha mostrado un crecimiento acelerado en
los ultimos afos; ocupando tierras que an-
teriormente eran destinadas a granos ba-
sicos, especialmente en la zona Norte y en
el Caribe, como se ilustra en el Figura 2.

Colthom evensem en

Conta Rika, 202%

e ]

Figura 2. Cultivos extensivos en Costa Rica, 2025.
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Mientras los monocultivos se ex-
tienden por todo el pais, las actividades
tradicionales de pequena escala enfren-
tan un abandono progresivo, la importa-
ciéon de productos provenientes de otros
paises genera escenarios criticos para
los productores locales (Figura 3). Por

Comtn Wogn sopror fighe vmrcrtands de

ejemplo, la competencia frente al ingre-
so de lacteos y el arroz (la ruta del arroz)
provenientes de Estados Unidos; asi como
el ingreso de cebolla desde Pert y de pa-
pas desde Brasil, Uruguay y Argentina.
cuyos efectos sobre los productores han
sido ampliamente discutidos.

Figura 3. Superficie cosechada de arroz, frijol y maiz en Costa Rica. Fuente: CEPAL (2026).

La liberalizacion del comercio agricola
ha provocado la pérdida de diversidad en
los cultivos y una mayor homogenizacion,
con un enfoque en aquellos de mayor va-
lor comercial. La expansién de monocul-
tivos maximiza la produccion y facilita la
exportacion de un solo producto, concen-
trando extensas areas de tierras agrico-
las, desplazando a comunidades locales
y generando serios problemas sociales y
ambientales. Ademas, la disminucién de
la diversidad agricola aumenta la vul-
nerabilidad de los sistemas alimentarios

frente a enfermedades, plagas y desas-
tres naturales.

Asimismo, el aumento de la presion
sobre tierras agricolas ha provocado el
desplazamiento de pequenos y medianos
productores, severos conflictos socioam-
bientales por el uso excesivo de agroquimi-
cos, acaparamientos de fuentes de agua,
menor generacion de empleo y la reduc-
cién permanente de los bosques, asi como
la disminucién de la capacidad de producir
los alimentos basicos para consumo.

La tendencia continta, evidencian-
dose una expansion sostenida. Nuevas
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areas se incorporan a los cultivos extensi-
vos, ocupando las mejores tierras agrico-
las y sometiendo a las poblaciones locales
a las diversas formas de integracién. Las
empresas productoras, tanto naciona-
les como internacionales, desvinculadas
de la identidad territorial y respalda-
das por politicas estatales, contintan
expandiéndose.
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e acuerdo con FAO (2021), el suelo constituye el

mas grande almacén de carbono (C) de los ecosis-

temas terrestres; almacena cerca de 277 millones
de toneladas en los primeros 30 cm de profundidad. El esti-
mado en carbono organico (COS) e inorganico en el primer
metro puede llegar a mas de 2.2 billones de toneladas. El
potencial de pasar C (ocioso y que aumenta la temperatu-
ra del planeta) de la atmoésfera al suelo (secuestro), en las
Aareas agropecuarias con especies y composiciones botanicas
semejantes a las del tropico americano, podria estar entre
0.48 a 1.93 millones de toneladas por ano, de acuerdo con
Lal (2018). Se ha reconocido el potencial de captura de este
elemento del medio edafico con cubiertas vegetales de culti-
vos y pasturas, asi como su aporte a la mitigacion del cam-
bio climatico (FAO 2017).

Las coberturas vegetales y el manejo del suelo son
parte importante en el COS y sus cambios; controlan la can-
tidad y calidad de los compuestos organicos que aportan a
los suelos y determinan la sensibilidad de la temperatura
para la descomposicién de la materia organica (Dawson &
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Smith, 2007). Casi todas las coberturas
naturales aportan ganancias de COS al
suelo; mientras que las variaciones en el
manejo de la agricultura, generan pérdi-
das de COS (Xiong et al., 2014).

El suelo, como sistema dinamico,
es un medio donde se producen interac-
ciones variadas entre la microbiota y los
nutrientes. Por lo anterior, el carbono or-
ganico (COS) y el nitrégeno total (N to-
tal) son factores clave dentro del suelo,
para el desarrollo y productividad de las
plantas (Xue & An, 2018; Arguedas et al.,
2021). La interaccién con otros nutrien-
tes, forma un entorno propicio para su
crecimiento cuando sus concentraciones
se encuentran con valores optimos. Asi-
mismo, al estar presentes influyen sobre
la salud del suelo, mejorando las propie-
dades quimicas, fisicas y biologicas del
mismo (Purwanto & Alam, 2020).

La relacion C/N representa la cali-
dad del sustrato organico del suelo y la
tasa de N disponible para las plantas.
Altos valores indican una descomposi-
cién lenta de la MO, ya que los microor-
ganismos inmovilizan el N, mientras que
valores entre 10 y 14 indican una rapida
descomposicion y aprovechamiento de la
MO (Gamarra et al. 2018).

El conocimiento sobre la distribu-
cién y gestiéon de los nutrientes, permite
conservar y recuperar su contenido en el
suelo, lo que constituye un paso impor-
tante para mitigar el cambio climatico
(Purwanto & Alam, 2020). En el creci-
miento de las plantas, es importante que
las relaciones entre los nutrientes estén
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en equilibrio. Este proceso se ve afecta-
do cuando algunos nutrientes estan en
exceso o cuando se forman precipitados
o complejos entre varios nutrientes, que
impiden su absorcién por parte de la
planta (Fageria, 2006).

Por otro lado, la distribucién espa-
cial de los nutrientes puede reflejar el
estado actual de los suelos de cultivos y
pasturas, los cuales se caracterizan por
extraer grandes cantidades de nutrien-
tes para satisfacer sus requerimien-
tos nutricionales. El conocimiento de la
distribucion del COS y el N total, es un
instrumento muy util para la toma de de-
cisiones en el manejo del pastoreo en pro-
ducciones ganaderas (gestion de la carga
animal, aporte de excretas, etc) y de las
formas de fertilizacién de los cultivos
(Vendramini et al. 2014).

Por lo tanto, el objetivo de esta pu-
blicacion es interpretar las concentracio-
nes de los nutrientes y otras variables
evaluadas en el proyecto de investigacion
sobre el contenido de carbono organico
(COS) en sitios con cultivos anuales, pe-
rennes, pasturas y areas boscosas de re-
ferencia; en Costa Rica.

A nivel metodolégico, primero se es-
tablecieron 47 puntos de muestreo en
cultivos de café, aguacate, cacao, palma
aceitera, cana de azucar, pasturas, pita-
haya, hortalizas y cobertura boscosa ale-
dafia o cercana, en sitios agropecuarios
de Costa Rica. La busqueda se realiz6 en
zonas con productores de cultivos previa-
mente seleccionados. Para las pasturas y

Evaluacién de las concentraciones de nutrientes determinadas en muestras de suelo de areas boscosas,
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sus coberturas boscosas adyacentes, los
puntos fueron establecidos en fincas re-
presentativas de la producciéon de leche
y carne (Abarca et al., 2018). En los te-
rrenos con cultivos, se ubicaron puntos
fisiograficamente representativos, tan-
to de cultivo como de cobertura boscosa.
Para establecer la representatividad de
cada punto, se consideraron dos caracte-
risticas fisicas: el relieve y el tipo de sue-
lo. Se asumié que, al interactuar con el
clima local, estos factores generan nichos
ambientales distintivos que determinan
la distribucién, composicion, estructura y
fisonomia de la vegetacion observada en
el paisaje.

Proceso de preparacién y muestreo del suelo
en una plantacién de abaca.

En cada punto seleccionado, se es-
tableci6 una mini-calicata de aproxima-
damente 60 X 60 X 70 cm para la toma
de muestras de suelo a dos profundida-
des (0-30 y 30-60 cm). Se determinaron
las siguientes variables: carbono orga-
nico del suelo (COS %), nitrégeno total
(Nt %), densidad aparente (Da, g.cm™),

relaciéon C/N, pH, acidez intercambiable
(cmol* LY), porcentaje de saturacion de la
acidez (S.A. %), capacidad de intercambio
cationico efectiva (CICE; en cmol*.L?),
cationes intercambiables (Ca, Mg, K; en
cmol*.LY), fosforo (P; en mg.Li'Y) y micro-
nutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn; en mg.L1).

T
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Tomando muestra para estimar carbono or-
ganico en el suelo con barreno a 0-30 cm de

profundidad.

Las determinaciones se realizaron
en el Laboratorio de Suelos del INTA.
Para el caso del COS y el N total, se uti-
liz6 el método de combustién seca a alta
temperatura, con un equipo LECO. Para
la densidad aparente se us6 el método del
cilindro metalico (cilindro de 5 cm de lar-
go y 5 cm de diametro), el cual se inserto

Francisco José Arguedas-Acuna, Sergio Abarca Monge



Revista Trimestral sobre la Actualidad Ambiental

AMBIENI1 (¢

cada 10 cm de profundidad y se prome-
diaron las tres lecturas de cada profun-
didad (0-30 y 30-60 cm). En el caso de la
concentracién de nutrientes, se utilizé la
extraccion con la soluciéon Olsen Modifica-

da (a pH=7) y KCL; la determinacién fue
por espectrometria de emision.

‘

Proceso de secado de muestras en horno con
sistema de aire caliente.

Como segundo paso, para el analisis
estadistico, se realiz6 un agrupamiento
las coberturas individuales en conjuntos
funcionales segun su tipo de vegetacion
y manejo (Cuadro 1). Esta agrupaciéon
permitié comparar el comportamiento de
sistemas productivos frente al bosque de
referencia.

Luego, los datos se sometieron a un
analisis de varianza (ANOVA) para de-
terminar diferencias significativas entre
coberturas y profundidades. Cuando se
encontraron diferencias significativas (p
< 0.05), se realizaron comparaciones entre
medias con la prueba de Tukey. Adicional-
mente, se realizd6 un analisis bayesiano
(ANCOVA) para el COS % utilizando el
paquete JASP, considerando la cobertura
y la altitud como covariables, con el bosque
como categoria de referencia. Se calcula-
ron factores de Bayes (BF, ) para evaluar
la evidencia a favor de diferencias entre
coberturas. Finalmente, se realizaron co-
rrelaciones de Pearson (r) entre el COS y
las demas variables edaficas, a nivel glo-
bal y por cada conjunto de cobertura.

Entre los resultados, en el Cuadro 2 se
muestran los promedios del % COS, % Nt,
Dap y de la relaciéon C/N; para las agrupa-
ciones indicadas anteriormente (Cuadro
1). Los cultivos lignocelulésicos supera-
ron al bosque en % COS y Nt, mientras
que las palmaceas mostraron los valores
mas bajos, indicando pérdida de carbono
y nitrégeno. La densidad aparente tuvo
los valores mayores en cafnia de azucar y
palma, sugiriendo que dichos suelos su-
fren algin nivel de compactacién. La re-
lacién C/N tuvo valores adecuados (10-13)
en todas las coberturas, excepto en palma
aceitera; que presento6 los valores mas ba-
jos (10.5), aunque aun dentro del rango
aceptable, posiblemente por existir un
menor nivel de reposiciéon de la materia
organica, en ese sistema agricola.
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Cuadro 1. Conjuntos de cobertura y cultivos asociados utilizados en el anéalisis, de los suelos de

los sitios muestreados.

Cultivos / sistemas
incluidos

Conjunto de

coberturas 196

Descripcion funcional

Bosque Regeneracion natural 96

Cobertura de referencia sin intervencién antrépica
reciente

Cultivos perennes lefiosos, con alta biomasa aérea y
radicular, aporte continuo de residuos lefiosos y hojarasca

Sistemas ganaderos con pastos perennes, pastoreo y

Lignoceluloso Aguacate, Café, 26
Cacao, Café con
Aguacate

Pasturas Pasto (Urocloas, 54
Kikuyo, Estrella,
Panicum, Nativizado)

Herbacea Mora, Pitahaya 8

perenne

Cana de Cana de Aztcar 4

Azucar

Palmacea Palma Aceitera 8

reciclaje de nutrientes via excretas

Cultivos frutales no lefiosos, con manejo semi-intensivo y
ciclos de poda

Cultivo semi-perenne, con ciclos de corte y quema
ocasional o renovacién de plantilla

Cultivo perenne de gran escala, con extraccién intensiva

de nutrientes y remocion de biomasa

Cuadro 2. Medias y desviaciones tipicas del

% COS, % de Nt, de la densidad aparente (Da) y

de la relacién C/N encontrados en los suelos muestreados, por conjunto de cobertura presente (a

0-30 cm de profundidad).

Conjunto de COS Nt Dap C/N
cobertura % (g.cm™)
Bosque 3.25(2.00)  0.31(0.20) 0.84 (0.20)  12.8 (4.5)
Lignoceluloso 5.06 (2.77) 0.51 (0.28) 0.79 (0.15) 11.9 (2.9)
Pasturas 2.78 (1.56) 0.28 (0.16) 0.90 (0.16) 11.6 (3.8)
Herbacea perenne 3.42 (1.41) 0.34 (0.14) 0.89 (0.16) 11.4 (3.2)
Cana de Azudcar 3.65 (1.54) 0.32 (0.15) 0.99 (0.11) 11.9 (2.1)
Palmécea 1.40 (0.77)  0.16 (0.09) 0.99 (0.14)  10.5 (3.5)

Al analizar las tres variables que
influyen en el comportamiento de la aci-
dez de los suelos (Cuadro 3), se observd
que los valores del pH estuvieron simila-
res entre coberturas analizadas (entre 5.4
y 5.9) y la mayoria dentro del rango 6pti-
mo (excepto los valores menores a 5.5). El
porcentaje de saturaciéon de la acidez mos-
tro valores altos (mayores al 20 %) en el

bosque (27.4 %), lignocelulésico (24.2 %) y
palmacea (27.6 %), lo que indica una alta
presencia de aluminio intercambiable y
condiciones de acidez que podrian limitar
el crecimiento de cultivos sensibles. En
contraste, las pasturas (17.5 %), herba-
ceas perennes (19.6 %) y cafia de azucar
(13.0 %) presentaron valores dentro del
rango adecuado para Costa Rica (10-20
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%), lo que sugiere mejores condiciones
de fertilidad o un efecto positivo del ma-
nejo (encalado, fertilizacion, reciclaje de
nutrientes) en estas coberturas. La alta
desviacion estandar en el bosque (27.0)
indica una gran variabilidad espacial, con
sitios de bosque que pueden tener tanto
valores bajos como muy altos de satura-
cion de acidez. Esto es esperable, ya que
esta cobertura no recibe manejo y por lo
tanto, no esta expuesta a variaciones por
efecto de la aplicaciéon de fertilizantes,
lixiviacion fuerte en suelos laboreados o
la absorcién intensiva de nutrientes. La
presencia de algunos valores altos (ma-
yores a 20 %) principalmente en cultivos
perennes y anuales, indica la falta de
aplicacién de enmiendas correctivas de la
acidez del suelo. Considerando todas las
muestras analizadas, aproximadamen-
te el 64 % de las coberturas (pasturas,
cania de azucar y palmdiceas) presenta-
ron valores de capacidad de intercambio
cationico efectiva (CICE) por debajo del

AMBIENI1 (¢

nivel adecuado (< 8 cmol* L!), mientras
que el 36 % restante (bosque, lignocelu-
lésicos y herbaceas perennes) mostraron
valores adecuados. En concreto, el bosque
(8.2), los cultivos lignocelulésicos (9.5) y
las herbaceas perennes (8.1) registraron
una CICE adecuada (> 8 cmol*L*). En
contraste, las pasturas (7.8), la cana de
azucar (7.2) y las palmaceas (6.5) presen-
taron valores bajos (< 8 cmol*L'). Una
CICE baja indica una menor capacidad
del suelo para retener e intercambiar ca-
tiones esenciales (Ca, Mg, K), lo que pue-
de limitar la disponibilidad de nutrientes
para las plantas. Por lo tanto, en estas co-
berturas se recomienda implementar es-
trategias de manejo orientadas a mejorar
la fertilidad del suelo, tales como el enca-
lado para reducir la acidez y aumentar la
disponibilidad de bases, y el incremento
de la materia organica mediante la in-
corporacion de residuos, abonos verdes
o compost, lo que contribuye a elevar la
CICE a mediano plazo.

Cuadro 3. Medias y desviaciones tipicas del pH, el % de saturacién de la acidez y la CICE encon-
trados en los suelos muestreados; por conjunto de cobertura analizado (a 0-30 cm de profundidad).

pH Sat. Acidez CICE
Conjunto de coberturas
% cmol .L!
Bosque 5.7 (0.8) 27.4 (27.0) 8.2 (5.1)
Lignoceluloso 5.4 (0.5) 24.2 (22.2) 9.5 (4.8)
Pasturas 5.9 (0.6) 17.5 (21.0) 7.8 (4.2)
Herbéacea perenne 5.9 (0.6) 19.6 (18.5) 8.1 (3.9)
Cana de Azucar 5.7 (0.4) 13.0 (7.4) 7.2 (2.8)
Palmécea 5.4 (0.7) 27.6 (24.9) 6.5 (3.1)
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Los contenidos encontrados de las ba-
ses intercambiables (Ca, Mg y K) y fosforo
(P), se presentan en el cuadro 4. El calcio
y el magnesio, considerados muy importan-
tes para mantener un nivel de fertilidad
adecuado en los suelos, presentaron una
altisima variabilidad dentro de cada cober-
tura (coeficientes de variacion > 100 % en
muchos casos); lo que impidié detectar dife-
rencias claras. Sin embargo, se observo una
tendencia general a presentar valores bajos
y/o adecuados; pero esto fue mas acentua-
do en cana de azucar y palmaceas, posi-
blemente por la fuerte extraccion de esos
nutrientes por los cultivos y un menor reci-
claje de los residuos que se dejan en el sue-
lo (sistemas lignocelulésicos y las pasturas
mantienen valores similares o ligeramente
superiores al bosque). La altisima variabi-
lidad del Ca y del Mg, impidi6 detectar di-
ferencias estadisticamente claras entre los
usos del suelo y el bosque de referencia. Sin
embargo, se observo una tendencia a meno-
res valores de Ca y Mg en cafa de aztcar
(0.56 y 0.39 cmol" L, respectivamente) y
en palmaceas (0.39 y 0.44 cmol* L?).

Caso contrario se presenta para el
potasio (K), el cual mostré una alta varia-
bilidad dentro de cada cobertura (CV > 80
%); sin diferencias significativas entre los
conjuntos de cobertura y el bosque (0.42
cmol®.LiY). Los valores medios oscilaron en-
tre 0.28 y 0.52 cmol*.LL?, con una tenden-
cia no significativa a valores mas altos en
lignocelulésicos (0,52) y pasturas (0,48);
y mas bajos para cana de azucar (0.28) y
palmaceas (0.31). A pesar de presentar una
altisima variabilidad dentro de cada cober-
tura, los niveles del elemento estuvieron en
rango adecuado o normal para los cultivos
perennes y anuales; no asi para las cober-
turas boscosas (referencia). Esto se explica
por el manejo de la fertilizacién que se lleva
a cabo en esas coberturas y que no sucede
en la cobertura boscosa (no hay manejo). Es
normal el uso de férmulas altas en K y la
baja aplicacion de enmiendas calcareas (Ca
y Mg). La correlacion con el COS fue débil
y no significativa (r = 0.15; p > 0.05), lo que
indica que, a diferencia del nitrégeno, el K
no esta acoplado directamente al contenido
de materia organica del suelo en los siste-
mas evaluados.

Cuadro 4. Medias y desviaciones tipicas de las bases intercambiables Ca, Mg, K y del fésforo (P)
encontrados en los suelos muestreados; por conjunto de cobertura (a 0-30 cm de profundidad).

Conjunto de coberturas £a = 5 5
cmol+.L-1 mg.L-1
Bosque 1.54 (2.61) 1.02 (1.52) 0.42(0.38) 16.2(24.2)
Lignoceluloso 1.86 (2.54) 1.26 (1.88) 0.52(0.41) 20.5(24.4)
Pastura 1.97 (3.48) 1.20(1.94) 0.48(0.35) 12.9(24.0)
Herbécea perenne 0.98 (0.71) 0.84 (0.95) 0.38 (0.29) 12.8 (15.5)
Cana de Azicar 0.56 (0.49) 0.39 (0.30) 0.28 (0.21) 7.6 (6.0)
Palmaceas 0.39 (0.32) 0.44 (0.35) 0.31(0.25) 7.6 (6.1)
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El fésforo (P), también tuvo valo-
res muy variables (CV > 100 % en varias
coberturas), con valores medios entre
7.3 mg.Li'* (cafa de azdcar) y 20.5 mg.L!
(lignocelulodsico), sin diferencias estadis-
ticamente significativas. Se presentaron
mayormente valores bajos y/o adecuados;
la cobertura lignocelulésica tendi6 a valo-
res ligeramente mas altos y valores mas
bajos para cafia y palma aceitera (cuadro

AMBIENI1 (¢

4). Asimismo, el bosque present6 un valor
intermedio de 16.2 mg.Lt. La heteroge-
neidad de los valores, impide atribuir las
diferencias observadas al efecto de la co-
bertura, sugiriendo que factores como la
fertilizacién fosfatada previa, la fijacién
de P en suelos acidos o la historia de ma-
nejo; son mas determinantes que el tipo
de vegetacion.

Cuadro 5. Medias y desviaciones tipicas de micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn), encontrados en los
suelos muestreados; por conjunto de cobertura (a 0-30 cm de profundidad).

Conjunto de cobertura Ee Cu Za Mn
mg.L-1

Bosque 98.4 (112.5) 5.2 (6.1) 8.1 (9.4) 68.3 (95.2)
Lignoceluloso 112.5 (98.3) 7.8 (8.2) 14.5(12.1)  85.4 (112.3)
Pastura 87.3 (105.4) 4.9 (5.3) 7.2 (8.5) 72.1 (98.4)
Herbacea perenne 95.2 (87.6) 6.1 (4.9) 9.8 (7.2) 79.3 (85.6)
Cana de Azucar 76.5 (68.3) 3.8 (2.1) 5.2 (3.8) 45.6 (38.9)
Palmécea 68.2 (52.4) 4.2 (3.5) 4.8 (3.2) 52.3 (47.8)

Los micronutrientes (Cuadro 5)
presentaron una alta variabilidad (coefi-
cientes de variaciéon > 80 % en la mayoria
de los casos), lo que refleja la heteroge-
neidad espacial de estos elementos en
los suelos estudiados. El Zn mostré una
tendencia a ser mas alto en lignocelulo-
sicos (14.5 mg L') y mas bajo en palma-
ceas (4.8 mg L) y cana de azucar (5.2
mg ‘L"), lo que coincide con la correlacion
positiva con el COS en estos sistemas.
El Fe y Mn presentaron valores muy va-
riables, sin patrones claros asociados a
la cobertura, aunque tienden a ser mas
altos en lignoceluldsicos y mas bajos en

cana y palma. El Cu se mantuvo en ran-
gos adecuados en todas las coberturas
(3.8-7.8 mg Li't), con valores ligeramente
superiores en lignoceluldsicos.

De acuerdo con los resultados de este es-
tudio, se confirma que el tipo de cobertu-
ra vegetal influye de manera significativa
sobre la salud del suelo, medida a través
del carbono organico (COS), nitrégeno
total (Nt), densidad aparente (Dap) y la
capacidad de intercambio cationico efecti-
va (CICE). El bosque, como ecosistema de
referencia, mostré valores adecuados en
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la mayoria de las variables, lo que valida
su rol como modelo de equilibrio edafico.

Los cultivos lignoceluldsicos (café,
aguacate, cacao) superaron al bosque
en COS y Nt, y mantuvieron una CICE
adecuada, lo que demuestra que un ma-
nejo con alta incorporaciéon de biomasa
y minima perturbaciéon del suelo puede
incluso mejorar la fertilidad con respec-
to al bosque. En contraste, las palmaceas
(palma aceitera) presentaron los peores
indicadores: menor COS y Nt, mayor Dap
y CICE baja. Esto sugiere que la extrac-
cién intensiva de nutrientes y la remocion
de biomasa, sin una reposicién adecuada,
degradan la calidad del suelo.

Las pasturas, cana de azicar y her-
baceas perennes mostraron un comporta-
miento intermedio. Aunque sus valores
de COS y Nt fueron similares al bosque,
la CICE baja en pasturas y cana de azu-
car indica necesidad de manejo (encalado,
aporte de materia organica) para mejorar
la retencion de cationes. Las herbaceas
perennes lograron igualar al bosque en
CICE, posiblemente por el reciclaje de
nutrientes via podas y residuos.

En conjunto, estos hallazgos de-
muestran que no todo uso agricola de-
grada el suelo. Sistemas bien manejados,
con aporte continuo de materia organica y
minima perturbacién, pueden mantener
o incluso mejorar propiedades clave como
el COS y la CICE. Sin embargo, la alta
variabilidad dentro de cada cobertura y
el tamano desigual de las muestras ad-
vierten que estos resultados son prelimi-
nares. Se requieren estudios con mayor

numero de repeticiones y disefios parea-
dos para separar el efecto del manejo de
la variabilidad natural del suelo.

Del estudio podemos concluir que los cul-
tivos lignocelulésicos (café, aguacate, ca-
cao) fueron los sistemas productivos que
mas carbono y nitrégeno almacenan en
el suelo, superando incluso al bosque de
referencia. Con un promedio de 5.06 %
de COS y 0.51 % de Nt, estos sistemas
demostraron que una cobertura perenne
lefiosa, con aporte continuo de biomasa
y minima perturbacién del suelo, puede
actuar como un sumidero neto de carbono
organico y mejorar el aporte de nitrégeno
al suelo. Este hallazgo desafia el mito de
que todo uso agricola en los tropicos redu-
ce el COS frente al bosque.
Adicionalmente, la palma aceitera
(palméacea) fue la cobertura con el peor
desempennio en salud del suelo: menor
COS (1.40 %), menor Nt (0.16 %) y mayor
densidad aparente (0.99 g.cm®). Estos in-
dicadores reflejan pérdida de materia or-
ganica, degradacién de la estructura del
suelo y posible compactacion por el ma-
nejo intensivo y la extracciéon de bioma-
sa. La evidencia bayesiana muestra que
sus diferencias con el bosque son estadis-
ticamente muy sélidas (BF > 30), lo que
sugiere que este sistema productivo, bajo
las condiciones evaluadas, compromete la
calidad del suelo a mediano plazo.
Finalmente, el nitrégeno total es un
predictor excelente del carbono organico
del suelo (r = 0.92), independientemen-
te de la cobertura, pero la fuerza de esta
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relacion varia con el manejo. Mientras
que los lignocelulésicos y pasturas, el aco-
plamiento C/N es muy fuerte (r > 0.85),
en palmaceas y cana de azucar la correla-
cion se debilita (r < 0.42); lo que sugiere
que practicas como la fertilizacién nitro-
genada desbalanceada o la quema/remo-
ci6én de residuos organicos pueden romper
el equilibrio natural entre ambos elemen-
tos. Esta relacion C/N debe ser monito-
reada como un indicador temprano de
degradacion o recuperacion del suelo.

Nétese que estos resultados son de ca-
racter preliminar y deben interpretarse
como una guia para generar hipotesis, no
como verdades definitivas. El nimero de
muestras por cobertura es desigual (des-
de n =4 en cana de azucar hasta n = 96 en
bosque), y la alta variabilidad dentro de
cada categoria (coeficientes de variacion
a menudo > 50 %) indica que factores lo-
cales no controlados (tipo de suelo, clima,
historia de manejo, fertilizacién) pueden
estar influyendo fuertemente. Se reco-
mienda por tanto, ampliar el muestreo,
especialmente en cafia de azucar, herba-
ceas perennes y palmaceas, para alcanzar
un tamano muestral que permita conclu-
siones mas robustas y generalizables a
nivel nacional.

También se recomienda establecer
una red de monitoreo a largo plazo (5 afios)
en cada conjunto de cobertura, con parce-
las pareadas cultivo-bosque, para separar
el efecto del uso del suelo, con respecto al
efecto de la variabilidad edafica natural.
Solo con un experimento que controle la
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heterogeneidad espacial y temporal sera
posible determinar si las diferencias ob-
servadas en COS, Nt, densidad aparente,
relacion C/N y nutrientes; son atribui-
bles al manejo agricola o a condiciones
preexistentes del sitio. Hasta entonces,
estos datos deben usarse como referencia
exploratoria para priorizar sistemas pro-
ductivos con potencial de captura de car-
bono y guiar futuras investigaciones.
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osta Rica es reconocida internacionalmente por sus
importantes esfuerzos en materia de proteccion
y conservacion, impulsados en gran medida por la
creacién de areas protegidas y el establecimiento del Siste-

Cientifica titular ma Nacional de Areas de Conservacién (SINAC, 2000). Este
Instituto Espafiol oz 2 sz

TG —— modelo de conservaciéon ha dado al pais una reputacién de
(IEO-CSIC) (mpilar. nacién “verde”, diferenciandolo de otros paises de la region.

santidrian@ieo.csic.

) Como resultado, la visitacién turistica ha aumentado alre-
es

dedor del 620 % desde la década de 1990, consolidando al
ecoturismo como uno de los principales motores econémicos e
impulsando el desarrollo de varias regiones (Alvarado, 2010).

Sin embargo, con el paso del tiempo, la visiéon de pais
verde ha ido cambiando y la estrategia turistica se ha con-
vertido en un arma de doble filo. Por un lado, aunque el tu-
rismo puede generar empleo, dinamizar economias locales
y favorecer la conservacién, también puede provocar impac-
tos negativos segun el tipo de actividades desarrolladas, su
intensidad, la forma en que se gestiona la zona y el modelo
de desarrollo que se promueva (Honey, 2003). Ademas, los
cambios en politicas han impulsado una transformacion ha-
cia un turismo que se aleja del “eco”, fomentando el turismo
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de playa, el desarrollo de polos turisticos
o el establecimiento de urbanizaciones
privadas de extranjeros, lo que puede lle-
var al colapso de las areas costeras como
en otros paises.

En este contexto, una de las pro-
blematicas que se ha intensificado con
los afios es la de los conflictos con la vida
silvestre, especialmente los asociados al
manejo inadecuado de los desechos. A
pesar de que el pais se posiciona como
lider centroamericano en reciclaje, atn
contamos con una limitada cultura, orga-
nizacion e infraestructura para la recupe-
racién de desechos. Unicamente entre el 4
%y el 7% de todos los residuos generados
son recuperados para su reciclaje. Suma-
do a esto, el 60 % de la basura produci-
da en hogares y negocios corresponde a
residuos organicos (Ministerio de Salud,
2026), los cuales son un atrayente para
diversas especies de vida silvestre. Por
ejemplo, desechos como cascaras de fru-
tas y verduras o restos de comida, que por
lo general tiramos a la basura, pueden re-
presentar fuentes de alimento extra para
muchas especies. En algunos casos, estos
recursos son incluso mas accesibles y pre-
decibles que los recursos en habitats na-
turales (Real et al., 2017), ya que suelen
estar disponibles de forma constante en
basureros con disefios poco adecuados.

El acceso de la vida silvestre a los
desechos representa un reto importan-
te tanto dentro como fuera de las areas
protegidas, y su mala gestiéon puede debi-
litar los esfuerzos de conservacion de las
ultimas décadas. En parques nacionales
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de alta afluencia de visitantes, como Ma-
nuel Antonio, desde los afios noventa ya
se reportaban mapaches nortenos (Proc-
yon lotor) y mapaches cangrejeros (Pro-
cyon cancrivorus) alimentandose de la
basura dejada por los turistas (Carrillo &
Vaughan, 1993). Hoy en dia, la situacién
se ha agravado, extendiéndose al menos
a 39 especies que interactian con turis-
tas para obtener comida o que la buscan
en los basureros (Porras-Murillo et al.,
2022). Casos similares se observan en
parques nacionales como Cahuita, Vol-
can Poas, Irazi y Arenal, donde monos
carablanca (Cebus imitator), pizotes (Na-
sua narica) o mapaches nortefios inten-
tan obtener comida de visitantes o de los
basureros disponibles (Porras-Murillo et
al., 2022). Fuera de areas protegidas, la
situacion no es muy distinta. En Playa
Nacascolo, en el sur del Golfo de Papaga-
yo, numerosos grupos de pizotes rebus-
can entre las pertenencias de los turistas
o entre la basura para conseguir comida.
Otro caso se observa en Valle Central, en
zonas urbanas como San Pedro, Sabanilla
o Heredia Centro, donde se reportan con
frecuencia grupos de mapaches nortefios
alimentandose de la basura.

La vida silvestre puede verse aun mas
afectada cuando el limitado manejo de
los desechos coincide con un rapido cre-
cimiento urbano. En varias regiones del
pais, el aumento de la visitacion turistica
ha incrementado la demanda de servicios
e infraestructura, impulsando un creci-
miento acelerado y, en ocasiones, poco
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regulado, incluso alrededor de algunas
areas protegidas. Un caso preocupante
es el del Parque Nacional Marino Las
Baulas, una de las zonas mas importan-
tes del Pacifico tropical oriental para la
anidacion de la tortuga baula (Dermoche-
lys coriacea). En las dltimas décadas, su
zona de amortiguamiento ha experimen-
tado un crecimiento urbano exponencial
(Figura 1). La zona recibe visitantes
atraidos principalmente por el turismo
de playa y el surf. Ademas, en los Gltimos
anos se ha promovido un cambio hacia un
modelo turistico m4s intensivo, similar al
observado en otros destinos
costeros como Tamarindo,
Nosara o Santa Teresa. Este
modelo se caracteriza por un
aumento del nimero de res-
taurantes, zonas residencia-
les, hoteles y comunidades
privadas de extranjeros, co-
nocidas como comunidades
de expatriados, lo cual, alre-
dedor de un parque nacional
como Las Baulas, puede ge-
nerar un alto impacto en los
ecosistemas y sus especies.
En el parque nacional, de
la mano del crecimiento ur-
bano, se ha incrementado la
produccion de basura, atra-
yendo a especies oportunis-
tas capaces de adaptarse a la
convivencia con los seres hu-
manos (Cordero-Umana et
al., 2026). Entre ellas, desta-
can los mapaches nortenos,

quienes han aprovechado la gran can-
tidad de comida disponible en la basura
(Figura 2a), y cuya poblacién parece ha-
ber aumentado exponencialmente, exten-
diéndose a lo largo del parque nacional.

El impacto del desarrollo y los resi-
duos en Las Baulas no se limita inicamen-
te a los mapaches. Otras siete especies
también se han observado alimentan-
dose de basura (Cordero-Umana et al.,
2026), lo que refleja la magnitud del im-
pacto sobre la vida silvestre. Entre ellas
se encuentran el coyote, el tepezcuintle

Figura 1. Crecimiento urbano en la zona de amortiguamien-
to del Sector Playa Grande en el Parque Nacional Marino Las
Baulas de Guanacaste entre 2003 (columna de la izquierda) y
2026 (columna de la derecha) en (a) Playa Grande Norte y (b)
Playa Grande Sur. En la zona central de Playa Grande atin no
hay edificaciones, aunque existen planes para su desarrollo.
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(Cuniculus paca), el armadillo (Dasypus
novemcinctus), la zarigiieya o zorro pelén
(Didelphis virginiana), el zorro gris (Uro-
cyon cinereoargenteus), asi como el zorri-
llo hediondo listado (Mephitis macroura)
y el manchado (Spilogale putorius). Un
acceso constante y por largos periodos de
tiempo a los desechos puede tener efectos
directos sobre la salud de estas especies.
Muchos residuos alimenticios contie-
nen gran cantidad de azucares, grasas y
otros componentes que normalmente no
forman parte de su dieta natural, lo que
puede provocar obesidad, hiperglucemia
(azucar alta) y problemas metabdlicos
(Murray et al., 2016; Schulte-Hostedde
et al.,, 2018). Ademas, la disponibilidad
permanente de la basura puede provocar
una dependencia de estos
recursos. Como consecuen-
cia, el comportamiento de
los animales se ve afectado,
aumentando su tolerancia
a la presencia humana y fa-
voreciendo conflictos con las
personas, como dafios a las
propiedades, comportamien-
tos agresivos o la transmi-
si6n de enfermedades.
Aunque el impacto di-
recto del crecimiento urbano
y los residuos afecta princi-
palmente a las especies que

consumen basura, sus efec-

particular, el aumento poblacional de
los mapaches, favorecido por la dispo-
nibilidad de desechos, ha afectado a las
tortugas marinas, que son uno de los
principales objetivos de conservacion del
area protegida. Hace décadas, los ma-
paches se observaban de manera oca-
sional en las playas de anidacién. Hoy,
en cambio, se les puede observar cada
noche (Figura 2c) y el riesgo de depre-
dacion de los nidos de tortugas marinas,
principalmente los de la tortuga lora (Le-
pidochelys olivacea), ha aumentado enor-
memente (Cordero-Umana et al., 2026;
Cornhill, 2021). Afortunadamente, por
su tamano y capacidad de excavar, los
mapaches s6lo pueden alcanzar nidos
relativamente superficiales, como los de

como nuevos depredadores en el parque, aumentando la
presion sobre las tortugas marinas.

tos también se extienden
de manera indirecta a otras
especies del Parque Nacio-
nal Marino Las Baulas. En
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Figura 2. Uso de basura por parte de (a) mapaches nortefios
(Procyon lotor) y (b) coyotes (Canis latrans) para alimentarse
en las zonas urbanas alrededor del Parque Nacional Marino
Las Baulas de Guanacaste. (c) Los mapaches nortefios visitan
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tortugas lora ubicados a unos 47 cm de
profundidad (Santidrian Tomillo et al.,
2017). Sin embargo, también podrian de-
predar crias durante la eclosién, cuando
estas se acercan a la superficie de la are-
na, extendiendo el riesgo a otras especies
como la tortuga verde (Chelonia mydas) y
la ya altamente amenazada tortuga bau-
la. Por otra parte, si los desechos siguen
estando disponibles, otras especies como
los coyotes (Figura 2b) podrian surgir

frecuentemente las playas de anidacién den-
tro del parque, causando alta depredacién de
nidos de tortugas marinas.

Si la expansién urbana continda, como
parece ser el plan, tanto el crecimiento
urbano como el aumento en la produccién
de residuos podrian impactar ain mas a
la vida silvestre y de manera indirecta se-
guir afectando a las tortugas marinas. Por
lo tanto, si no se implementan medidas
inmediatas y sostenidas, el parque nacio-
nal puede sufrir un deterioro atiin mayor,
debilitando los esfuerzos de conservacion.

En primer lugar, el crecimiento ur-
bano nunca debié intensificarse ni expan-
dirse en la zona de amortiguamiento y las
inmediaciones del parque. Por lo tanto, es
fundamental restringir nuevas construc-
ciones en estas zonas, ya que la expan-
si6n urbana esta reduciendo la capacidad
del area de amortiguamiento para miti-
gar el impacto directo de las activida-
des humanas y proteger los ecosistemas

AMBIENI1 (¢

costeros y sus especies. Segundo, la ges-
tién de los residuos debe mejorar para
evitar mayores consecuencias sobre la
vida silvestre. Para ello, es fundamental
el uso de contenedores resistentes al in-
greso de animales, que tengan puertas de
cierre automatico para limitar el acceso
a la basura. Al mismo tiempo, se debe
implementar un adecuado manejo de re-
siduos organicos.

Tanto asociaciones locales como el
parque nacional y la Municipalidad de
Santa Cruz podrian incentivar campanas
comunales de compostaje, con el objetivo
de reducir parte de los desechos organicos
presentes en la basura, tal como se han
implementado en otras comunidades (Es-
quivel, 2021). Esta seria una medida ne-
cesaria pero parcial, ya que no todas las
propiedades o negocios la adaptarian, ni
todos los desechos organicos podrian ser
eliminados de la basura. Sin embargo,
incluso una pequena reduccion de estos
desechos puede contribuir a disminuir la
disponibilidad de alimento para especies
oportunistas y, en conjunto con otras es-
trategias de manejo, ayudar a reducir su
atracciéon y controlar naturalmente sus
poblaciones (Cordero-Umana et al., 2026).

Por otra parte, debido a lo alta-
mente dinamica que es la poblacion en
la zona, conformada mayormente por tu-
ristas y trabajadores que salen y entran
diariamente, es fundamental redoblar
los esfuerzos de educaciéon ambiental. De
esta manera, cada visitante puede estar
informado sobre buenas practicas para
reducir su impacto y entender como sus
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acciones pueden afectar los ecosistemas
del parque.

Debido al intenso desarrollo en Las
Baulas, muchas otras problematicas se
suman a la lista. Dentro de ellas cabe
resaltar el aumento de la contaminacién
luminica, la afectacién de zonas de man-
glar, el riesgo de intrusién salina por la
excavacion de pozos de agua, el manejo
inadecuado de aguas residuales, el atro-
pello y la electrocucion de vida silvestre
en el tendido eléctrico, asi como el acceso
no regulado de personas, que puede so-
brepasar la capacidad de carga del area
protegida y contribuir al deterioro de sus
ecosistemas.

El caso del Parque Nacional Marino Las
Baulas podria solo ser la punta del ice-
berg de un problema mucho mas amplio
en Costa Rica. Con el aumento de la visi-
tacién turistica y el cambio hacia un mo-
delo centrado en el turismo de playa y po-
los turisticos, cada vez mas regiones del
pais experimentan un desarrollo acelera-
do que, en muchas ocasiones, es poco re-
gulado o no planificado. En un pais como
Costa Rica, reconocido internacionalmen-
te por su compromiso con la conservacion,
este tipo de desarrollo no deberia ocurrir,
y mucho menos en areas protegidas o cer-
ca de ellas. Como pais, no debemos per-
der la visiéon de aquello que nos ha dife-
renciado de otros paises de la regién ni
el valor de reconocernos como una nacién
“verde”. Es necesario exigir a las autori-
dades medidas mas efectivas e inmedia-
tas, informar mejor a los visitantes y dar
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el ejemplo mediante practicas de turismo
responsable. Sélo asi podremos dar a las
areas protegidas el lugar que merecen y
evitar que el desarrollo avance mas rapi-
do que la conservacién, como ya ocurre en
el Parque Nacional Marino Las Baulas y
en otras regiones del pais.
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1 compostaje domiciliario se ha consolidado como
una estrategia ambiental y comunitaria eficaz para
la gestion sostenible de residuos organicos. En Cos-
ta Rica, la Gran Area Metropolitana (GAM) enfrenta una
grave crisis en sus rellenos sanitarios. Segun reportes del
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el Parque Uruka operaba ya con una capacidad limitada,

un estimado de 3 a 3.5 anos. Para 2026 se prevé que solo un
relleno estara operando, lo que implica riesgos de satura-
cién y con altos costos operativos derivados del transporte
a mayores distancias (Castro, 2025). Ante esta situacion, es
urgente promover alternativas locales que reduzcan el volu-
men de desechos organicos dirigidos a los rellenos.

El cantén de Oreamuno, en la provincia de Cartago,
se ha distinguido por adoptar practicas de compostaje domi-
ciliario desde 2021. Segun las estimaciones del INEC (s.f.),
en 2023 Oreamuno tenia 50 874 habitantes y una economia

Ingeniero en predominantemente agricola, por lo que Oreamuno presen-
Geografia, Sostech ; I X g

Consultoria ta un contexto ideal para iniciativas ambientales comuni-
Ambiental (j.loria@ tarias. La Municipalidad para el 2022, ya habia distribuido

sl oeligR o) alrededor de 428 composteras domiciliarias, acompafnadas
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de capacitaciones y seguimiento técnico,
siendo este por parte del equipo de Sos-
tech Consultoria Ambiental S.A. a partir
del 2023. Las familias participantes re-
ciben formacién sobre la produccién, el
manejo y aprovechamiento del compost
producido, contribuyendo a una reduc-
ci6n de hasta el 50 % de los residuos que
de otro modo irian al botadero (Municipa-
lidad de Oreamuno, 2023). Actualmente
se registran 539 composteras activas en
hogares a lo largo del canton, las cuales
son objeto de monitoreo del rendimiento
y calidad del compost junto a capacitacio-
nes complementarias. Ademas, desde el
equipo de Sostech como parte del segui-
miento, se realiza una encuesta de satis-
faccion con la cual se da seguimiento por
ubicacion catastral municipal. Para di-
ciembre de 2025 el esfuerzo comunitario
en el marco del proyecto ha resultado en
la produccién de 33.3 toneladas de com-
postaje, utilizado a lo largo del cantén en
jardines y huertas caseras (Figura 1).

RN e 37 e,

Figura 1. Huerta casera de participante del
proyecto de compostaje domiciliar ubicada en
Cot de Oreamuno.

En este articulo nos hemos centrado
en la caracterizaciéon del compost que pro-
ducen los hogares del proyecto. Se docu-
mentaron atributos visuales y sensoriales
del compost —olor, color, residuos visi-
bles, humedad, presencia de insectos— y
al mismo tiempo registrar aspectos socio-
demograficos del manejo, entre ellos el
factor género, entendiendo quién asume
la responsabilidad del compostaje en cada
hogar.

El analisis de estas variables des-
criptivas busca ofrecer una mirada so-
bre como las comunidades gestionan su
compost doméstico y si esa gestion se dis-
tribuye a un género en especifico. Este en-
foque distingue al estudio al vincular la
dimensiéon ambiental con las dinamicas
de género en el ambito de la sostenibili-
dad local.

El estudio adoptdé un enfoque observa-
cional, realizado entre agosto y noviem-
bre del 2025. La poblacion objeto del es-
tudio comprendié los hogares del proyecto
de compostaje domiciliario en los distritos
de San Rafael, Cot, Potrero Cerrado, San-
ta Rosa y Cipreses del cantén de Oreamu-
no (Figura 2), que integran hogares en
zonas rurales y urbanas, los cuales han
recibido seguimiento técnico y partici-
pan activamente en las capacitaciones y
visitas.
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Adicionalmente, se re-
gistro el tiempo en el proyecto
(menos de dos meses/menos
de un ano/mis de un ano/
< mas de dos anos) para cada
hogar y la persona responsa-
ble del manejo del compost,
documentada por nombre o
iniciales y luego categoriza-
da por género (mujer, hom-
- bre, otro/no especificado). Se
obtuvo consentimiento infor-
mado previo de las familias
participantes.

Los datos observados

Figura 2. Georeferenciacion de participantes del proyecto de

compostaje por medio de la encuesta aplicada por ubicacién

catastral municipal.

La recoleccion de datos se realizd
mediante fichas de caracterizaciéon apli-
cadas por la investigadora durante vi-
sitas presenciales regulares; en total se
completaron 41 encuestas aplicadas en
los hogares a lo largo del periodo de es-
tudio. Durante cada visita se registraron
las variables observadas del compost se-
gun se indica en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Variables observadas en el com-
post durante la visitas domiciliarias.

Variable Escala utilizada
Olor Bueno/Regular/Malo
Color Claro/Oscuro
Tamarfio de residuos Pequeno(<2cm)/mediano
visibles (<5cm)/grande(>6cm)
Humedad (evaluada  Muy hiumeda/Humedad
por tacto) indicada/Muy seco
Presencia de insectos Si/No/Lombrices

82

fueron registrados en Excel
y analizados mediante esta-
distica descriptiva. Para ex-
plorar posibles asociaciones
entre las caracteristicas del compost y el
género de la persona responsable.

En cuanto a lo encontrado en las com-
posteras visitadas, seis presentaron pre-
sencia de insectos. De estas, tres se en-
contraban con una humedad adecuada,
dos estaban muy humedas y una corres-
pondia a una compostera con bajo nivel
de humedad. Los resultados no muestran
un patréon definido entre la existencia
de insectos y otras variables analizadas
como el color o la experiencia del indivi-
duo encargado del compostaje.

No obstante, se puede notar que la
gran mayoria de los casos donde se regis-
traron insectos ocurrié en composteras
con una humedad adecuada o alta (Fi-
gura 3). Esto podria estar directamente
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vinculado a condiciones que favorecen el
crecimiento de los organismos descom-
ponedores. Si bien el exceso de humedad
puede atraer a ciertos insectos no desea-
dos, su apariciéon también suele ser una
senal de actividad biolégica normal den-
tro de la descomposicién organica. Por lo
tanto, su presencia no necesariamente
indica un problema ambiental o de salu-
bridad, sino que simplemente forma par-
te de la dinamica natural intrinseca al
proceso de compostaje.

Figura 3. Moscas soldado negra encontra-
das alrededor de la compostera que presen-
taba exceso de humedad, en San Rafael de
Oreamuno.

Por otra parte, los resultados reve-
lan que la mayor parte de las composte-
ras que mantienen una humedad 6ptima
corresponden a participantes con mas de
24 meses de experiencia (11 de 17 casos).
Les siguen, con una frecuencia similar,
tanto quienes tienen entre 0 y 2 meses
de practica (4 casos) como los que supe-
ran los 12 meses (4 casos). En contraste,
la presencia de composteras con un claro
exceso de humedad (“muy humedo”) se

AMBIENI1 (¢

distribuyé principalmente entre los gru-
pos de menor experiencia (3 casos en el
rango de 0 a 2 meses) y, curiosamente, en
algunos con mayor experiencia (5 casos
en el rango de mas de 24 meses) (Figura
4).Por otro lado, las condiciones de mate-
rial “muy seco” fueron menos frecuentes
en general (6 casos), sin un patron clara-
mente asociado al tiempo de experiencia.

Figura 4. Compostera con alto nivel de hu-
medad encontrada en visita de seguimiento
en Potrero Cerrado de Oreamuno.

Relacionado a la humedad, encon-
tramos que el control de la humedad es
un factor clave para mantener un buen
olor, favoreciendo un compostaje estable
y saludable, mientras que la presencia
de exceso de humedad puede generar
olores desagradables o fermentaciones
menos controladas. En la muestra de
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composteras domiciliarias, la mayoria
present6 un buen olor (87.8%). Solo una
compostera registré mal olor y cuatro fue-
ron clasificadas como regular.

Al relacionar el olor con la humedad
de los residuos, se observé que todas las
composteras con humedad adecuada (23)
tenian buen olor, mientras que la compos-
tera con mal olor correspondié a un caso
con humedad muy alta. En las composte-
ras muy himedas también se registraron
tres casos con olor regular, mientras que
en las composteras muy secas solo se pre-
sentd un caso con olor regular.

En cuanto al color la mayoria del
material presentaba un color oscuro (31
composteras; 75.6 %), mientras que 10 com-
posteras (24.4 %) tenian un color café claro.

Al analizar la relacion con el tipo de
material secante, se observé que el uso de
aserrin en cantidades muy altas se asoci6
con la presencia de compost mas claro. A
pesar de que la mayor parte del compost
alcanzo ese nivel de descomposicién avan-
zado que se refleja en su color oscuro, la
incorporacion excesiva de materiales se-
cos, ricos en celulosa, tiene el potencial
de diluir el contenido de materia organi-
ca. Esto, a su vez, aclara temporalmente
el compost, afectando su apariencia final
(Figura 5). De forma general, se podria
indicar que el color del compost se defi-
ne tanto por su grado de descomposicion
como por la cantidad y el tipo de material
secante utilizado. Sin embargo, el color
oscuro se mantiene como un indicador
fiable de que el compost estd mas maduro
y presenta un equilibrio 6ptimo.

Figura 5. Compostaje con tonalidad mas cla-
ra temporal por el uso de aserrin como mate-
rial secante.

En cuanto al tamano de los residuos
organicos que se introducen en las com-
posteras giratorias, pudimos observar
que la mayoria de los participantes visi-
tados mostraron variaciones claras que
dependian de su tiempo de experiencia en
el compostaje. Los datos son elocuentes:
el grupo con mayor experiencia (mas de
24 meses) casi siempre corta los residuos
en tamanos reducidos (10 de 17 casos),
mientras que los participantes con me-
nor experiencia (0 a 2 meses) tienen una
distribucién mucho mas diversa, con una
predominancia de residuos medianos (4
de 9 casos) y grandes (2 de 9 casos).

Al revisar los intervalos intermedios
(3 a 12 meses y 12 a 24 meses), notamos
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una clara transicion progresiva hacia
residuos de menor tamano. Este cambio
sugiere que hay una mayor comprension
del proceso con el tiempo, reforzando la
conexion directa entre reducir el tamano
del material y mejorar la efectividad del
compostaje (Figura 6).

Figura 6. Compostaje final elaborado por
usuaria con un afio de experiencia del distrito
de San Rafael.

Adicionalmente, los datos revelan
que el 28.57 % de los hombres utiliza re-
siduos de tamano grande, mientras que
entre las mujeres esa proporcion se redu-
ce al 14.81 %. Este hallazgo apunta a que
los hombres, considerando que las muje-
res representan 66.7 % de la muestra to-
tal, podrian estar utilizando residuos con
un menor procesamiento (es decir, mayor
tamanfio de corte) en comparacién con las
mujeres. No obstante, dado que no exis-
ten patrones repetitivos y claros en otras

AMBIENI1 (¢

variables clave del manejo del compostaje
(como humedad, olor, presencia de insec-
tos o color), no podemos afirmar la exis-
tencia de una practica especifica marcada
por el género.

Lo que si es claro es la diferencia en
la participacion general en el proceso de
compostaje: las mujeres como menciona-
mos anteriormente, representan un 66.7
%, frente a un 33.3 % de los hombres. A
Pesar que las razones para participar en
el proyecto varian, como mejorar el ma-
nejo de los residuos, tener un pasatiempo
nuevo, aprovecharlo en las plantas, esta
diferencia en la participaciéon femenina
se puede entender a la luz de los roles de
género tradicionales, que histéricamen-
te han asignado a las mujeres las labo-
res de cuidado doméstico y ambiental en
el ambito del hogar y la comunidad, como
la preparacion de alimentos que seria de
las actividades principales implicadas en
el proceso de compostaje. De hecho, varios
estudios sobre gestion de residuos han des-
tacado que las mujeres, precisamente por
su responsabilidad cotidiana con el hogar,
la separacion de residuos y la limpieza,
tienden a involucrarse mas activamente
en iniciativas de compostaje y gestiéon do-
méstica de residuos (UNEP, s.f).

Aunque las mujeres lideraron en par-
ticipacién, no se observaron practicas de
manejo técnico uniformes separadas por
género: las diferencias en eficiencia o con-
diciones de compostaje se asocian mas a
la experiencia, las condiciones del siste-
ma, el tipo de residuos y la orientacion
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técnica recibida que con el hecho de ser
mujer u hombre.

En cambio, la experiencia en el
manejo de composteras giratorias si evi-
denci6é que los participantes con mayor
tiempo de practica lograron mantener
una humedad mas adecuada y sistemas
mas estables, lo que refleja un aprendiza-
je progresivo y la importancia del acom-
paniamiento técnico en las etapas iniciales
del compostaje domiciliario. Esto también
demuestra un aprendizaje empirico de los
participantes, quienes con el tiempo op-
timizan la humedad y el tamafio de los
residuos para acelerar el proceso de des-
composicién y obtener un compost de me-
jor calidad.
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del Comité de Etica en la Publicacién (COPE)
y las del International Committee of Medical
Journal Editors (ICMJE). Para detectar plagio
la revista utiliza el programa Turnitin.

7. Declaracion de privacidad

De conformidad con la Ley N° 8968 de
Costa Rica, ley de proteccion de la persona fren-
te al tratamiento de sus datos personales, la(s)
PERSONA(s) AUTORAC(s) consienten en facili-
tarle a la Revista un correo electrénico de con-
tacto, asi como los datos personales necesarios
para la identificacién de la autoria del articulo.
A su vez, autorizan a la Revista a publicar jun-
to con el articulo, los datos personales necesa-
rios (nombre y apellidos, puesto, especialidad,
institucion, ciudad/pais, correo).

8. Pertinencia de articulos

Aunque la mayoria de los articulos de la
revista Ambientico son solicitados por invita-
cion, se podran considerar otros articulos al-
tamente pertinentes a la realidad ambiental
nacional, y en donde las opiniones estén clara-
mente sustentadas (usar bibliografia en los ca-
sos necesarios). De manera general, se reciben
articulos cortos (2 000 palabras), claros (en-
tendibles e informativos para una audiencia
general no cientifica), rigurosos (con sustento
cientifico) y coherentes (que el escrito siga un
flujo ordenado de ideas).

9. Modo de entrega
El articulo ha de ser presentado en Word
y entregado al correo ambientico@una.ac.cr

10. Tamano, formato, elementos grafi-
cos y separaciones internas
El articulo no excede las 2 000 palabras.
Escribir a espacio sencillo en letra Cali-
bre tamario 11.
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° Secciones: En Ambientico no se usan
subtitulos para separar secciones (apar-
tados). Para separar secciones, dejar un
renglon entre ellas.

° Parrafos: Dentro de cada seccion, los pa-
rrafos inician solamente con una sangria
y no requiere agregar renglones entre
parrafos.

° Incluir los Cuadros en formato Word y
no como imagenes o capturas de pantalla.

° Figuras: Favor ilustrar el articulo con
fotografias, figuras, ilustraciones, mapas,
graficos, etc. Incluir todas estas figuras
en el mismo documento de Word cerca
de donde se espera ser presentadas, pero
asegurarse de que sean en alta resolucion
(300 dpi o mayor a 2Mb). Enviar en Excel
los graficos elaborados en ese programa
para su mas facil edicién. Incluir debajo
de cada fotografia un titulo descriptivo. Si
las figuras —incluyendo fotografias— no
son propiedad del autor, deben indicar el
nombre de la persona autora.

11. Sobre las personas autoras
Se requiere enviar aparte, una fotografia
del rostro de la persona autora en alta
resoluciéon (300 dpi o minimo 2Mb).

° Solamente incluir el puesto (p. ej. Con-
sultor independiente, Ministro de Am-
biente, Profesor de economia), la orga-
nizacién para la que labora, y el correo
electronico.

° En caso de varias personas autoras, la
anterior informaciéon debe ser provista
para cada una de ellas.

AMBIENI1 (¢

12. Uso de cursivas y de comillas

Se usara cursivas —nunca negritas ni
subrayado— para enfatizar conceptos. Voca-
blos en otras lenguas no aceptados por la Real
Academia Espanola de la Lengua, y neologis-
mos, han de escribirse también en cursivas.
Asimismo, iran en cursivas nombres de obras
de teatro y cinematograficas, de libros, de
folletos, de periddicos, de revistas y de docu-
mentos publicados por separado. Capitulos de
libros y articulos de publicaciones periédicas
se pondran entrecomillados.

13. Usodenumerosy unidades de medida

Cuando las cantidades sean escritas nu-
méricamente ha de usarse un espacio para se-
parar los grupos de tres digitos (p.ej., 1 320).
Para los decimales ha de usarse punto (p.ej.,
1.5 jatencién en los cuadros!). Las unidades
de medida, en caso de consignarse abreviada-
mente, habran de escribirse en singular y en
minudsculas, y separadas por un espacio del
numero (p.ej., 50 % o 18.3 mm)

14. Uso de acréonimos

Los acréonimos lexicalizados que son nom-
bres comunes (como ovni, oenegé y mipyme,
por ejemplo), se escriben con todas las letras
minusculas. Los acrénimos no lexicalizados y
que, por tanto, se leen destacando cada letra
por separado (como UCR y EU, por ejemplo),
se escriben con todas las letras mayusculas.

15. Palabras clave

Si bien Ambientico no publica las pala-
bras clave de cada articulo, se le solicitan al
autor no mas de cinco para usarlas en el bus-
cador del sitio web.
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16. Citas textuales

Las citas textuales, que se ruega no
excedan las 40 palabras, no han de ponerse
en cursivas, ni usando sangria ni en parrafo
aparte, sino entrecomilladas, y entreveradas
en el texto.

17. Comunicaciones personales o

entrevistas

La mencion en el texto de comunicacio-
nes personales o entrevistas se hara asi: lue-
go de una apertura de paréntesis se consigna
la inicial del nombre de pila del entrevista-
do, después se coloca un punto y, enseguida,
el apellido del entrevistado. A continuacion,
se pone una coma y, posteriormente, la fra-
se “comunicaciéon personal”’; luego se coloca
el nombre del mes y el dia, que se separa con
una coma del afio en que se efectud la comu-
nicacién; finalmente, se pone el paréntesis de
cierre. Ejemplo: “... (L. Jiménez, comunicaciéon
personal, septiembre 28, 1998) ...”. Las comu-
nicaciones personales no se consignan en la
seccion de Referencias.

18. Notas a pie de pagina

Podra usarse notas a pie de pagina para
aclarar o ampliar informacién o conceptos,
pero solo en los casos en que, por su longitud,
esos contenidos no puedan insertarse entre
paréntesis en el texto.

19. Citas bibliograficas

A partir de la 7ma version original
del Manual de la American Psychological
Association (APA) (2019), seguimos los si-
guientes lineamientos respecto a citacion de
fuentes bibliograficas. Hay dos modalidades de

presentaciéon de las referencias bibliograficas
intercaladas en el texto. En una, la persona
autora citada es el sujeto de la oracion; en la
otra, la persona autora citada, no es parte de la
oracién, sino que lo que es parte de la oracién
es solo lo dicho o aportado por ella. Ejemplo
del primer caso: “... Acuna (2008) asegura que
el sistema de areas protegidas...”. Ejemplo del
segundo: “... Los problemas ambientales han
resultado el principal foco de conflicto (Mora-
les, 2009)...”.

Obra con un autor

Entre paréntesis, se coloca el apellido del
autor al que se hace referencia, separado por
una coma del afio de publicacién de la obra.
Ejemplo: “... (Pacheco, 1989) ...”.

Obra con mds de un autor

Cuando la obra tiene dos autores, se
cita a ambos, separados por la conjuncion “y”.
Ejemplo: “... (Ntfiez y Calvo, 2004) ...”.

Cuando la obra es de mas de dos autores,
se cita solamente el apellido del primer autor
seguido de “et al.” en cursiva y con punto des-
pués de la contraccién “al.”. Ejemplo: “... (Pé-

rez et al., 2009) ...”.

Obra con autor desconocido o anénimo

Si la obra carece de autor explicito, hay
que consignar en vez de él, y entre comillas,
las primeras palabras del titulo (entre parén-
tesis). Ejemplo: “... (“Onu inquieta”, 2011) ...”;
o, alternativamente, el nombre de la obra y,
después de una coma, la fecha de publicacién.
Ejemplo: “... La Nacién (2011) ...”.

Normas minimas para la presentacién de articulos a Ambientico
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Solo cuando se incluye una cita textual
debe indicarse la/s paginal/s. Ejemplo: “... (Pé-
rez, 1999, p. 83) ...”.

20. Presentacion de las obras
referenciadas
Al final del articulo, debajo del subtitulo
Referencias, habra de consignarse todas las
obras referenciadas en orden alfabético.

Libro

Primero se anotara el apellido del autor,
luego, precedido de una coma, la inicial de su
nombre; después, e inmediatamente luego de
un punto, el ano de publicacién de la obra en-
tre paréntesis; seguidamente, y en cursivas, el
titulo de la obra; posteriormente, y después de
un punto, el lugar de publicaciéon de la obra (si
la ciudad es internacionalmente conocida no
hace falta senalar el pais, pero, si no, solo se
consigna el pais), y, finalmente, antecedido por
dos puntos, el nombre de la editorial. Ejemplo:
Pérez, J. (1999). La ficcion de las dreas silves-
tres. Barcelona: Anagrama.

Articulo contenido en un libro

En este caso, se enuncia el apellido del
autor seguido de una coma, luego se pone la
inicial del nombre de pila seguida de un punto;
inmediatamente, entre paréntesis, la fecha.
Enseguida ha de ponerse la preposiciéon “En”,
y, luego, el apellido seguido de una coma y la
inicial del nombre de pila del editor o compila-
dor de la obra; indicando a continuacién entre
paréntesis “Ed.” o “Comp.”, como sea el caso;
inmediatamente se sefiala el nombre del libro
en cursivas y, entre paréntesis, las paginas
del articulo precedidas por la abreviatura “p.”

AMBIENI1 (¢

0 “pp.” seguido de un punto; posteriormente, el
lugar de publicacién de la obra, y, antecedido
por dos puntos, la editorial. Ejemplo: Mora, F.
(1987). Las almitas. En Ugalde, M. (Ed.) Cuen-
tos fantdsticos (pp. 12-18). Barcelona: Planeta.

Articulo contenido en una revista

En este caso, se indica el apellido del au-
tor y, luego precedido por una coma, se coloca
la letra inicial de su nombre de pila; luego de
un punto, y entre paréntesis, la fecha; después
el titulo del articulo y un punto. Enseguida, va
el nombre de la revista, en cursivas; inmediata-
mente, se indica el numero de la ediciéon o del
volumen separado por una coma de las paginas
que constituyen el articulo, luego se coloca el
punto final. Ejemplo: Fernandez, P. (2008). Las
huellas de los dinosaurios en areas silvestres
protegidas. Fauna prehistérica, 39, 26-29.

Articulo contenido en un periédico

Si la referencia fuera a un diario o se-
manario, habria de procederse igual que si se
tratara de una revista, con la diferencia de que
la fecha de publicacién se consignara completa
iniciando con el afio, separado por una coma
del nombre del mes y el dia, todo entre parén-
tesis. Antes de indicar el numero de pagina,
se coloca la abreviatura “p.” o “pp.”. Ejemplo:
Nuifez, A. (2017, marzo 16). Descubren vida
inteligente en Marte. La Nacién, p. 3A.

Material en linea

(Note que ya no se utiliza el “Disponible
en:” o “Recuperado de:” antes del link)

En caso de que el articulo provenga de
un periédico o una revista en linea, se con-
serva el formato correspondiente y luego se

Normas minimas para la presentacién de articulos a Ambientico
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coloca la direccion electrénica, sin punto al fi-
nal. Ejemplo: Brenes, A. y Ugalde, S. (2009,
noviembre 16). La mayor amenaza ambiental:
dragado del rio San Juan afecta el rio Colorado
y los humedales de la zona. La Nacién. http://
wvw.nacion.com/Iln_ee/2009/noviembre/16/opi-
nion2160684.html

Para articulos con DOI, al final de la
referencia no se debe incluir la palabra DOI
como se acostumbraba, sino incluir Unica-
mente el link completo. Ejemplo: Molina-Mu-
rillo, S., Perez, J.P. y Herrera, M.E. (2014).
Assessment of environmental payments on
indigenous territories: The case of Cabecar-Ta-
lamanca, Costa Rica. Journal of Ecosystems
Services, (8), 35-43. https://doi.org/10.1016/].
ecoser.2014.02.003

Autores miiltiples

Cuando el texto referenciado tenga dos
autores, el apellido de cada uno se separa con
una coma de la inicial de su nombre de pila;
ademas, entre un autor y otro se pondra la
conjunciéon “y”. Ejemplo: Otarola, A. y Saenz,
M. (1985). La enfermedad principal de las va-
cas. San José: EUNED.

Tratandose de tres o mas autores, se co-
loca el apellido de cada autor separado por una
coma de la inicial de su nombre de pila, luego
de la que va un punto; y, entre uno y otro autor

media una coma. Antes del Gltimo autor se co-
loca la conjuncién “y”. Ejemplo: Rojas, A., Car-
vajal, E., Lobo, M. y Fernandez, J. (1993). Las
migraciones internacionales. Madrid: Sintesis.

Sin autor ni editor ni fecha

Si1 el documento carece de autor y editor,
se colocara el titulo del documento al inicio de
la cita. Al no existir una fecha, se especificara
entre paréntesis “s.f.” (sin fecha). La fuente se
indica anteponiendo “en”.

En caso de que la obra en linea haga re-
ferencia a una edicién impresa, hay que incluir
el numero de la edicién entre paréntesis des-
pués del titulo. Ejemplo: Heuristico. (s.f.). En
diccionario en linea Merriam-Webster’s (ed.
11). http://www.m-w.com/dictionary/heuristic .
Otro ejemplo: Titulares Revista Voces Nuestras.
(2011, febrero 18). Radio Dignidad, 185. http://
www.radiodignidad.org/index.php?option=com_
content&task=view&id=355&Itemid=44

Puede utilizarse corchetes para aclarar
cuestiones de forma, colocandolos justo des-
pués del titulo, y poniendo en mayuscula la
primera letra: [Brochure] , [Podcast de audio],
[Blog], [Abstract], etcétera. Ejemplo: Cambro-
nero, C. (2011, marzo 22). La publicidad y los
cantos de sirena. Fusil de chispa [Blog]. http:/
www.fusildechispas.com
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