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1 cultivo de muséaceas, particularmente banano y
platano, ha sido histéricamente uno de los pilares
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proton.me) papel en la configuraciéon 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-
ci6n 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
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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 musiceas
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 distribucién
geografica del area de musaceas en el
pais y los cambios en relacion a la pérdida
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o ganancia de cobertura arbérea en estos
cultivos en el periodo evaluado.

El enfoque metodolégico utilizado en este
estudio combina herramientas geoespa-
ciales avanzadas y técnicas de anilisis
especificas para el monitoreo del cultivo
de musaceas en Costa Rica. El proceso
incluy6 la identificaciéon, digitalizacién y
validacién 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-
cién del area de estudio, asegurando una
representaciéon

descarga de imagenes satelitales,
identificacién del patrén de retrodisper-
si6on radiométrica, trabajo de campo, in-
terpretacion y digitalizacion de areas
cultivadas con musdaceas, 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 revisién 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 fotointerpretacion. 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 regién 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 Guzman-Alvarez et al.
(2022), el uso de sensores activos, como el
radar de apertura sintéti-
ca (SAR), ha demostrado
ser particularmente 1util
en la estimacién de areas
de produccién de bana-
no, debido a la alta retro-
dispersiéon que generan
las grandes hojas de las
plantas. También, Mar-
tinez-Barbachano (2025),
utiliz6 1mAagenes SAR
para el mapeo de banano
en Costa Rica.

Cabe

que los monocultivos de

mencionar,
musaceas, como el bana-

no y el platano, presentan
un patrén de expansién

32

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 sefial de retrodispersién
distintiva en las imagenes SAR, que pue-
de ser diferenciada de otras coberturas
vegetales (Guzman-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 comprensiéon de
los patrones de distribucién espacial del
cultivo en campo y de los periodos de re-
novacién asociados a estas plantaciones.
Este conocimiento resulto clave para dife-
renciar las musaceas de otras coberturas.

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

Fuente: elaborada mediante inteligencia artificial con base en el desa-
rrollo metodoldgico de la investigacion.
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El proceso de wvalidacién 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
definicion 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 iddéneas 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
representé 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 muséaceas
entre 2021 y 2022, reflejando una expan-
sién 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 consolid6 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
participacién relativamente menor en
términos de superficie cultivada, estas
desempenian un papel relevante en la di-
versificacién agricola y en la distribucién
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 evaluacién de la
capa correspondiente al 2021 presentd un
nivel de confianza del 98.03 %, mientras
que la clasificacién 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 musaceas para Costa Rica: a) 2021 y b) 2022.

Figura 3. Extension del cultivo de musaceas para Costa Rica en 2021 y 2022.

Ademas, el MOCUPP desarrollé 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 baso6 en la compara-
cién de la extensiéon de las areas cultiva-
das entre ambos periodos, con el objetivo
de identificar los cambios asociados a la
cobertura arbérea (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-
boérea o, por el contrario, sila disminucién
de las areas de cultivo se asocié con pro-
cesos de ganancia o recuperacion de dicha
cobertura (Figura 3).

Con respecto a la ganancia de co-
bertura arbodrea se definié como aquellas
areas que registraron un aumento en la
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cobertura vegetal arbdrea, 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 regeneracién 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 aparicién
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 arbdrea 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 determin6 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 musdceas 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 regiéon 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 dindmica 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 arbérea. 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 producciéon, 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 arbdrea
asociada a musaceas en el area del cultivo (in-situ), desagregada

por cantén, durante el periodo 2021 -2022.
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la produccién 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 tutil 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 Accién de Mitigacion Nacio-
nalmente Apropiada (NAMA), asi como
en regulaciones nacionales,
climaticos internacionales y procesos de
gestidén territorial enfocados en paisajes
agricolas y ambientales del pais.
Ademais, 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

pérdidas de
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Este tipo de informaciéon posee un
alto potencial estratégico en el contex-
to de los mercados internacionales, par-
ticularmente ante la creciente presién
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 internacionales, 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 musiceas y
generar informacién actualizada que per-
mita comprender la dindmica espacial y
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temporal de esta actividad productiva, asi
como identificar aquellas personas pro-
ductoras que desarrollan una produccién
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-
cién agroforestal, lo cual podria generar
subestimaciones o dificultades en la dis-
criminacién de este tipo de coberturas
complejas.
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