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GLOSARIO DE TERMINOS

ArcGIS: Software de representacion Otros Usos: Comprende todos

cartografica y analisis espacial (ESRI,
S.f).

Capa vectorial: Es una estructura de
datos utilizada para almacenar datos
geograficos, constan de lineas o arcos
definidos por puntos de inicio y fin y por
los puntos donde se cruzan varios
arcos (nodos) (Escobar, Hunter,
Bishop, & Zerger, S.f).

Clasificacion: Reconocimiento de
clases o grupos cuyos miembros
tengan ciertas caracteristicas en
comun (Sacristan, 2006).

Codificacion de segmentos: Proceso
para clasificar cada poligono segun la
clase a la que corresponda (Aguilar,
Blanco, Calvo, Ortega, & Vargas, |
Entrega: Informe | - Pastos sin arboles
Costa Rica. , 2019).

Efecto sal pimienta: Se refiere a la
variacion de manera aleatoria de la
intensidad o color en una imagen, el
valor que toma el pixel no tiene relacién
con el valor original, por el contrario,
toma valores muy altos o bajos (Sada &
Sanz, 2015).

Fotointerpretacion: Estudio general
de las imagenes con el propdsito de
identificar, analizar, clasificar vy
establecer las deducciones para una
mejor comprension de los elementos
que las integran (Catuna, 1995).

Gran Area Metropolitana: Representa
el 3,84% del territorio nacional,
comprende parcialmente cuatro
provincias (San José, Alajuela, Cartago
y Heredia), 31 cantones (algunos
incluidos parcialmente) y 152 distritos
(Tec Digital, 2014).

aquellos usos no monitoreados por el
proyecto MOCUPP.

Paisaje de Cobertura Arboérea:
Comprende las areas naturales,
seminaturales o plantadas, constituidas
principalmente por elementos arboreos
o arbustivos (especies nativas o
exoticas) identificables a una escala de
1:10000, utilizando un pixel de 10x10
metros. Con una superficie minima de
0,5 ha (UMC) cubierta por un dosel
abierto o cerrado mayor o igual al 70%
del area. Incluye: bosque en todas sus
sucesiones, manglar, paramo vy
plantacion forestal. Se incorporan,
ademas, yolillales y bambusales debido
a que, por la escala y resolucion
utilizadas, estas coberturas se
asemejan a elementos arbdreos o
arbustivos

Paisaje Productivo de Pastos: Areas
cubiertas por pastos naturales o
establecidos, dedicadas al pastoreo y/o
corta de forraje. La cobertura de copa
de arboles, arbustos o palmas no
conforma un dosel y es inferior al 70%
del area de pastos de los segmentos
analizados. Se incluyen todos aquellos
espacios e infraestructura inherentes al
paisaje productivo que no puedan ser
discriminados a una escala de 1:10000,
utilizando un pixel de 10x10 metros, por
ejemplo: cercas vivas, caminos
internos, entre otros. Se considera una
Unidad Minima Cartografiable (UMC)
de 0,5 ha.

QGIS: Sistema de Informacion
Geografico de software libre y codigo
abierto (QGIS, S.f).

Segmentacion: Proceso que permite
una busqueda de regiones
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homogéneas en la imagen para que se
dé una posterior clasificacion (Arroyo,
Cocero, Manzanera de la Vega, &
Garcia, 2005).

Sensores remotos: Sistemas o
instrumentos que permiten captar
informacion de un objeto a distancia
(SegemAR, S.f).

Sentinel-2: Es una mision europea que
permite obtener imagenes
multiespectrales de alta resolucion
entre 10 a 60 metros (Agencia Espacial
Europea (ESA), 2000-2021).

Shapefile: Formato que se utiliza para
almacenar la ubicacion geométrica y la
informacion de los atributos de las
entidades geograficas, se pueden
representar por medio de puntos, lineas
o poligonos (ESRI, 2016).

Sistema de Posicionamiento Global
(GPS): Servicio que proporciona a los
usuarios informacion sobre
posicionamiento, navegacion y
cronometria (Space-Based Positioning
Navigation & Timing, S.f).

Tamano de muestra: Numero de
unidades que se necesitan para
conformar una muestra representativa.
La muestra posee cierta posibilidad de
error y nivel de confianza, asi como
probabilidad (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2014).

Teledeteccion: Conjunto de técnicas
desarrolladas desde diferentes
disciplinas para obtener informacién a
distancia de la tierra (Rodriguez &
Sanchez, 2015).

Unidad Minima Cartografiable
(UMC): Unidad mas pequefa de la
superficie que se representa en un
mapa o producto final, se define de
acuerdo con la resolucion que es
registrada por el sensor y de la escala
a la que se genere el levantamiento de
la informacién por parte del intérprete
(Marquina & Mogollén, 2018).

Validacion: Actividad que permite
corroborar que los procesos Yy
resultados cumplen con los criterios de
calidad  definidos (Sistema de
Estadistica Nacional. (2020, abiril).,
2020).
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LISTADO DE ACRONIMOS

AC: Area de Conservacion CONARE: Consejo Nacional de

ACAHN: Area de Conservacion Arenal
Huetar Norte

ACAT: Area de Conservacion Arenal
Tempisque

ACC: Area de Conservacion Central

ACG: Area de
Guanacaste

Conservacion
ACLAC: Area de Conservacion La
Amistad Caribe

ACLAP: Area de Conservacién La
Amistad Pacifico

ACOSA: Area de Conservaciéon Osa

ACOPAC: Area de Conservacion
Pacifico Central

ACT: Area de  Conservacion
Tempisque
ACTo: Area de Conservacion

Tortuguero

CeNAT: Centro Nacional de Alta
Tecnologia

CENAGRO: Censo
Agropecuario

Nacional

CENIGA: Centro Nacional de
Informaciéon Geoambiental del MINAE

Rectores

CSRA: Comité Sectorial Regional
Agropecuario

CLC-CR: Leyenda Corine Land Cover
versiéon Costa Rica

DRI: Direccion del Registro Inmobiliario
ESA: Agencia Espacial Europea

FAO: Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion

GAM: Gran Area Metropolitana

GEE: Google Earth Engine

GEF: Fondo para el Medio Ambiente
Mundial

GPS: Sistema de Posicionamiento
Global

IGN: Instituto Geografico Nacional

INEC: Instituto Nacional de Estadistica
y Censo

INDER: Instituto de Desarrollo Rural
INH: Inventario Nacional de Humedales

INF: Inventario Nacional Forestal
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INTA: Instituto Nacional de Innovacioén
y Transferencia en  Tecnologia
Agropecuaria

MAG: Ministerio de Agricultura vy
Ganaderia

MEIC: Ministerio de
Industria y Comercio

Economia,

MIDEPLAN: Ministerio de Planificacién
Nacional y Politica Econdmica

MINAE: Ministerio de Ambiente vy
Energia

MOCUPP: Monitoreo de Cambio de
Uso en Paisajes Productivos

NASA: Administracion Nacional de
Aeronautica y el Espacio

PNUD: Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo

PROCOMER: Promotora de Comercio
Exterior de Costa Rica

PPP: Paisaje Productivo de Pastos
REDD: reduccién de emisiones por
deforestacién y degradacion de los

bosques

RPC: Region Pacifico Central

RHN: Regién Huetar Norte
RHA: Region Huetar Atlantica

SIG: Sistema  de
Geografica

Informacion

SINAMOCUTE: Sistema Nacional de
Monitoreo de la Dinamica de Uso de la
Tierra

SIMOCUTE: Sistema de Monitoreo de
Cobertura y Uso de la Tierra y
Ecosistemas

SINAC: Sistema Nacional de Areas de
Conservacion

SINAMEC: Sistema Nacional de
Métrica de Cambio Climatico

RC: Region Central
RCh: Regién Chorotega
RB: Regién Brunca

SNIT: Sistema Nacional de Informacion
Territorial.

SNAP: Plataforma de aplicacion
Sentinel

SINIA: Sistema
Informacién Ambiental

Nacional de
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I. RESUMEN
El Monitoreo de Cambio de Uso en los Paisajes Productivos en Costa Rica (MOCUPP), es
una herramienta de gestion del territorio que desde el 2015 desarrolla los estudios de lineas
base para los paisajes productivos de pifia, palma aceitera y pastos; asi como, sus
actualizaciones anuales para determinar el aumento o disminucion en las hectareas de la
superficie ocupada por estos, dentro del territorio nacional. Asi mismo, el MOCUPP por medio
de estudios de andlisis de cambio determina los niveles de pérdida, de ganancia o de no
cambio de la cobertura arbérea asociada a estos paisajes productivos. Durante el 2018 se
inicio un estudio piloto para determinar la metodologia de trabajo para levantar de manera
digital y a bajo costo el paisaje productivo de pastos; a partir de este estudio, se sientan las
bases para el desarrollo de la informacion cartografica de este paisaje para el afio 2018. Para
lo cual, se utilizaron imagenes satelitales del sensor Sentinel-2 para todo el afio 2018, estas
imagenes fueron descargadas y unidas por medio del programa SNAP, utilizando las bandas
2, 3,4y 8 a 10 metros de resolucién espacial. A partir de un trabajo de seleccion de las
mejores escenas, se elaboré un mosaico digital de imagenes dividido por areas de
conservacion; posterior a ello, por medio del programa Berkeley Image Seg se elaboraron
segmentos del mosaico de imagenes utilizando los pardmetros de 100_0,6_0,2 de umbral,
forma y compacidad, respectivamente. Para la clasificacion y codificacion de los segmentos
se cred una leyenda de cinco clases a partir del programa Land Cover Classification System,
version 3 (Foof and Agriculture Organization [FAO], 2016); esta leyenda fue implementada en
el complemento LCCS3 Basic Coder utilizando el programa QGIS. En una primera etapa de
revision se validaron estas clases utilizando un 95% de confianza y un error aceptado de 10%.
Posterior a ello, se corrigieron los errores por omisién o comision encontrados en el paisaje
productivo de pastos, la cual es validada nuevamente aceptando un 90% de confianza y un
error de 10%, los errores encontrados fueron corregidos. Finalmente se realizdé una union de
todas las areas de conservacion procesadas y se corrigieron todos los errores topoldgicos en
la capa, esta nueva capa contiene revision de detalles topoldégicos, comentarios asociados a
la presencia de humedales dentro de los poligonos o areas con caracteristicas similares a un
humedal. La capa total del paisaje productivo de pastos generada cubre una superficie de
1.015.155,26 hectareas lo que equivale a un 19,84 % del territorio costarricense y es aceptada

con un 90% de exactitud y un estadistico kappa de 0,8.

Palabras clave: MOCUPP, PRIAS, Paisajes Productivos, Paisaje Productivo de Pastos,

Pastos, Pastos Costa Rica, Pastos 2018
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. INTRODUCCION

2.1 Antecedentes

Actualmente, se evidencia la importancia de evaluar eficientemente el uso del suelo,
con el objetivo de facilitar la gestidn, coordinacion, planificacidon y gobernanza de los
ecosistemas de cada pais. En el caso de Costa Rica, existen diferentes instituciones
dedicadas a generar informacion en materia agroambiental, no obstante, los
estudios efectuados se han realizado de forma independiente (Centro Nacional de
Informacién Geoambiental [CENIGA], 2020).

El Sistema Nacional de Areas de Conservacién (SINAC), es una de las instituciones
que ha impulsado el desarrollo cartografico del pais, con informacién actualizada y
de facil acceso, como ejemplo de ello, se puede mencionar el proyecto Inventario
Nacional Forestal (INF) 2013-2014. EIl objetivo de dicho estudio fue implementar
una base de datos para monitorear, reportar y verificar la estrategia de reducciéon de
emisiones por deforestacion y degradacion de los bosques (REDD) planteada para
Costa Rica; ademas, generar informacién de calidad para los diferentes sectores
forestales enfocado en la busqueda del manejo y conservacién de los recursos en

el pais (Sistema Nacional de Areas de Conservacion [SINAC], 2015).

Por su parte, el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) en el afio 2014 inici6 las
gestiones para consolidar el Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA),
como medio oficial para el ordenamiento de la informacién originada por las
instituciones publicas en coordinacion con el Centro Nacional de Informacién
Geoambiental (CENIGA). Posteriormente, se crearon el Sistema Nacional de
Monitoreo de la Dinamica de Uso de la Tierra (SINAMOCUTE); actualmente
Sistema Nacional de Monitoreo de Cobertura y Uso de la Tierra y Ecosistemas
(SIMOCUTE), el Sistema Nacional de Métrica de Cambio Climatico (SINAMECC) y
el Monitoreo de Cambio de Uso de Paisajes Productivos (MOCUPP) (Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2015).
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Por otro lado, debido a que el pais no contaba con cartografia actualizada sobre el
uso del suelo, el Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA); en el afio 2015, propuso el desarrollo de una leyenda Corine
Land Cover para Costa Rica (CLC-CR) basada en la metodologia establecida en
Colombia. Esta leyenda fue validada y adaptada en diferentes talleres con la
participacion de profesionales de diversas disciplinas y 40 instituciones del sector

agricola y ambiental (Rosales, 2015).

Asi mismo, el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) ha buscado
apoyar estas iniciativas nacionales bajo la consolidacion del MOCUPP, el cual se
enfoca en el manejo sostenible de las areas dedicadas al cultivo de materias primas
agricolas orientadas al comercio local y a la exportacién. Para ello, emplea una
estrategia que articula y optimiza las capacidades técnicas de tres instituciones
gubernamentales, las cuales son el Instituto Geografico Nacional (IGN) por medio
del Sistema Nacional de Informacion Territorial (SNIT), la Direccidn de Registro
Inmobiliario (DRI-Catastro) y el Laboratorio PRIAS del Centro Nacional de Alta
Tecnologia (CeNAT) (Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD],
2015) .

Ademas, el MOCUPP es una herramienta que ha reforzado y agilizado el trabajo de
dichas entidades, contribuyendo al fortalecimiento en la toma de decisiones
mediante la generacion de capas anuales de paisajes productivos a nivel nacional;
asi como, las capas de analisis de cambios relacionados con la pérdida, la ganancia
o el no cambio de la cobertura arbérea asociada al paisaje productivo. Las cuales
son publicadas en el SNIT para facilitar el acceso a la informacion (Programa de

Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2015).
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En el afo 2016, el MINAE realizo la solicitud al PNUD de plantear el proyecto
“Conservacion de la biodiversidad a través del manejo sostenible en paisajes
productivos en Costa Rica”, con el objetivo de conseguir financiamiento a través del
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF, por sus siglas en inglés), el cual fue
obtenido con éxito ese mismo afio. El programa de “Green Commodities” del PNUD
optd por monitorear los paisajes productivos de pifia, palma aceitera y pastos debido
a que histéricamente han representado una influencia directa sobre la conversion
de cobertura arbdrea a otros usos, ademas de la extension que ocupan en el
territorio y la magnitud que representan en la exportacién a nivel nacional (Programa
de Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2015).

Uno de los paisajes productivos que representa mas extension del territorio
costarricense con area de ocupacién, lo conforma los pastos para ganaderia;
considerados como la actividad humana de mayor extension territorial sobre la
superficie de la tierra. En el ambito social y politico, la actividad ganadera es
importante debido a la generacion de empleos, siendo un medio de subsistencia
para muchas personas en el mundo (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién [FAO], 2009). Por otro lado, el sector ganadero ha sido
senalado por tener efectos adversos en el ambito ambiental, haciendo necesario
que se generen politicas ambientales de acuerdo con la realidad del paisaje
productivo (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién [FAO], 2009).

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (2015), en Costa Rica se
estima que alrededor de 2.406.418,4 hectareas (ha) estan dedicadas a la
produccion agropecuaria y 1.044.909,6 ha corresponden al pastoreo; lo que
equivale a un 43,4% del total de la superficie productiva. Los datos fueron obtenidos
en el afio 2014, cuando se realizo el VI Censo Nacional Agropecuario (CENAGRO),
con el objetivo de reunir, procesar y difundir datos sobre la estructura de los

diferentes paisajes productivos del pais.
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En el afio 2018, el Laboratorio PRIAS realizé un estudio piloto para proponer la
metodologia de monitoreo del paisaje productivo de pastos hasta un 30% de
cobertura arbodrea, el cual fue conducido en los cantones de Buenos Aires, Pérez
Zeledon y Coto Brus dentro del Area de Conservacion La Amistad-Pacifico (ACLA-
P) la cual es parte del estudio de campo del proyecto Paisajes Productivos del
PNUD. En ese mismo aino se comenzd con el trabajo de campo y en el afio 2019,
con el procesamiento de la informacion (Aguilar, Blanco, Calvo, Vargas, & Vargas,
2019).

Los resultados finales fueron divulgados en febrero de 2020 en el taller
"Socializacién de los resultados del monitoreo del cambio de uso del suelo en los
paisajes productivos (MOCUPP) de pifia, pastos sin arboles y palma aceitera,
correspondientes al afio 2018". La capa vectorial clasificada y validada dio como
resultado un total de 111.503,6 hectareas de pastos menor al 30% de cobertura
arborea a lo largo de los cantones Buenos Aires, Pérez Zeledon, Coto Brus (Aguilar,
et al., 2020).

Basado en lo anterior, el MOCUPP ha sido una herramienta que ha ido en
crecimiento, tanto en el desarrollo de nuevos productos cartograficos; asi como, en
la generacion de alianzas interinstitucionales, formacion de equipo profesional
capacitado y aplicacion de tecnologias de punta, ademas de estar siempre de la
mano con la aplicacion de las normas nacionales e internacionales para la
publicacion y gestion de los datos. Asi mismo, MOCUPP ha logrado la
implementacion de tecnologias de teledeteccion de bajo costo por medio de la
aplicacién de herramientas, técnicas y métodos con rigurosidad cientifica que han
permitido obtener resultados de alta confiabilidad, convirtiendo a la herramienta en
un sistema innovador de gestion territorial y en un puente de conocimiento para

replicar en otros paises.
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2.2 Uso de tecnologias de teledeteccion para el monitoreo de paisajes

productivos

La teledeteccion consiste en un sistema de adquisicion de datos a distancia desde
sensores remotos, basado en las propiedades de la radiacién electromagnética y
en su interaccion con los materiales de la superficie terrestre (Chuvieco, 2008) ; la
misma permite adquirir informacion de forma agil y rapida, siendo de gran utilidad
para investigadores o usuarios, que posteriormente pueden procesarla o utilizarla

segun sus objetivos (Sacristan, 2006).

Los inicios de la teledeteccion se dieron en el siglo XIX, cuando el francés Gaspar
Félix obtuvo las primeras imagenes aéreas, al utilizar un globo sobre el bosque de
Boulogne y el Arco del Triunfo (Chuvieco, 2008) ( National Aeronautics and Space
Administration, (NASA), 2005a). Posteriormente, con el inicio de la Segunda Guerra
Mundial se empiezan a desarrollar camaras de reconocimiento y la ampliacién de
nuevos sensores mas estables (Vargas C. , 2017). Al conocer los alcances y la
vision de desarrollar tareas mas complejas, después de la llamada Guerra Fria se
da el lanzamiento del satélite soviético Sputnik, seguido de Tyros de la NASA vy
posteriormente el ERTS, también de la NASA, mas conocido como Landsat
(Chuvieco, 2008) (National Aeronautics and Space Administration (NASA), 2005b).

La Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés) cuenta con el
desarrollo de las misiones Sentinel para la operacién del programa Copérnico, cada
misién Sentinel cuenta con dos satélites que permiten el cumplimiento de los
parametros requeridos para revisar, capturar y proporcionar datos solidos de las
coberturas presentes en la tierra (European Space Agency (ESA), 2018). En
especifico, la mision Sentinel-2 (S2) de la ESA permite obtener imagenes de alta
resolucion multiespectral para el monitoreo de la tierra proporcionando informacién
de la cubierta del suelo y el agua, vegetacion, vias navegables interiores y areas

costeras (European Space Agency (ESA), 2018).
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El primer satélite de la misidon S2 se encuentra en 6rbita desde el 23 de junio del
2015y el segundo fue lanzado el 07 de marzo de 2017, es importante destacar que
cada plataforma cuenta con un sensor de tipo “Multi-espectral Image” con 13 bandas
espectrales que van desde en rango de lo visible hasta el infrarrojo de onda corta;
ademas, proporciona una resolucion espacial de las imagenes de 10, 20 y 60 metros
(Weng, 2011).

Dada la importancia de esta tecnologia, actualmente se realizan multiples estudios
que datan la trascendencia y eficacia de la informacion generada por estas
herramientas geo-espaciales (Jensen, 2014). Estos estudios no son recientes, han
sido investigados a través del tiempo y su uso ha sido aplicado a nivel mundial
(Avogadro & Padré, 2019). Por ejemplo, los elementos propios de la teledeteccion
proporcionan datos de gran relevancia, que determinan los tipos de cobertura
presentes en la tierra y los eventuales cambios que se producen en la superficie
terrestre en determinados lapsos de tiempo (Sacristan, 2006) , siendo una
herramienta muy utilizada para resolver problematicas a nivel mundial como la

deforestacion y el cambio climatico.

Dentro de los principales ambitos de aplicacion de la teledeteccion destacan el
cambio climatico, la meteorologia, la agricultura, los incendios forestales, la
geologia, la oceanografia, las aguas continentales, la fotogrametria, la cartografia,
el procesamiento y analisis de imagenes, entre otros (Ruis, Estornell, & Erena,
2017). La misma, ha sido utilizada para proporcionar informacion sobre la
comparaciéon de métodos y algoritmos para el procesamiento y analisis de
imagenes, asi como el analisis del medio ambiente relacionado con el estudio del
aire, agua y suelo; ademas es un sistema util para la deteccion de cambios en el

uso del suelo y la cobertura (Chuvieco, 2008) (Weng, 2011).
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Por otra parte, en el ambito de la investigacidn es necesaria la actualizacién de
herramientas que automaticen el procesamiento de imagenes satelitales; la
segmentacion de imagenes es una herramienta que permite contemplar la
agrupacion de pixeles cercanos con semejanza o similitud en sus caracteristicas
espectrales; lo cual aumenta la homogeneidad del paisaje y disminuye su respectiva
heterogeneidad (Benarchid, Raissouni, Sobrino, & El Ayyan, 2015). Una de las
principales ventajas del uso de la segmentacién es mejorar la combinacion de
pixeles (efecto sal pimienta) que se genera al realizar una clasificacién supervisada

y no supervisada (Xie, Roberts, & Johnson, 2008).

Un complemento importante para desarrollar la segmentacion, es el uso de la
fotointerpretacion de imagenes, dado que esta representa una serie de técnicas
visuales para el analisis de una imagen, en donde a través de la observacién de
objetos, se puede extraer la informacidn captada por el sensor (textura, forma,
disposicion, color, dimensiones, ubicacién, entre otros) y con ello asignarle un
cddigo o clase a la cobertura analizada visualmente por el foto-intérprete (Avogadro
& Padro, 2019). Asimismo, la informacién generada a partir de la clasificacion de las
imagenes no esta exenta de errores, toda base de datos de informacion geografica
presenta un grado de incertidumbre que estd en funcién de la metodologia
empleada para su elaboracién y de la calidad de los insumos (Francgois, Reyes, &
Pérez, 2003).

El éxito de la clasificacion se puede verificar por medio de una matriz de confusion,
la cual examina la exactitud global e individual de las clases de usos y coberturas
clasificadas, en comparacion con las regiones de interés seleccionadas sistematica
o aleatoriamente por el validador (Bermudez, 2018). Esto permite a los usuarios

tener confianza para replicar la metodologia empleada y hacer uso de la

informacion.
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Por ejemplo, en un estudio realizado en el Area de Conservacién Guanacaste para
la clasificacion de coberturas de la tierra en el bosque seco tropical, se evaluaron
distintos sistemas de clasificaciéon supervisada, al realizar la validacién de los
métodos se logré determinar que al aplicar un sistema multi-algoritmo se da una
mejora en la clasificacion de las imagenes proporcionando informaciéon con mayor
exactitud y donde se nota la disminucion de errores en la clasificacion (Vargas &
Campos, 2018). Asimismo, en un estudio realizado para determinar el cambio de
uso de la tierra y la fragmentacion de zonas boscosas en el Corredor Bioldgico Lago
Arenal Tenorio, a partir del proceso de validaciéon del area clasificada se obtuvieron
los valores de exactitud, dichos valores permiten concluir que, de acuerdo al nivel
de confiabilidad propuesto para el estudio, los datos de la clasificacién son fiables y

presentan concordancia con la realidad (Bermudez, 2018).

Por lo mencionado, la validacion y verificacion de los resultados es de gran
importancia estadistica, ya que aporta transparencia y certidumbre de la informacién
publicada a partir de los estudios relacionados con la generacién de datos

cuantitativos de cartografia (Emanuelli, Duarte, Milla, Orellana, & Lépez, 2016).

2.3 Justificacion

Dada la importancia de realizar la actividad de pastoreo de una forma sostenible y
que sea posible frenar los efectos de la degradacion y deforestacidn sobre las areas
propensas a ello (Food and Agriculture Organization (FAO),s.f), es necesario contar
con tecnologias de monitoreo espacial y temporal que permitan identificar cambios
en el paisaje y realizar analisis de la pérdida, la ganancia o la permanencia de la

cobertura arbérea a través de los anos.
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La informacién planteada en este estudio genera datos gratuitos y de libre acceso
para los productores, que permite demostrar cuales fincas mantienen o aumentan
la cobertura arborea y puedan optar por alguna modalidad de Pagos por Servicios
Ambientales (PSA); ademas, certificar ante mercados nacionales e internacionales
que el producto que adquieren es sostenible, mediante la preservacion de la
biodiversidad, la belleza escénica, la conservacion del recurso hidrico y la captura
de dioxido de carbono. Por otra parte, favorece la planificacion de las fincas, al
permitir el aprovechamiento éptimo del espacio fisico y la diversificacion de la

produccion.

En el pais, existen instituciones gubernamentales como el Ministerio de Agricultura
y Ganaderia (MAG) que realizan esfuerzos en el ambito ambiental, ejemplo de ello,
es la Estrategia de Ganaderia Baja en Carbono en Costa Rica. La cual tiene como
meta lograr la sostenibilidad y la reduccién de emisiones, mientras se continua con
dicho sector de la economia costarricense tomando acciones hacia la
descarbonizacion de actividades econémicas (Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG), 2015).

Dicha estrategia fomenta la utilizacién de practicas sostenibles dentro de las fincas,
incentivando la presencia del componente arboreo en el paisaje productivo de
pastos, ya que proporciona material para crear cercas, y representa un ahorro
economico para los duefios de los terrenos por el aprovechamiento de madera;
ademas de frutos, suministro de forrajes y lefia. Es importante no dejar de lado el
valor ecoldgico que provee, ya que contribuye con la proteccion de la vida silvestre,
cuencas hidrograficas, el suelo y favorece la calidad del aire (Sibelet, Chamayou,
Newing, & Gutierrez, 2017).
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La informacion recopilada en este proyecto es un insumo base que puede favorecer
el trabajo de instituciones que buscan promover la carbono neutralidad,
sostenibilidad en practicas productivas en el pais, entre otros. Por ello, el presente
estudio tuvo como objetivo principal la identificacién; de manera digital y a bajo
costo, del area total del paisaje productivo de pastos hasta un 70% de cobertura
arborea para el afio 2018. Se espera realizar la actualizacién de esta informacion

para el ano 2019 y posterior a ello realizar un estudio de analisis de cambios en la

cobertura arbdrea asociado a dicho paisaje.
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. METODOLOGIA

3.1 Diagrama de flujo del proceso metodolégico

La fase piloto del proyecto llevada a cabo durante los afios 2018-2019 permitié

establecer y evaluar la metodologia mas adecuada para la identificacion del paisaje

productivo de pastos en Costa Rica. En la Figura 1 se muestran los resultados del

flujo de trabajo para la elaboracién de la capa del paisaje productivo de pastos 2018.
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Figura 1. Flujograma de la metodologia de trabajo para la elaboracion de la capa del paisaje

productivo de pastos de Costa Rica en el marco del proyecto MOCUPP. Fuente: Laboratorio
PRIAS
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3.2 Descripcion de la zona de estudio

Cabe sefialar que las etapas de planificacion y toma de puntos de campo, y el
procesamiento de la informacién en la etapa de clasificacién y codificacion de
segmentos se realizaron a partir de las Areas de Conservacion, establecidas por el
Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC); por otro lado, el trabajo de
analisis de los datos se trabajé por cantones segun la capa oficial disponible en el
SNIT y por regiones segun los datos de MIDEPLAN con el objetivo de maximizar el
aprovechamiento de la informacion publicada por diferentes organizaciones y de
estandarizar la informacion generada dentro de los paisajes productivos del
MOCUPP.

De acuerdo con la division regional del territorio de Costa Rica, dada mediante los
decretos ejecutivos N° 9501-POP del 11 de enero de 1979 y N° 10653-P-OP del 5
de octubre de 1979, el pais esta conformado por seis regiones socioeconémicas:
Region Central, Region Chorotega, Region Pacifico Central, Region Brunca, Regién
Huetar Caribe y Region Huetar Norte, de esta forma con el objetivo de alcanzar un

mejor desarrollo econdmico y social (Poder Ejecutivo, 1985).

3.2.1 Regioén Central (RC)

La Region Central, como su nombre lo indica, se localiza en la parte central del pais,
limita al norte con la region Huetar Norte, al este y noreste con la region Huetar
Caribe, al sur con la regién Brunca y al suroeste con la region Pacifico Central
(Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econémica (MIDEPLAN), 2017). Esta
region comprende mas de la mitad de los cantones del pais, se subdivide en 45
cantones los cuales pertenecen a las provincias de Cartago, Heredia, San José
(excepto el canton de Pérez Zeleddn) y Alajuela (excepto Orotina, Rio Cuarto, San
Mateo, San Carlos, Upala, Los Chiles y Guatuso, asimismo, se excluyen los distritos
de Sarapiqui y Penas Blancas) (Ministerio de Planificacion Nacional y Politica
Econdémica (MIDEPLAN), 2006).
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Entre las principales actividades econdmicas, en la produccién agropecuaria
destaca el cultivo de café, cana de azucar, plantas ornamentales, fresas, flores,
chayotes, papas, cebollas, entre otros, asimismo sobresale la ganaderia de leche.
Las actividades econdmicas se relacionan principalmente con el comercio, la venta
de servicios, turismo, tecnologias de informacion e industria manufacturera (textiles,
articulos varios, quimicos, industrias electrénicas, metalurgicas y alimentarias)
(Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econdmica (MIDEPLAN), 2006).

3.2.2 Regioén Pacifico Central (RPC)

La region limita al norte con los cantones de Puriscal, Tarrazu, Acosta, Turrubares
de la provincia de San José, de la provincia de Alajuela con el cantén de San Ramoén
y con Abangares de la provincia de Guanacaste. Al este limita con los cantones de
Pérez Zeledodn, Dota y Turrubares de la provincia de San José y con el cantén de

Osa de la provincia de Puntarenas (Araya, 2015).

La Region Pacifico Central se localiza al centro Oeste de la costa Pacifico. Su
division territorial se encuentra conformada por ocho cantones: San Mateo y Orotina
de la provincia de Alajuela; Esparza, Quepos, Parrita, Garabito y Montes de Oro de

la Provincia de Puntarenas (Araya, 2015).

Es la regién mas pequefia del pais, cuenta con una extension de 3.910,58 km?, que
equivalen a 390.272,24 ha y posee un total de 243.295 habitantes (Promotora de
Comercio Exterior de Costa Rica (PROCOMER), 2020).

Las principales actividades econdmicas son las agropecuarias y forestales. En el
sector agropecuario se destaca la palma aceitera, el arroz, la cafa, la apicultura, el
ganado de carne y de leche. Ademas, se estiman 65.030 ha dedicadas a la actividad

forestal y 119.531 ha destinadas a la conservacion (Araya, 2015).
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La actividad ganadera se caracteriza por generar fuentes de trabajo, alrededor de
3.932 empleos directos que van de la mano con la fabricacion de quesos, el
transporte y las subastas. Asi como mas de 350 empleos derivados de la
comercializacion de carne y ventas de insumos pecuarios (Barrantes & Jiménez,
2007).

3.2.3 Regién Brunca (RB)

La Regidn Brunca se localiza al sureste del pais, limita con las siguientes provincias:
Cartago con los cantones de Paraiso, Turrialba, al noreste con Limén,
especificamente el cantéon de Talamanca, al noroeste con los cantones de Dota y
Tarrazu de la provincia de San José, al suroeste con el cantén de Aguirre de
Puntarenas, al sureste con Panama y al sur con el Océano Pacifico (Ministerio de
Planificacion Nacional y Politica Econémica (MIDEPLAN), 2006).

Esta regiodn la conforman seis cantones: Osa, Buenos Aires, Coto Brus, Corredores,
Golfito de la provincia de Puntarenas y Pérez Zeledén de la provincia de San José.
Tiene una extension de 9.528,44 km?, que representa un 18,6% del territorio
nacional y posee aproximadamente 334.621 habitantes (Ministerio de Planificacién
Nacional y Politica Econémica (MIDEPLAN), 2006).

Entre las principales actividades econdmicas de la region destaca la produccion
agropecuaria de cultivos como el café, frijol, raices y tubérculos, maiz, rambutan,
mora, pifia, hortalizas, platano, arroz, cafia de azucar y palma aceitera, asimismo,
se desarrolla la actividad ganadera, pesquera y acuicultura (Ministerio de
Planificacion Nacional y Politica Econémica (MIDEPLAN), 2017).
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3.2.4 Region Huetar Caribe (RHC)

La region Huetar Caribe, tiene una extension de 9.188,52 km?, se localiza en la parte
oriental del pais y abarca toda la provincia de Limén. Limita al norte con Nicaragua,
al sureste con Panama, al sur con la Cordillera de Talamanca de la provincia de
Puntarenas, al oeste con Heredia y Cartago y al este con el Mar Caribe. Dentro de
la regidon se encuentran los cantones de Talamanca, Pococi, Limén, Siquirres,
Matina y Guacimo. (Mora, 2020).

La actividad economica de la region se basa en el comercio, la prestacion de
servicios, en la actividad ganadera y en el cultivo de banano, pifia, platano y cacao;
en el ambito econdmico también se caracteriza por ser el principal punto de acceso
al pais desde el mar Caribe, lo cual permite el desarrollo portuario del sector
transporte y comunicaciones (Ministerio de Planificacion Nacional y Politica
Econémica (MIDEPLAN), 2017).

3.2.5 Regiéon Huetar Norte (RHN)

La Regidén Huetar Norte limita al norte con Nicaragua, al sur con la regién Central,
al este con la region Huetar Atlantica y al oeste con la region Chorotega. La
conforman el canton de Sarapiqui de la provincia de Heredia, los cantones de San
Carlos, Los Chiles, Guatuso, Rio Cuarto, Upala, ademas de los distritos del cantén
de Grecia, Sarapiqui del cantdon de Alajuela y Pefias Blancas del cantén de San
Ramon; de la provincia de Alajuela. Tiene una extensiéon de 9.803,4 km? y un total
de 304.088 habitantes de acuerdo con el censo de poblacion 2011 (Ministerio de

Economia, Industria y Comercio (MEIC), 2013).

La Regién Huetar Norte, es una de las regiones con menor desarrollo econémico y

social, dentro de las principales actividades econdmicas se encuentra la agricultura,

la ganaderia y la pesca (Ministerio de Economia, Industria y Comercio (MEIC),
2013).
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3.2.6 Region Chorotega (RC)

La Region Chorotega se ubica al norte del pais, limita al norte con Nicaragua, al sur
con la Region Pacifico Central y el Océano Pacifico, al Oeste con la Region Huetar
Norte y al este con el Océano Pacifico. Se encuentra dividida en once cantones:
Liberia, Bagaces, Abangares, Tilaran, Cafas, Santa Cruz, Carrillo, Nandayure,
Hojancha, Nicoya y La Cruz. Tiene una extension de 10.140 km? y un total de
326.953 habitantes (Comité Sectorial Regional Agropecuario (CSRA), 2017).

El potencial econdmico de la regidn se caracteriza por la ganaderia y la agricultura,
en los que destaca el cultivo de granos basicos como el arroz, maiz y frijol. También

el turismo es una de las principales actividades econémicas, que ha permitido un

mejor desarrollo en la regién (Comité Sectorial Regional Agropecuario (CSRA),
2017).




Informe Final
Paisaje Productivo de Pastos

CONSERVANDO LA BIODIVERSIDAD POR MEDIO DEL

MANEJO SOSTENIBLE DE PAISAJES PRODUCTIVOS EN

COSTA RICA - MOCUPP Paisaje Productivo de Pastos | Fecha: 30/04/2021
2018 Pagina 27 de 117

3.3 Planificacion de toma de puntos de control y validacion

La recoleccion de puntos de control en campo es una fase de suma importancia
para el proyecto, ya que permite tener informacion real del terreno. Especialmente,
del paisaje productivo de pastos y otros usos que pueden mostrar comportamientos

espectrales similares que tiendan a confundirse con el mismo.

A partir de esta informacion se facilita la interpretacion de las imagenes satelitales
Sentinel-2 durante el proceso de clasificacidon y codificacion de segmentos. Es por
ello por lo que se planted una serie de pasos necesarios en la planificacion previa

de las giras de campo, los cuales se detallan a continuacién.

3.3.1 Definicion del tamano de la muestra

La cantidad de puntos a recolectar en las giras de campo debe ser una muestra
representativa de la zona de estudio, tomando en cuenta los parametros de interés

a desarrollar en el proyecto.

De acuerdo con Chuvieco (2010), para una imagen clasificada en donde la variable
es categorica y no cuantitativa, se recomienda utilizar una distribucion binomial de
probabilidad. Por esto, para el calculo de la cantidad minima de puntos a recolectar
en campo se utilizé la formula que se utiliza para establecer el tamafio de la muestra
para los procesos de validacion, con ello se estima un valor de puntos necesarios a
recolectar en campo y basado en el criterio experto de los investigadores del
Laboratorio PRIAS, se duplica esta cantidad para contar con una cantidad de puntos
para ser utilizados en el proceso de clasificacién y otra cantidad para el proceso de
validacidn; asi mismo, maximizar el aprovechamiento de las giras de campo
(Aguilar, et al., 2019).
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La férmula esta dada por:

2
z- pq * 2

Férmula 1: n=-—
L

Donde las variables a analizar son las siguientes:
n: Tamano de la muestra

z: Nivel de probabilidad

p: Porcentaje estimado de aciertos

g: El porcentaje de errores ((1-p)*100)

L: El nivel permitido de errores

El célculo del tamafio de la muestra se realizé para cada Area de Conservacién
(AC), donde la variable z corresponde a un valor de 1,96 definido a un 95% de
probabilidad. Para el caso de p y q los valores dependen de la cantidad de pastos
presentes en cada AC, la cual se obtuvo a partir de una estimacion de datos
presentes en el CENAGRO 2014 (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC), 2015). Por ultimo, L se definio con un error permitido de un 5%. En el

Cuadro 1 se muestra la cantidad estimada de pastos (en hectareas y porcentaje), el

tamano de la muestra y el total de puntos para cada AC.
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Cuadro 1. Calculo del tamafio de la muestra de pastos para cada Area de Conservacion,

proyecto MOCUPP, paisaje productivo de pastos de Costa Rica.

Area de , Porcentaje de Tamaiio de la Total de
.. Hectareas ,

Conservacion hectareas (%) muestra (n) puntos
ACLAP 60 000 18,46 231 463
ACAHN 60 000 18,46 231 463
ACAT 50 000 15,38 200 400
ACC 5000 1,54 23 47
ACG 30 000 9,23 129 258
ACLAC 5000 1,54 23 47
ACOSA 5000 1,54 23 47
ACOPAC 20 000 6,15 89 178
ACT 50 000 15,38 200 400
ACTo 40 000 12,31 166 332
Total 325 000 100 1316 2632

Fuente: Laboratorio PRIAS.

3.3.2 Diseno de rutas

El area de interés para el monitoreo del paisaje productivo debe ser delimitada, para
este caso el establecimiento de la linea base de pastos para Costa Rica surge del
estudio piloto (Aguilar, et al., 2020). Una vez definida el area se procede a planificar
las rutas para el levantamiento de informacion de campo, una opcion es utilizar la
aplicaciéon “Google My Maps” para la creacion de las rutas (Figura 2). La plataforma
tiene la opcion de “Adadir indicaciones”, lo que permite trazar rutas entre dos puntos
(uno final y otro inicial), con lo que se pueden agregar tantos puntos como rutas o
tramos se desee crear, la utilidad de este es que se genera una ruta previa a la gira

que permite en la medida de lo posible abarcar la mayor cantidad de area en la zona

de interés (Aguilar, et al., 2019).
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Figura 2. Ventana Google My Maps con un tramo de ruta anadido.
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3.3.3 Muestreo de puntos de control y validaciéon

La recoleccion de los puntos en campo se realizé mediante un receptor de sefiales
satelitales llamado Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en

inglés), permitiendo un error de +5 metros (Aguilar, et al., 2019) .

En esta fase del proyecto se procedid a recorrer en campo las rutas planificadas,
tomando puntos cada dos kildmetros utilizando el odémetro del vehiculo. Para la
recoleccion de puntos de control y validacién, en el trabajo de campo se utilizé como
referencia el camino o la calle tomando un solo punto (denominado punto central),
con el GPS y anotando su uso correspondiente en el formulario para datos de
campo (Anexo 1). Este punto se clasifico6 como infraestructura si fue tomado
directamente sobre la calle; o bien, si el sitio lo permitia, se ingresoé al uso del suelo
cercano y se capturé la informacion observada en el momento (distinto de
infraestructura). El resto de los puntos colectados fueron proyectados a partir de

este punto central (Aguilar, et al., 2019).

Para tener un orden adecuado en la toma de puntos de campo, se estableci6 anotar
siempre en primer lugar los usos del lado derecho de la calle (segun la direccion en
la que se recorria la ruta en ese momento). De esta manera, se anoté la informacién
del uso del suelo a los 50, 100 y 150 metros del punto central, a partir de una
adaptacion del uso del suelo de FAO (Land use/cover classification) (Aguilar, et al.,
2019) (FAO, 2012); cada uso tiene asociado un codigo, por lo que esta informacion
fue la que se registré una vez tomado el punto. Ademas, se obtuvo el azimut por
medio de una brujula y se tomaron fotografias en esta direccién. Al mismo tiempo,
esta informacion también se recolecté para el lado izquierdo de la calle, por lo que
los usos correspondian al azimut contrario con una diferencia de 180° (Aguilar, et
al., 2019).

En la Figura 3 se ilustra la metodologia descrita anteriormente para la obtencion de

los puntos de muestreo y validacion del proyecto.
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Figura 3. Metodologia para el muestreo de puntos de control y validacion, proyecto

MOCUPRP, paisaje productivo de pastos de Costa Rica. Fuente: Aguilar, et al., 2019

Para las regiones de ACAHN y ACOSA, adicional a la captura de los puntos de
GPS, se implementd el uso del drone como un recurso complementario, debido a
que son zonas que histéricamente presentan mas bancos de nubes visibles en las
imagenes y que en los procesos de clasificacion se convierten en las areas con mas
ausencia de informacion para clasificar. Para ello, se realizaron vuelos
fotogramétricos a 120 m de altura, adquiriendo tres fotos oblicuas y una foto
perpendicular con vistas a ambos lados de la carretera alineados al borde de la
calle. De manera que el punto de partida del vuelo coincide con el punto de muestreo
en campo (Aguilar, et al., 2019). Estos datos fueron utilizados posteriormente en la

etapa de validacién y clasificacion de las imagenes satelitales, como insumo

adicional.
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3.3.4 Procesamiento de datos

Para obtener las coordenadas de cada punto GPS en el sistema de proyeccion
CRTMO05, primeramente, se deben copiar los archivos “Waypoints” en formato “gpx”
desde la carpeta denominada “GPX” que se ubica dentro de los archivos del

receptor GPS a la carpeta de respaldo, luego estos se importan al software QGIS

() Data Source Manager | Navegadior | Vectorial A () Seleccionar capas vectoriales a afiadir... C
’ a
- oo de uest D delacapa Nermbre e l capa  Mirmerc de objetos espaciaes T de
) drchp | Drectorio || Basededeos | Prosocok MTTRIS), coud, e foute points 0 Point
1 routes 0 Linet
Codificacdn uTFa 4 track_points 0 Point
Fuente
2 Cone 1acon_ge o e ¢ Nayponts L5 a
(G} Conjuntals) de datos vectorial scponado par OGR *
« = | Flaneacion_graii3-2020 > Puntos de campo > GPX v 2
Oeganizar = Nueva carpeta L |
# Accesa rpida
B oo # Waaypoints_15-JUB-20.gp 5672020 514 p Archive G 3IKB

Wayposnits_16-JUN-20.gpo
Weaypowits_17-1UN-2.gpoc
Wnypeinits_18-JUM-20.gp0
Waypoinks_19-JUN-20.9px

¥ Descargas
4 Documentos o

B Imigenes  #

Centro_GIRA4_2

Nombre: | Waypoints_15-JUN-20.gpx ~ | Todos los archivas =

N
=

Figura 4. Proceso para importar archivos en formato “gpx” a QGis. A) Ventana para importar
el archivo “gpx”. B) Seleccién del archivo a importar. C) Seleccién de capa vectorial. D)
Visualizacién de los puntos GPS en el software QGIS.

Una vez visualizados los puntos en QGIS, se procede a guardar los mismos en

formato vectorial tipo “shapefile” (.shp) con sistema de proyeccion CRTMO05 (Figura
5).
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Figura 5. Ventana para exportar puntos en formato “shape” y con sistema de proyeccion
CRTMO5.

Cuando la capa se ha guardado se deben calcular las coordenadas en la tabla de
atributos para cada punto como se muestra en la Figura 6, utilizando las expresiones
“$X” y “$Y” segun corresponda, si se desea se pueden eliminar de la tabla de
atributos aquellas columnas que ya no se necesitaran, posteriormente se abre el

archivo en formato “.dbf’ para copiar las coordenadas en el formulario donde se

digitara la informacion de campo.
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Figura 6. Calculo de las coordenadas en CRTMO05.

Una vez en oficina, se procede a realizar la digitacién de los datos de campo
(formularios) y a respaldar la informacién de manera tal que se pueda consultar
cuando se considere necesario. Para esto se ha creado una plantilla en Excel que

permite una facil digitacion y unificacion de la informacion.

Debido a que en campo unicamente se tomé el punto central con el GPS, es
necesario reproyectar los puntos de los usos que se anotaron a los 50, 100 y 150
metros del punto central. Para esto se utilizaron las siguientes formulas:
Coordenada X reproyectada:

Xreproyectada =SEN(a) xd +X

Coordenada Y reproyectada:

Yreproyectada =C0S(a)xd+Y
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Donde:

a: azimut transformado a radianes.

d: la distancia correspondiente a la que se encuentra del punto central ya sea 50,
100 o 150 metros.

X: coordenada geografica X del punto central.
Y: coordenada geografica Y del punto central.

Una vez digitados los datos de campo, se procede a guardar el archivo en formato

“csv” para ser importado a QGIS.

Para la revision de los puntos se carga el archivo “csv” a QGIS como se muestra en
la Figura 7 .

Q Administrador de fuentes de datos | Texto delimitade x
W vvegacor Nombre de archiva |C:|ACOMODAR\GIRA_BRUNCA\FORMULARIOS \Formulario_GIRA_7_2020_CSV.csv
‘. Vectorial Mombre de la capa |Formulario_GIRA_7_2020_CSV Codificacion | UTF-8 -
o CSV (valores separados por coma) ||| Tabulador Dos puntos Espacio =
) Raster
Delimitader de expresidn regular v| Punto y coma Coma Otros

®) Delimitadores personalizados Comila Escape

, Texto delimitado
P Opciones de registros y campos

“;4 GeoPackage w Definicién de geometria

# o _
L™ Spatialite ® Coordenadas del punto Campo X | X_CRTMOS -
Texto bien conodide (WKT) Campo Y | Y_CRTMOS M
Ninguna geometria (tabla solo de atributos) Coordenadas GMS
SRC de la geometria EPSG:5367 - CRO5 / CRTMOS - —t‘;
. Oracle
w Configuraciones de capa
DB2 pg2
* Usar indice espacial Usar indice de subconjuntos Vigilar archivo
m Capa virtual
Datos de ejemplo
: S
QD TIPO IDGPS ERROR X_CRTMO3 | ¥_CRTMO3 ALTITUD,| DIST AZIMUT LULC F_RADIAMES X_REPROYEC
(m) (+-) (m)  (m)
11 RV 120 3 557559.09700 1018154.75800 382 50 280 PIS00 |4.886921906 557509.8566 -
1 »
ervidor de mapas ArcGIS -
Cerrar Afiadir Ayuda

Figura 7. Configuracion de la ventana para importar archivos en formato “csv”’ a QGIS.
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Una vez cargado el archivo se guarda la capa en formato “shape”, seguidamente se
va revisando cada uno de los puntos para verificar y corregir aquellos que no se
hayan reproyectado correctamente, ya que en ocasiones se pueden presentar
errores que deben ser corregidos en oficina. En total para el ano 2018 y 2019 se

registraron 16.019 puntos reproyectados para todo el pais (Cuadro 2).

Cuadro 2. Total de puntos reproyectados para el procesamiento de la capa del paisaje

productivo de pastos 2018.

Cédigo Uso Cantidad de
puntos
CF100 Cobertura arborea 4.075
0S200 Otros usos 5.980
PS300 Pastos 5.954
Total de puntos 16.019

Fuente: Laboratorio PRIAS

3.4 Tratamiento de imagenes satelitales

Para la elaboracion de la capa de pastos del 0 al 70% de cobertura arbérea se
realiz6 un analisis de la disponibilidad de datos para los sensores Landsat 8 y
Sentinel 2, de manera que, se seleccionaron y descargaron las mejores imagenes
por Area de Conservacién. Sin embargo, para todo el proceso de la capa se
utilizaron imagenes del sensor Sentinel 2, debido a que tienen una mejor resolucion.

Es importante destacar que, si para un area en especifico se agotan las opciones

con Sentinel 2, se puede utilizar como recurso las imagenes Landsat 8.
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Dichas imagenes requieren de un preprocesamiento para corregir las distorsiones
radiométricas, geométricas y atmosféricas. El preprocesamiento para las imagenes
Landsat 8, se realiza a través del modulo FLASSH del software ENVI 5.5. Estas
fueron sometidas a la correccidn radiométrica y atmosférica. La correccion
radiométrica se enfoca principalmente en la restauracién de lineas y pixeles
perdidos, lo que ayuda en la interpretacién de imagenes, especialmente cuando se
realiza analisis digital (Chuvieco, 2010). Mientras que la correccién atmosférica
consiste en eliminar de la imagen los efectos de las condiciones atmosféricas
(Chuvieco, 2010).

Para las imagenes del sensor Sentinel 2, el preprocesamiento consistié en la
combinacion de bandas por medio del programa SNAP. Esta combinacion permite
obtener un solo archivo con las bandas deseadas y de esta manera procesar la
imagen de diferentes formas (como la confeccion de mosaicos o cortes con un area
especifica). Para las imagenes del sensor Sentinel 2 se utilizaron las bandas del
espectro visible: azul (2), verde (3) y rojo (4), de esta manera es posible ver la
imagen en color natural. Ademas, se incluyé la banda del infrarrojo cercano (8)
(Aguilar, et al., 2019).

3.4.1 Descarga de las imagenes

A fin de contar con la informacion necesaria y adicional para el procesamiento de
una misma zona del pais se considerd descargar la mejor imagen por mes para el
afno de estudio, con esto se identificd la cantidad de imagenes necesarias para el
proyecto. Para tener un mejor control al momento de descargar y manipular las
imagenes se realizé una division del pais en cuadrantes, lo cual permite ubicar de
manera sencilla la informacion especifica de una zona del pais al relacionarla con
el cuadrante al que corresponde, en el caso del sensor Sentinel 2 para cubrir todo

el pais se requieren 16 cuadrantes (Aguilar, et al., 2019).
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En la Figura 8, se muestra la distribucién de los cuadrantes establecidos en Costa

Rica para las imagenes Sentinel 2.

C.16 C.15 C.14

Figura 8. Distribucion de los cuadrantes en Costa Rica para las imagenes del sensor

Sentinel 2.
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La descarga de las imagenes utilizadas en el proyecto se realizé desde la plataforma

de la ESA para el programa Copérnico (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home);

una vez completado el registro, se procedié a seleccionar las areas de interés para
efectuar la busqueda y descarga de las mismas. La plataforma tiene una opcion
llamada “Insert search criteria” que permite al usuario realizar un filtro de acuerdo al
orden de busqueda (“Sort by”), mostrar las imagenes de forma ascendente o
descendente (“Order by”), seleccionar la fecha en la que se subio (“Ingestion date”)
y se tomo la foto, asi como elegir un orden a partir de la cobertura de nubes (“Cloud
Coverage”) (Aguilar, Blanco, Calvo, Ortega, & Vargas, 2019).

En el caso de las imagenes Sentinel 2, se selecciond la opcion “Mission: Sentinel 2”

(Figura 9) y se visualizaron previamente con la opcién “View Product Details”, una

vez seleccionada la imagen idonea se procedid a descargarla (“Download Product”)
(Aguilar, Blanco, Calvo, Ortega, & Vargas, 2019).
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¥ W Insert search criteria..

Display 1 to 25 of 150 products.
Order By: Ingestion Date 4

Done: ( foofprint OLYGON((-83 57603832104652

&.75783834250123,-83.30981734281147 8.75783634250123 -83.30981734281147
&.965710464115767,-53.57603832104652 8 9687 10464115787 ,-83.57603832104652

Products per page: [25_~] == = page:lzlcfﬁ = s

https://sentinel.esa.int/ 86.70

Copernicus Open Access Hub

X Puerto Viejo
de Sarapiqui
Guacima,
Enqulrles'.' L
Venecia

San Vicente (5L IMOr

Figura 9. Visualizacion de las imagenes disponibles para descarga.
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3.4.2 Procesamiento de las imagenes satelitales

Para el desarrollo de la capa se descargaron gran cantidad de imagenes, por lo que

se desarrollé un script para facilitar el preprocesamiento de estas.

Con el programa ArcGIS 10.6.1, se generd un recorte para cada Area de
Conservacioén a partir de las mejores imagenes, utilizando la herramienta Mosaic to
new raster. Como los procesos debian repetirse muchas veces por cada AC para
encontrar el mejor resultado, se cre6 el modelo cartografico que se muestra en la
Figura 10, que automatiza el proceso de realizar un mosaico y un corte a un conjunto

de imagenes satelitales (Aguilar, et al., 2019).

~

Mosaic To New
Raster

AC_2018_
corte.tif

AC_2018_
mosaico. tif

Figura 10. Modelo cartografico para automatizar el mosaico y corte de las imagenes

satelitales.

3.4.3 Segmentaciéon de imagenes

Una vez seleccionadas las mejores imagenes se aplicé el método de segmentacion.
Segun Liu, Guo & Kelly (2008), el método consiste en el analisis orientado a objetos,
de manera que la imagen es dividida en regiones u objetos que luego pueden ser

clasificados con base a sus atributos espectrales y relaciones espaciales.
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El método fue empleado por medio del programa para la segmentacion de imagenes
de Berkeley Image Seg Wizard, el cual utiliza tres parametros, que son los
siguientes:

e Umbral: define el tamafio relativo de los segmentos a crear.

e Forma: es un valor entre 0,1 y 0,9; permite definir si se prefieren formas
redondeadas (valores altos, cercanos a 1) o formas alargadas (valores
bajos cercanos a 0).

e Compacidad: es un valor entre 0,1 y 0,9 que establece si la segmentacion

tendra bordes suavizados (valores altos, cercanos a 1) o bordes dentados

(valores bajos, cercanos a 0).

Para definir los parametros que se utilizarian en la elaboracién de la capa de pastos,
se realizaron diferentes pruebas en la etapa del piloto, utilizando las siguientes
combinaciones para umbral, forma, compacidad:
a
b

) 80_0,2 0,8
)
c) 140_0,2 0,2
)

)

100_0,6_0,2

d) 140 0,2 0,8
e) 140 0,6 0,2

f) 200 0,5 0,5
g) 200 0,9 0,9

De forma tal que los resultados que se obtuvieron de los parametros anteriores, se
valoré un total de 30 puntos de control y a cada uno se le asigné una categoria de
(deficiente, malo, regular y bueno), segun a la semejanza con la realidad. Y a partir

de ese resultado se determiné que la combinacion de 100_0,6 0,2 era la mas

adecuada.
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3.4.4 Extraccion de areas urbanas
Durante el proceso de clasificacion se realizé una extraccion de las areas urbanas
utiizando el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), este
procedimiento se aplicd para el Gran Area Metropolitana ya que es el sector en
donde se concentra mas infraestructura. Para realizar el calculo del NDVI se utiliz6
el software “ENVI”, en el mismo se abrid la imagen desde File>Open (elegir raster),
luego se buscd en “Toolbox” la herramienta “NDVI” y se completé la ventana de

informacion tal como se muestra en la Figura 11.

!_'E“l MOV Calsulation Parametars x

Unable to detemine MOV bands bazed on
nput wavelengths. Flease sdect bands manuslly
"~

NDVI Bands: Red[3  |Near IR 4
Input File : C:lsers wilagro jimeneztDownloads \ A0C M B_porte
Output Resit to @) Alz () Memory Output File: NOWI_ACT_15

|5 oI Calculation *

£ >

Cance! | | -

Enter Output Fileneme | Chooze [ | Compress

|ND'»'I_.3CE|

Outgut Data Type  Fleating Point

OK | Cancel

Figura 11. Visualizacion de la ventana para el calculo de NDVI utilizando ENVI.

Una vez finalizado el calculo, se procedi6 a guardar el archivo (Figura 12), ya que
es necesario crear un archivo en formato “.tiff’ para poder importar el archivo al

programa “QGIS”.
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Quiput Flename
C:\Users'ymilagro imenaz’\Desktop'\ TEMPORAL\NDVI_AC| ...
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e OK  Cancel
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Spatial Subset.. || Full Exdert | ~ [+
. = AF View
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Mask... |[Nomask ] G|~ NDVI_ACC tif
' ' 5-FA B NDVI_ACC_15
®a g e ok | [Caxal -84 8| ACC_2018_cortelt#

Figura 12. Procedimiento para guardar el resultado generado en ENVI en formato “tiff". A)

Elegir el archivo. B) Seleccionar el formato y la direccion de salida. C) Visualizacion del

archivo guardado en “tiff” en el panel de capas de ENVI.
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Luego de guardar el archivo, se procedié a realizar la importacion el programa
QGIS. Para verificar que el calculo se haya generado correctamente, se revis6 que

los valores de NDVI se encuentraran dentro del rango -1 a +1 (ver Figura 13).

Resultados de la identificacion
% T 94 B -

"

Objete espacisl Valar
- 0 PRUEBA_MDWI_ACC

Banda 1
b (Derivada)

Revision de
valores del NDVI
en QGIS.

-_ fI: s Mode | Capa actual -
NI _H ik - |
Figura 13. Visualizacién del resultado del calculo de NDVI en QGIS.

Posteriormente, se abrid la segmentacion utilizada para el proceso de clasificacion
en QGIS. Como se observa en la Figura 14, al sobreponer la segmentacién en el
raster del NDVI, se puede observar que dentro de un poligono se pueden contener
varios pixeles del raster, esto dificulta la identificacion del rango idoneo para extraer
la infraestructura; ante esta situacion y con el fin de analizar de manera practica el
resultado, se utilizé la herramienta “Estadisticas de zona” (Figura 15) para extraer

los valores del raster y agregarlos en la tabla de atributos de la segmentacién

mediante un calculo estadistico (valores promedio).
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Vector =

POLIGONO

Figura 14. Sobreposicion de la capa de segmentacion respecto al archivo raster del NDVI.
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Prefijo de | cobmna de salida I':;“h Yy 12416 0,19 0,767075033564...
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Figura 15. Uso de la herramienta “Estadisticas de zona" y resultado en la tabla de atributos.




Informe Final
Paisaje Productivo de Pastos

CONSERVANDO LA BIODIVERSIDAD POR MEDIO DEL

MANEJO SOSTENIBLE DE PAISAJES PRODUCTIVOS EN

COSTA RICA - MOCUPP Paisaje Productivo de Pastos | Fecha: 30/04/2021
2018 Pégina 48 de 117

Una vez agregados los valores promedio de NDVI para cada poligono en la capa
de segmentacién, se procede a identificar el rango idoneo para extraer la
infraestructura. Para esto se pueden ordenar los valores de NDVI de menor a mayor
e ir seleccionando diferentes rangos (Figura 16)(Cuadro 3), una vez seleccionado
el rango se exportan solo los objetos seleccionados como una capa de archivo
“shape” y con esto se pueden ir comparando los rangos generados y que se desean

evaluar (Figura 17).

() ACC_2018_NDVI_segmentacion : Objetos totales: 265381, Filtrados: 265381] Seleccionades: 21438 - 0 *

Ir a exportar “objetos
seleccionados solamente”™

NOTA: Guardar

con el nombre

del rango (para
comparar)

Figura 16. Ejemplo de seleccién de rangos para generar capas de comparacion.
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Cuadro 3. Rangos evaluados de NDVI para extraccién de infraestructura.

Rango Observaciones

No considera area de pastos, pero no abarca algunas
-0,049575 - 0,19999 areas de infraestructura, también considera en el rango
las areas cubiertas por nubes, rios y caminos.

Considera algunas areas de pastos y no abarca ciertas
-0,049575 - 0,20999 areas de infraestructura, considera las areas cubiertas por
nubes, rios y caminos.

Abarca mas infraestructura y cultivos como café, también
-0,049575 - 0,27999 zonas con suelo desnudo, nubes, rios y caminos, pero se
incluyen zonas de pastos.

Se logra abarcar la mayoria de infraestructura, sin
-0,049575 - 0,29999 embargo, incluye areas de pasto y también nubes, asi
como areas de suelo desnudo, cultivos, rios y caminos.
Se logra abarcar la mayoria de infraestructura, sin
-0,049575 - 0,34999 embargo, incluye muchas areas de pasto y también las
nubes, asi como areas de suelo desnudo y otros cultivos.
Logra abarcar la infraestructura practicamente en su
totalidad, asi como suelos desnudos, cultivos, rios,
caminos y también las areas cubiertas de nubes, pero al
mismo tiempo abarca mucha area cubierta por pasto.
Logra abarcar la infraestructura practicamente en su
totalidad, asi como suelos desnudos, cultivos, rios,
caminos y también las areas cubiertas de nubes, pero al
mismo tiempo abarca mucha area cubierta por pasto.
Logra abarcar la infraestructura practicamente en su
totalidad, asi como suelos desnudos, cultivos, rios,
caminos y también las areas cubiertas de nubes, pero al
mismo tiempo abarca area cubierta por pasto.

-0,049575 - 0,36999

-0,049575 - 0,39999

-0,049575 - 0,49999

Fuente: Laboratorio PRIAS
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Rangos NDVI

[ rarazo(-0,04957 5-0,19599)
RANGO(-0,043575-0,20993)
[ RAnGO( -0 04357 5-0,27999)
[ ranGO(-0,043575-0,25998)
[] RamMGO(-0,04957 5-0,34399)
RANGO(-0,043575-0,35993)
] RANGO(-0,049575-0,36999)
[ RANGO( -0,04957 5-0,45999 78]

Figura 17. Rangos ordenados en forma ascendente para visualizar las principales
diferencias generadas en los valores de NDVI para la capa de ACC.

Una vez identificados los rangos idoneos se propuso una escala con cuatro grandes
grupos, basado en las diferentes pruebas realizadas (ver Cuadro 4, Figura 17,Figura
18 ). Finalmente, se logré identificar el rango idéneo para realizar la extraccion del
area urbana, que para el caso del PPP se identifico el valor de 0,49575 a 0,499909.
Se debe considerar el area sobre la cual se va a extraer la infraestructura, debido a
que al utilizar el NDVI sobre l|a totalidad del area se tendra como resultado que la
capa de segmentacion presentara muchos cortes en la misma, e incluso se podrian

extraer areas de pastos u otros usos, por lo cual es necesario utilizar capas

“mascara” para delimitar el area de extraccion.
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Cuadro 4. Resumen rangos evaluados de NDVI para extraccién de infraestructura.

Rango

Observaciones

-0,049575 - 0,1999

No considera area de pastos, pero no abarca algunas
areas de infraestructura, también considera en el rango
las &reas cubiertas por nubes, rios y caminos.

-0,049575 - 0,2999

Se logra abarcar la mayoria de infraestructura, sin
embargo, incluye areas de pasto y también nubes, asi
como areas de suelo desnudo, cultivos, rios y caminos.

-0,049575 - 0,3499

Se logra abarcar la mayoria de infraestructura, sin
embargo, incluye muchas areas de pasto y también las
nubes, asi como areas de suelo desnudo y otros cultivos.

-0,049575 - 0,4999

Logra abarcar la infraestructura practicamente en su
totalidad, asi como suelos desnudos, cultivos, rios,
caminos y también las areas cubiertas de nubes, pero al
mismo tiempo abarca mucha area cubierta por pasto.
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[ RANGO_NDVI_(-0,49575-0,20999 [_] RANGO_NDVI_(-0,49575-0,43993) [_] RANGO_NDVI_(-0,49575-0,19999 [_] RANGO_NDVI_({-0,49575-0,34999)

Figura 18. Ejemplo de las principales diferencias generadas al disolver las capas de

algunos rangos de NDVI calculados para ACC.
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Para el Gran Area Metropolitana (GAM), se utilizé una capa con los distritos donde
se concentra la mayor cantidad de area urbana (Figura 19). Con ello se procedio a
cortar el rango seleccionado, una vez listo el corte de la infraestructura a extraer
(Figura 20) se procedio a realizar una diferencia de la capa de segmentacion
respecto a la capa de infraestructura obtenida con el calculo del NDVI, con lo cual
se obtuvo el resultado final (Figura 21), este procedimiento se puede realizar con la
herramienta “Diferencia” de QGIS o bien con “Erase” de ARCGIS.

Figura 19. Distritos del GAM con mayor concentracion de area urbana.
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Figura 20. Resultado de la capa final para realizar la extraccion de infraestructura a la

segmentacion.
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Simbologia

Distritos GAM_NDVI
Il Segmentacion sininfraestrudura
Il Rango -0.49575 - 049999

Figura 21. Visualizacion del resultado final al extraer la infraestructura para la capa de

segmentacion del Area de Conservacion Central.
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3.4.5 Revision de nubes

Durante el proceso de clasificacion y codificacion de segmentos se cred una clase
llamada “Nubes y sombras”. De esta forma, las areas del mosaico de Sentinel-2 que
se encuentran cubiertas por nubes deben ser codificadas bajo esta clase
preliminarmente. En muchas ocasiones el uso real que se encuentra debajo de las
nubes corresponde al PPP. Por lo tanto, con el objetivo de disminuir en el mayor
grado posible la cantidad de pastos omitidos debido a las nubes, se establecieron
dos metodologias de revision de areas con presencia de nubes, una sencilla y otra

detallada.

3.4.5.1 Revision sencilla de nubes

Durante el proceso de descarga de imagenes satelitales se establecieron los
cuadrantes que cubren el pais y se descargaron las mejores imagenes, para el
mosaico utilizado en la clasificacion, se selecciond la mejor imagen por cuadrante
para cada mes del afio 2018. A partir de esta guia de cuadrantes y con los poligonos
clasificados como nubes, se facilité la tarea de identificar cuales imagenes, que no
se hayan utilizado en el mosaico, se utilizarian para la revision de nubes y proceder

con la descarga.

Posteriormente, se realiz6 la revision de los segmentos clasificados como nubes,
utilizando como insumo las imagenes adicionales descargadas. Estas se analizaron
para observar si se encuentran libres o con un menor porcentaje de nubes que
permitiera tener un mejor acceso visual y realizar la interpretacién de las areas. De
manera que se logré identificar si correspondian a areas con presencia del PPP y

se procedié a realizar las ediciones respectivas en los segmentos.
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ﬁ,

Figura 22. Imagenes utilizadas para la revisién de nubes. A: mosaico original; B: imagen

Sentinel-2 descargada sobre el area de alta nubosidad.

3.4.5.2 Revision detallada de nubes

Para las areas extensas con un alto porcentaje de area de nubes en el mosaico de
Sentinel-2, se establecio la revision detallada de nubes ya que no fue posible su
clasificacion con el procedimiento establecido “revision sencilla de nubes”. Con la
extension del area identificada se procede a generar un mosaico libre de nubes con

la plataforma de Google Earth Engine (GEE).

Dado que el segmentador Berkeley Image Seg Wizard genera una gran cantidad de
segmentos, de tamano y forma irregular, sobre las areas cubiertas de nubes o
sombra de nubes, fue necesario generar una nueva segmentacion sobre estas
areas, que facilite la interpretacion del uso y la codificacion de los segmentos. Para
esto se utilizé nuevamente el segmentador Berkeley, pero ingresando como insumo

el mosaico generado con GEE, mientras que los parametros de segmentacion se

mantuvieron en los mismos valores utilizados para segmentaciones anteriores
(Umbral = 50, Forma = 0.6, Compacidad = 0.2).




Informe Final
Paisaje Productivo de Pastos

CONSERVANDO LA BIODIVERSIDAD POR MEDIO DEL
MANEJO SOSTENIBLE DE PAISAJES PRODUCTIVOS EN
COSTA RICA - MOCUPP Paisaje Productivo de Pastos | Fecha: 30/04/2021

2018 Pagina 58 de 117

Esta nueva segmentacion debid ser cortada para evitar que existieran traslapes con
los poligonos ya clasificados en la segmentacion original. Para realizar esto fue
necesario utilizar como capa de corte, los poligonos sin codificar o codificados como
“nubes y sombras” de la segmentacion original. De esta manera, se asegura que
haya una completa coincidencia espacial entre los poligonos de ambas capas y que
luego se puedan unir para obtener la clasificacion completa del area de estudio. A
continuacion, se presenta un diagrama con la instruccion de este proceso (Figura
23).

>
Resultado:
En segmentacion original: 8%réart§lggmgntacién Segmentapié%GEE
Seleccionar los poligonos utiiizanco como que coincide
clasificados como 'nubes y capa de corte los objetos espamalmentg con los
sombras' y/o sin clasificar seleccionados de la poligonos cubiertos por
: segmentacion original. nubes en la
segmentacion original
A 4 A 4

Figura 23. Diagrama del procedimiento para obtener una segmentacion que coincida

espacialmente.

Dado que el mosaico generado con GEE puede contener nubes y en algunas areas
el uso del suelo no es evidente debido a la mezcla de pixeles de diferentes
imagenes, se procedio en estos casos a aplicar una “revision sencilla de nubes”. De
esta forma, el investigador pudo hacer uso de ellas para encontrar una imagen que

no presentara nubes en el area de interés con la cual fue posible hacer la

interpretacion.
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Figura 24. Ejemplo del resultado de la revisién detallada de nubes. A: mosaico inicial; B:
mosaico GEE: C: imagen Sentinel-2 descargada con el area de interés libre de nubes y con
la segmentacion original; D: imagen Sentinel-2 descargada con el area de interés libre de

nubes y con la segmentacion generada a partir del mosaico GEE.
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3.4.6 Interseccion entre pastos y humedales

Durante el procesamiento de la informacién se identific6 que, algunas areas
clasificadas como pastos se encontraban parcial o totalmente cubiertas por
humedales. Esto se logré evidenciar a partir de la disponibilidad de la informacién
geoespacial elaborada por el Inventario Nacional de Humedales (INH) del Sistema
Nacional de Areas de Conservacién (SINAC) del SNIT.

Asi mismo, debido a que los pastos en condiciones de alta humedad pueden
interpretarse como ecosistemas de humedales y por solicitud de la coordinacion del
Programa Nacional de Humedales del Sistema Nacional de Areas de Conservacién
(SINAC). Se trabajé una columna de observaciones que contiene los comentarios
asociados a los humedales, en cuyo caso, cuando un humedal sea clasificado
dentro del paisaje productivo de pastos en la columna de observaciones se mostrara
el comentario “El segmento contiene un area correspondiente a un humedal, segun
la capa INH_2016-2018", asi mismo, cuando dentro la clasificacion de las imagenes
y el trabajo de campo levantado, se hayan identificado areas que no se encuentran
en la capa de humedales y que tanto espectralmente como con datos adicionales
se observd caracteristicas similares a un ecosistema de humedales se coloco el
comentario “El segmento contiene un area con caracteristicas similares a un

humedal’.

El procedimiento que se siguié para la identificacion de estos poligonos fue el

siguiente:

a) Se utilizé la herramienta “Cortar” del programa QGIS de manera que se realiz6
un corte de la capa de humedales con la capa de pastos (Figura 25). El resultado

correspondio a los poligonos de humedales que se encontraban superpuestos con

los pastos.
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@ Cortar X
Pardmetros Registro Cortar
Capa de entrada Este algoritmo corta una capa vectorial utiizando
los objetos espaciales de una capa poligonal
m INH_2016-20 18 [EP3G:5357) - ) adicional. Solo las partes de los objetos de la capa

Cbjetos seleccionados solamente

Capa de superposicion
(2 pastos [EPsG:5367] v || 9

Objetos selecdonados solamente
Cortado

D:/TNH_Pastos.shp

\/ Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

0%

Ejecutar coma proceso por lotes. ..

de entrada que caen dentro de los poligonos de la
capa de superposicion =2 afiadirdn a la capa
resultante.

Los atributos de los objetos no se modifican,
aungue la operacién de corte modificara
propiedades como drea o longitud de los objetos.
Si esas propiedades estdn guardadas como
atributos tendran que actualizarse manualmente.,

Cancelar

| Ejecutar | Cerrar Ayuda

Figura 25. Herramienta cortar para la capa de humedal con la capa de pastos.

b) Seguidamente se utilizé la herramienta “Seleccion por localizacion” indicando al

proceso que se requiere seleccionar los poligonos de pastos que se intersecan con

el corte de la capa de humedales (Figura 26).
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(R seleccionar por localizacién >
Pardmetros Registr Seleccionar por localizacion
Selecdionar objetos de Este algoritmo crea una selecddn en una capa
vectorial. El criterio para selecconar los objetos se
m basa en |a relacion espadal entre cada objeto y los
Pastos [EPSG:5367] v objetos de una capa adicional.

Donde los objetos (predicado geométrico)

\f intersecan tocan
contienen solapan
inconexo estan dentro
igual cruzan

Comparando con los objetos de
() NH_Pastos [EPSG:5367] v [/ D

Objetos selecconados solamente

Modificar la seleccion actual por

creando una nueva selecddn b

0%

Ejecutar como proceso por lotes...

Cancelar

| Ejecutar | Cerrar Ayuda

Figura 26. Herramienta de seleccion por localizacion.

Por ultimo, con los poligonos de pastos seleccionadas se procedio a utilizar la

calculadora de campo y colocar automaticamente la observacion en los campos

seleccionados (Figura 27).
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@ Calculadora de campos x

/| Actualizar sélo 1552 objetos espaciales seleccionados

Crear un cCampo nNuevo \/ Actualizar campo existente

Crear campo virtual

Nombre del campo de salida

abe oBs hd
Tipo del campo de salida Nimero entero (entero)
Longitud del campo de salida | 10 Precisién 3
Expresién Editor de funciones
Q Busc Mostrar ayuda

grupo agregados
row_number
Agregados
Cadena

Contiene funciones que agregan valores
sobre capas y campos.
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Capas de mapa
Capas de mapa

Coler

Concordancia aprox...
Condicicnales
Conversiones

Fecha y Hora

Files and Paths
General

Geometria

Mapas

Matematicas
Matrices

Operadores

Rasters

Reciente (fieldcalc)
Registros y atributos
Variables

Y N Y Y Y Y VY FN YT TN YT IYYTYYY

Vista preliminar de |a salida: 'El segmento contiene un rea correspondiente a un humedal, s.."

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 27.Colocacion de la observacién a partir de la calculadora de campos.

De igual forma, a partir de la interpretacion de la informacioén y caracteristicas como
la coloracién y el perfil espectral; se logré observar algunas areas que poseian
caracteristicas de humedal. Estos segmentos también fueron diferenciados

colocando la siguiente observacion “El segmento contiene un area con

caracteristicas similares a un humedal”.
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3.5 Validacion de la clasificacion

Con el fin de asegurar una alta confiabilidad en los datos reportados de la capa del
paisaje productivo de pastos, se procedio a realizar tres diferentes validaciones,

antes de obtener el producto final a publicar en el SNIT.

Para estos procesos de validacion, se aplicé nuevamente la formula para definir el
tamano de la muestra (Féormula 1), dado que anteriormente la muestra fue calculada
para la realizacion del trabajo de campo, con datos estimados basado en la
informacion del CeNAGRO del INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC), 2015). Para esta etapa de validaciones se trabaja sobre los valores de las
areas realmente encontradas o clasificadas con el uso observado en la imagen y

las correcciones realizadas segun se avanza en el proceso de validacion.

Una vez recalculados los puntos se crea la base de informacion en un archivo “.dbf”
que puede ser utilizado en Excel o en un programa SIG, con esta base se van
validando los puntos de campo o puntos aleatorios contra los usos clasificados en
la imagen. Para este proceso se considera la imagen Sentinel-2 e insumos
adicionales de alta resolucion como las imagenes de Google Earth, la Ortofoto del
IGN, entre otros; de manera que se pueda tener una mejor vision del area

clasificada.

Una vez generada esta base, se calcula la matriz de error (Cuadro 5) a partir de la
metodologia de Chuvieco (2010). Con la informacidon de esta matriz es posible

calcular la exactitud global, exactitud del productor, del usuario, y el estadistico

kappa.
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Cuadro 5. Ejemplo de matriz de confusion generada para los diferentes procesos de

validacion.
Clasificado/Validado Cobertura arbérea | Otros usos Pastos Total
Cobertura arbérea 293 2 295
Otros usos 370 370
Pastos 4 23 348 375
Total 297 393 350 1011

Fuente: Laboratorio PRIAS

El calculo de estos valores se realiza sobre la diagonal mayor de la matriz de error,
la exactitud global se calcula dividiendo el total de puntos clasificados correctamente
para todas las clases entre el total de puntos de control, por otra parte, la exactitud
del productor (errores por comisién), se calcula dividiendo los puntos clasificados
correctamente por clase respecto al total de puntos muestreados para la clase (total
por columna) y la exactitud del usuario (errores por omision), se calcula dividiendo
el numero total de puntos clasificados correctamente por clase entre el total de
puntos del proceso de clasificacion para la clase (total por fila). Estos tres calculos

son representados en porcentaje, por o que deben ser multiplicados por 100.

Posteriormente, se calcula el estadistico Kappa (Formula 2), el mismo permite
conocer la concordancia inter-observador con valores entre -1 y +1, entre mas

cercano a +1 mayor sera el nivel de concordancia entre lo clasificado y la realidad

del terreno.
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N+ Yi_ Xii—2ie 1 Kie #X4i)
N2— %(Xi+*X+1)

Férmula 2: K=

Donde:

K: Estadistico Kappa
N: Numero total de puntos de control usados en la validacion.
r: Numero de filas en la matriz.

Xii: Suma de observaciones en la fila i y columna i, es decir los valores en la
diagonal mayor.

Xi+: Total de observaciones en la fila i, es decir a la derecha de la matriz.

X+i: Total de observaciones en la columna i, es decir debajo de la matriz.
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3.5.1 Validacion 1

De los datos recolectados en campo, un 50% de cada clase fue destinado
unicamente para su uso en el proceso de validacion 1 de la clasificacion. En los
casos en los que estos puntos de campo no fueron suficientes para cumplir con el
valor obtenido segun el tamafio de la muestra, se aplica un muestreo aleatorio con
las herramientas de QGIS “Random Sample” para generar puntos aleatorios y
alcanzar el nivel de confianza buscado. Se debe tener en cuenta que, al utilizar la
féormula del tamano de la muestra para calcular la cantidad de puntos a utilizar en el

proceso de validacion 1, se consideré un 5% de error con un 95% de confiabilidad.

Al utilizar la metodologia de la matriz de confusion, para la validacion 1 se utilizaron
tres clases: 1) cobertura arbérea, 2) Otros usos y 3) pastos. En el caso de esta
validacion, cuando la exactitud global es igual o mayor a 95%, la capa es aprobada
y se procede a revisar y corregir unicamente los puntos en donde se encontro
discordancia entre el clasificador y el validador. Por otro lado, si la exactitud se
encuentra entre un 90% y un 95%, ademas de revisar los puntos de discordancia,
también se deben revisar la clase de pastos y de cobertura arbérea si la exactitud
del productor es inferior al 95%; en el caso de la exactitud del usuario se revisan
todas las clases con un valor inferior al 95%. Por ultimo, se realiza una revision

general de la capa que permita identificar y corregir errores.

En el caso de que la exactitud obtenida sea menor al 90% se deben revisar todas

las clases, corregir los errores encontrados y volver a realizar la validacion 1.
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1. Se revisan los puntos donde se encontrd
discordancia

2. Se realiza el informe de correcciones y se
envia la capa a validacidn 2.

Si

's )
. - 1. Se revisan las clases de pastos y
(o
Validacion 1 5% cobertura arbdrea con exactitud del
productor inferior al 95%.
2. Se revisan todas las clases inferiores al

» 95% en la exactitud del usuario

No 3. Se cormigen los puntos de discordancia y
. se hace una revision general de |a capa.

Si 4. Se realiza el informe de correcciones y se
envia a validacion 2

EEE— 90% =V <95%

No

1. 8e deben revisar todas las clases y
comegir los errores que se encuentren
2. Serd necesario volver a realizar la
wvalidacién 1

Figura 28. Validacién 1 para la capa del paisaje productivo de pastos.

Debido a la modificacion en el proyecto MOCUPP para incluir los pastos hasta un
70% de cobertura arbdrea, se procedid a revisar las areas previamente trabajadas
y validadas, ya que la clase de importancia anteriormente correspondia a los pastos
hasta un 30% de cobertura arbérea. Por este motivo, se desarrollé el método por
puntos para realizar la revision unicamente de los nuevos segmentos identificados,
ya que las otras clases establecidas en el inicio del proyecto habian superado

satisfactoriamente la validacion.

Se utilizé la herramienta “Puntos aleatorios dentro de poligonos” del software QGIS
para generar un punto dentro de cada poligono de interés, seguidamente con la

herramienta “Seleccion aleatoria” se identificd la cantidad de puntos a revisar, la

cual se obtuvo a partir de la formula del tamafo de la muestra.
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Se procedid a revisar los puntos aleatorios seleccionados, identificando si los
poligonos a los que correspondian debian ser corregidos o no, de manera que al

final se realiz6 un calculo del porcentaje de exactitud de los segmentos.

Para identificar el porcentaje de exactitud ideal se procedié a revisar la primera
validacion de las areas ya trabajadas y calcular el porcentaje de exactitud para cada
clase por separado. Donde se identifico que el promedio corresponde a un 80%. De
esta manera se establecié que, para aceptar la revision en el método por puntos, el

porcentaje de exactitud minimo debe ser igual o superior al 80%.

En total para todo el proceso de validacién 1 se utilizaron 18.895 puntos, de los
cuales 8.008 corresponden a puntos reproyectados y los restantes 10.887 a puntos

generados aleatoriamente.

3.5.2 Validacion 2

Para esta validacion se consideraron 2 clases (pastos y no-pastos), para la
generaron de puntos para la verificacién, ademas se establecio un error permitido
del 10% con un nivel de confianza del 90%. A partir de esto se calculé el tamarfio de
la muestra a utilizar (Férmula 1). Para asegurar la representatividad y confiabilidad
de los datos se establece un tamafo minimo de muestra de 30 puntos para los

casos en que el resultado del calculo sea un valor inferior a este.

De acuerdo con el tamafo de muestra obtenido se crean puntos aleatorios para
cada una de las clases con la herramienta “Create Random Points” de ArcGIS y
sobre ellos generar los datos de referencia de la validacion. Para evaluar el uso en
estos puntos se utilizd, ademas de las imagenes Sentinel 2, insumos adicionales

como imagenes de alta resolucion de Google Earth y Planet.
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En esta validacion, cuando la exactitud global es igual o mayor a 90%, la capa es
aprobada y se revisan y corrigen unicamente los puntos en donde no haya existido
concordancia segun la matriz de confusién. Si la exactitud es menor a 90% pero
mayor o igual a 80%, ademas de revisar los puntos de discordancia, también se
debe revisar la clase de pastos si la exactitud del productor es inferior al 90%; en el
caso de la exactitud del usuario se revisan todas las clases con un valor inferior al
90%. Por ultimo, se realiza una revisién general de la capa que permita identificar y

corregir errores.

En el caso de que la exactitud obtenida sea menor al 80% se deben revisar todas
las clases para corregir errores y se realiza nuevamente el proceso de validacion 2
(Figura 29). Para todo el proceso de validacion 2 se utilizaron 1008 puntos

generados aleatoriamente.

1. Se revisan los puntos donde se encontré
discordancia
2. Se envia la capa a revision final

Si

' =

1. Se revisan la clase de pastos sila
exactitud del productor es inferior al 90%.

2. Se revisan todas las clases de otros usos
y pastos inferiores al 90% en la exactitud del
usuario.

No 3. Se corrigen los puntos de discordancia y
. se hace una revision general de la capa.

Si 4. Se realiza el informe de correcciones y se
envia a revision final.

Validacion 2 =90%

P 80% =V =00%

No

1. Se deben revisar todas las clases y
cormegir los errores que se encuentren
2. Serd necesario volver a realizar la
validacion 2

Validacion 2 para el paisaje productivo de pastos
A

Figura 29. Validacion 2 para la capa del paisaje productivo de pastos
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3.5.3 Validaciéon 3

Para la validacién 3 se consideraron dos clases pastos y no-pastos; la clase de
pastos cubre el area total del paisaje productivo de pastos desarrollada por PRIAS
para el MOCUPP y la clase de no pastos comprende el area restante que abarca el
pais, se establecié un error permitido del 10% con un nivel de confianza del 99 %.
Asimismo, se calcul6 el estadistico kappa para incluir el componente aleatorio. A
partir de esto para calcular la cantidad de puntos necesarios se utilizé la féormula de
tamano de la muestra (Férmula 1), a fin de asegurar la representatividad y
confiabilidad de los datos, se establecié un tamafio minimo de muestra de 30 puntos

en dado caso en que el resultado sea un valor inferior a este.

Para esta validacion a fin de considerar la mayor cantidad de areas validadas en los
procesos de validacion 1y 2, se tomaron los puntos validados anteriormente y se
aplicoé un “Buffer” a los mismos con QGIS. A la nueva capa se le aplicd un “Erase”
en ARCGIS para eliminar las areas validadas del poligono de Costa Rica y sobre la
capa resultante se crearon los puntos aleatorios con la herramienta “Puntos
aleatorios dentro de poligonos” de QGIS, de acuerdo con el tamano de la muestra

obtenido.

Una vez creados los puntos aleatorios, utilizando la plataforma Planet se asigné la
clase correspondiente a cada punto (pastos y no pastos), posteriormente se
compararon los puntos con las clases asignadas en la clasificacion de la capa de

pastos para todo el pais.

Cuando la exactitud global es igual o mayor a 90%, la capa es aprobada y se revisan
y corrigen unicamente los puntos en donde no exista concordancia segun la matriz
de confusion y estadisticos calculados. Si la exactitud es menor a 90% pero mayor
o igual a 80%, ademas de revisar los puntos de discordancia, también se revisa la
clase de pastos si la exactitud del productor es inferior al 90%; en el caso de la

exactitud del usuario se revisan todas las clases con un valor inferior al 90%.
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Por ultimo, se realiza una revisidn general de la capa que permita identificar y

corregir errores.

Para validacién 3 se utilizé un total de 212 puntos generados aleatoriamente, en la

Figura 30 se muestra la distribucion de los puntos.

Distribucion de los puntos de validacion tres segun region socioeconémica. Ao 2018
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Figura 30. Distribucion de los puntos de validacién 3 segun region socioecondmica para el
afio 2018.
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IV. RESULTADOS Y ANALISIS DEL PAISAJE PRODUCTIVO DE PASTOS
PARA EL ANO 2018 EN COSTA RICA

Basado en los resultados obtenidos en este estudio, Costa Rica presenta una
extension de 1.015.155,26 hectareas del Paisaje Productivo de Pastos (PPP) para
el ano 2018, la cual se encuentra distribuida a lo largo del territorio nacional (Figura
31). La exactitud calculada para esta capa corresponde a un 91% y un kappa de
0,8. En términos de porcentaje de ocupacion, el area encontrada corresponde a un

19,84% de la superficie total del pais.

‘ Distribucion del paisaje productivo de pastos en Costa Rica. Afo 2018 ‘
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Figura 31. Distribucién del paisaje productivo de pastos en Costa Rica para el afio 2018.
Fuente: Laboratorio PRIAS.




Informe Final
Paisaje Productivo de Pastos

CONSERVANDO LA BIODIVERSIDAD POR MEDIO DEL

MANEJO SOSTENIBLE DE PAISAJES PRODUCTIVOS EN

COSTA RICA - MOCUPP Paisaje Productivo de Pastos | Fecha: 30/04/2021
2018 Pagina 74 de 117

Al segmentar los datos por cantdn, con base en la division oficial nacional
establecida en la ley numero 4366 de la Division Territorial Administrativa, se
encontré que el PPP esta presente en los 82 cantones del pais. En la Figura 32 se

muestra la concentracién del PPP por cantén para el territorio de Costa Rica.

‘ Distribucion del paisaje productivo de pastos en hectareas por canton. Ano 2018. ‘
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Figura 32. Distribucion del paisaje productivo de pastos en hectareas por cantén para el
ano 2018. Fuente: Laboratorio PRIAS.
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En la Figura 33 se detallan los 10 cantones que presentan mayor cantidad del PPP
a nivel nacional. San Carlos destaca como el cantén con mas area de pastos en el
pais con un total de 104.011,32 hectareas, seguido por Buenos Aires y Pococi con
un total de 69.018,77 y 51.402,99 hectareas respectivamente. En contraste, los
cantones del pais que registraron menor area de PPP fueron Tibas (0,0015 ha),
Curridabat (5,42 ha), Flores (13,31 ha), San Pablo (15,43 ha) y Santo Domingo
(44,36 ha).

‘ Cantones con mayor paisaje productivo de pastos en Costa Rica. Aho 2018
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Figura 33. Cantones con mayor distribucién del paisaje productivo de pastos en hectareas

por canton para el afo 2018. Fuente: Laboratorio PRIAS.
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En términos de porcentaje, los 10 cantones con mayor extension del PPP conforman
el 49,15% de las 1.015.155,26 hectareas identificadas para todo el pais. Es decir,
cerca de la mitad de la extension total del PPP en Costa Rica se encuentra
concentrada en 10 cantones, mientras que el otro 50,85% se distribuye en los 72

cantones restantes (Figura 34).

Cantones con mayor area en porcentaje del paisaje
productivo de pastos 2018 para Costa Rica
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= Resto del pais

Figura 34. Analisis porcentual de los cantones con mayor paisaje productivo de pastos por

cantén para el afo 2018. Fuente: Laboratorio PRIAS.
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Al analizar el porcentaje de area ocupado por el PPP a nivel cantonal, resaltan
algunos cantones que no necesariamente destacan en términos de cantidad de
hectareas a nivel pais. En la Figura 35, se muestra la sectorizacion de los 82
cantones del pais, los cuales se dividieron en cinco rangos porcentuales para
analizar la proporcion de ocupacion del PPP en relacion con la superficie total de
cada territorio. Zarcero aparece como el unico cantén del pais que presenta mas de

un 40% de ocupacion de la superficie de la tierra con el PPP.

‘ Porcentaje del paisaje productivo de pastos segun superficie cantonal. Aho 2018.
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Figura 35. Porcentaje del paisaje productivo de pastos segun superficie cantonal para el
afo 2018. Fuente: Laboratorio PRIAS.
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La Figura 36 presenta los diez cantones con mayor representatividad en términos
de extensién y ocupacion del PPP. Como se menciond anteriormente, Zarcero es el
cantén con mayor proporcion de ocupacion del PPP en relacidon con su superficie
total con un 52,07%, no obstante, se sitta en la posiciéon 31 en términos de cantidad
de hectareas por cantdén. Mientras que San Carlos que es el cantén con mayor
cantidad de hectareas en el pais, se ubica en la posicion 11 en términos de
porcentaje de ocupacién del paisaje dentro del area total del canton. Otros ejemplos
son los casos de Tilaran y Guatuso que ocupan el segundo y tercer lugar en
términos de porcentaje con un 39,39% y 37,54% del PPP dentro de su territorio,

pero en términos de cantidad de hectareas se encuentran en los puestos 12y 13

respectivamente.
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Figura 36. Diagrama de doble escala representando los cinco cantones con mayor

extension del PPP en el pais y los cinco cantones de mayor porcentaje del PPP segun

superficie cantonal para el afio 2018.Fuente: Laboratorio PRIAS.
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4.1 Resultados Regionales

En la siguiente seccion se analizan los resultados obtenidos para el PPP por cantén,
asociando los datos cantonales con la respectiva region, segun la informacion

tabular disponible para la division territorial administrativa de MIDEPLAN.

La Region Huetar Norte (RHN) cuenta con la mayor concentracion del PPP, ya que
suma un total de 259.517,94 ha y representa el 25,56% del area total del paisaje
productivo de pastos registrado a nivel nacional; seguida por la Regiéon Chorotega
con un total de 255.765,33 ha, que equivale al 25,19% de la superficie del pais.
Estos datos concuerdan con los resultados del ultimo CENAGRO (Instituto Nacional
de Estadistica y Censos (INEC), 2015) los cuales revelaron en su momento, que
estas dos regiones son las mas importantes del pais en cuanto a la actividad
pecuaria; donde predomina la ganaderia bovina para la produccion de carne y leche;

asi como la produccion porcina.

La region Brunca se ubica en el tercer lugar con un total de 173.308,32 hectareas
del PPP que representa el 17,07% de la cobertura total a nivel nacional. Por otra

parte, las regiones en donde se identificé una menor extensién del PPP son la

Region Central, Huetar Caribe y Pacifico Central con un area total en hectareas de
138.098,27 (13,60%), 108.548,22 (10,69%) y 79.917,19 (7,87%) respectivamente
(Cuadro 6).
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Cuadro 6. Resultados obtenidos para el PPP por
administrativa de MIDEPLAN para el afio 2018.

region segun la division territorial

Area del paisaje |Proporcion | Proporcién
Superficie total productivo de Nacional Regional
Region (ha) pastos (ha) (%) (%)
Huetar Norte 942.981,11 259.517,94 25,56 27,52
Chorotega 1.019.630,12 255.765,33 25,19 25,08
Brunca 953.731,40 173.308,32 17,07 18,17
Central* 889.764,04 138.098,27 13,60 15,52
Huetar Caribe 917.696,02 108.548,22 10,69 11,83
Pacifico Central 393.241,63 79.917,19 7,87 20,32
Total 5.117.044,32 1.015.155,26 100,00

*Los resultados se analizaron con base en la division oficial de cantones en el pais, los cuales
se agruparon por region, se hace la salvedad de que los distritos de Sarapiqui del cantén de
Alajuela y Penas Blancas del Cantén de San Ramén que pertenecen a la Region Huetar Norte
fueron contemplados en el analisis espacial dentro de la Regién Central.

Fuente: Laboratorio PRIAS.
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4.2 Analisis de resultados por regiéon (agrupacion de cantones)

4.2.1 Region Huetar Norte

De acuerdo con los datos del INEC (2015), la Region Huetar Norte es la mas
sobresaliente del pais en cuanto a la actividad pecuaria (ganaderia bovina,
produccion lactea, y produccion porcina). Enla RHN confluyen una serie de factores
que dan razén a la importancia de la ganaderia. Por un lado, las condiciones
agroecoldgicas (clima y suelos) presentes en los diferentes cantones de la RHN son
muy favorables para el desarrollo de actividades agropecuarias (Ministerio de
Planificacion Nacional y Politica Econémica (MIDEPLAN), 2014a).

Por otra parte, segun (Ledn & Blanco, 2018), el patrén de asentamiento de la RHN,
iniciado en el ultimo tercio del siglo XIX, propicié que las primeras generaciones de
colonos se establecieran y explotaran la tierra basando su economia en la
ganaderia, lo cual luego se acentué en el primer tercio del siglo XX con la
introduccién de tecnologias mejoradas que facilitaron la apertura al mercado
internacional de carnes y potencio al sector ganadero con la expansion de sistemas
mas eficientes en la produccion de carne y leche. Aunado a esto, otro gran factor
es la presencia de multiples organizaciones locales como cooperativas y camaras
de produccion, que fomentan la actividad agropecuaria, dentro de las cuales

destaca la Cooperativa Dos Pinos que convirtio a la region en la principal suplidora

de leche a nivel pais (Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econdmica
(MIDEPLAN), 2014a) (Ledn & Blanco, 2018).
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Distribucion del paisaje productivo de pastos en los cantones de la Region Huetar Norte. Afio 2018.
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Figura 37. Distribucion del paisaje productivo de pastos en los cantones de la region Huetar

Norte para el afio 2018. Fuente: Laboratorio PRIAS.
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A nivel de cantones, la RHN reune a cuatro de los diez cantones con mayor cantidad
del PPP a nivel pais, en donde destaca San Carlos como el canton nimero uno en
Costa Rica para este apartado (Figura 37). De acuerdo con la (Municipalidad de
San Carlos, 2014), la ganaderia es la principal industria de este cantén, el cual
produce el 65% de la leche y mas de la mitad de la carne que se consume en todo
el pais. La dispersién de los cantones en términos de cantidad de hectareas y
porcentaje de su area dedicada al PPP se muestra en la Figura 38, en donde se
refleja la preponderancia de San Carlos en cantidad de hectareas, sin embargo, el
canton de Guatuso presenta mayor porcentaje de ocupacion del PPP. Una
observacion que evidencia la importancia de la RHN con respecto al PPP es que
todos los cantones presentan mas del 20% de su territorio dedicado a este paisaje,

lo cual esta por encima de la media nacional (19,84%).
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Figura 38. Grafico de dispersién de los cantones de la region Huetar Norte segin el area

(ha) de PPP y el porcentaje de area dedicado al PPP para el afio 2018. Fuente: Laboratorio
PRIAS.
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4.2.2 Region Chorotega

La region Chorotega, cuenta con un total de 11 cantones, los cuales concuerdan
con la division cantonal de la provincia de Guanacaste. La distribucion espacial del

PPP en estos cantones se puede observar en la Figura 39.

‘ Distribucion del paisaje productivo de pastos en los cantones de la Region Chorotega. Ao 2018.
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Figura 39. Distribucién del paisaje productivo de pastos en los cantones de la region

Chorotega para el afio 2018. Fuente: Laboratorio PRIAS.
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Histéricamente la ganaderia ha sido una actividad de suma importancia en la regiéon
Chorotega. De acuerdo con (Arias, Sanchéz, & Torres, 2011) para el afio 1979, el
30% del territorio de la regién correspondia a pastos, y para 1992 este uso de la
tierra alcanzo a representar 44,5% del territorio, sin embargo, a partir de dicho afo

comenzd una seria disminucion de esta tendencia debido a la crisis ganadera.

Segun los datos del ultimo CENAGRO (Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC), 2015), el sector agropecuario genera aproximadamente el 22,9% de los
empleos totales de la provincia de Guanacaste, y del total de productores de este
sector, un 34% estan dedicados a la ganaderia bovina. Otras actividades
econdmicas que han tomado relevancia en la region son la generacion de energias
limpias (hidroeléctrica, geotérmica y edlica), el turismo y ecoturismo (Ministerio de
Planificacion Nacional y Politica Econémica (MIDEPLAN), 2014b).

En la Figura 40 se puede observar que el cantdon de Bagaces cuenta con la mayor
cantidad de area del PPP en la regién, seguido de Liberia y Nicoya. Sin embargo,
es importante sefalar que el canton de Tilaran es el que presenta mayor porcentaje
de su area total dedicada al PPP con un 39,39%, seguido por Abangares y Cafias
con 36,54% y 33,68% respectivamente. Al otro lado del espectro se encuentra el

cantdon de Hojancha con la menor cantidad del PPP en la regién con 6.272,82 ha'y

el cantdn de La Cruz con el menor porcentaje de ocupacion del canton (15,36%).
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Figura 40. Grafico de dispersién de los cantones de la region Chorotega segun el area (ha)
del PPP y el porcentaje de area dedicado al PPP para el afio 2018. Fuente: Laboratorio
PRIAS.

4.2.3 Region Brunca

La region Brunca se caracteriza por ser el segundo territorio de mayor area a nivel
nacional con un total de 953.731,40 hectareas y se posiciona como la tercera region
con mayor ocupacion del territorio cubierto por el PPP dentro de los resultados
encontrados en este estudio, ya que en la regién se identificaron un total de

173.308,32 ha del paisaje productivo de pastos, lo que representa un 17,07% de la

superficie Nacional. Ademas, cubre un 18,17% de la superficie total de la region.
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Al comparar los resultados con estudios previos, se obtuvo una menor cantidad de
hectareas dedicadas al pastoreo, ya que segun MIDEPLAN (2014c)
aproximadamente un 32,4% de las tierras estan dedicadas a pastos. Por su parte,
el Comité Sectorial Regional Agropecuario (CSRA) (2015) menciona que la region
presenta aproximadamente 200.444 ha que son utilizadas para la ganaderia. Este
ultimo estudio, considera que uno de los parametros que han influido en la
disminucién de areas de pastos se pueda deber a la expansion y cambio de uso del

suelo para desarrollar cultivos como palma aceitera y pifia en la region.

‘ Distribucion del paisaje productivo de pastos en los cantones de la Region Brunca. Ano 2018 ‘
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Figura 41. Distribucion del paisaje productivo de pastos en los cantones de la regién Brunca

para el aino 2018. Fuente: Laboratorio PRIAS.
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A nivel cantonal, como se puede observar en la Figura 41, el estudio identificé que
el paisaje productivo de pastos esta distribuido por toda la region Brunca y el canton
que presenta mayor area es Buenos Aires con 69.018,77 hectareas, seguido de
Pérez Zeleddn, con 21,10% de pastos productivos, lo que significa un total de
40.110,16 ha. Segun el MAG (2007), las zonas con mas cabezas de ganado y fincas
pecuarias de mayor extension y poblacién ganadera se localiza en el canton de
Buenos Aires con un 28% de la regién, seguido de Pérez Zeleddn con un 24%. Por
su parte, el cantéon de Corredores presenta menor indice poblacional de bovinos y

fincas ganaderas con apenas un 7%.

Para el canton de Coto Brus se determind un total de 22.294,29 hectareas de PPP,
siendo el tercer cantdn de la region con mayor superficie ocupada. El Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (2013), menciona que los
cantones de Buenos Aires y Coto Brus comparten muchas similitudes en el ambito
geografico y cultural, donde la economia se basa en el desarrollo agropecuario,
principalmente en la ganaderia y agricultura. Sin embargo, el cantén de Coto Brus
se caracteriza por ser una zona 6ptima para el desarrollo del café y por basar parte

de la economia en este cultivo.

El estudio encontré que los cantones con menor superficie del paisaje productivo de
pastos son Golfito con 18.513,22 ha, Osa con 17.179,39 ha y Corredores con
6.192,48 ha. A nivel territorial estos cantones presentan menor area en
comparacién a Buenos Aires, Pérez Zeledon y Coto Brus; ademas, divisionalmente

estan agrupados por el INDER como un solo territorio (Sur bajo) debido a las

condiciones étnicas, sociales, culturales, naturales y econémicas (Roman & Angulo,
2013).
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En el ambito agropecuario, los cantones basan su produccion en los cultivos de
platano, arroz y rambutan en menor escala, en mayor proporcion sobresalen la
ganaderia y el cultivo de palma aceitera (Instituto de Desarrollo Rural (INDER),
2014a); este ultimo, segun Vargas, Miller, Hernandez & Madrigal (2020) con el pasar
de los afos ha reflejado un crecimiento favorable en el territorio, posicionando a la
region Brunca como la zona de mayor produccion de aceite de palma a nivel

nacional.

Lo anterior se puede verificar en la Figura 42, donde se demuestra que los cantones
de mayor superficie territorial de la region Brunca (Buenos Aires, Pérez Zeleddn y
Coto Brus), son los cantones con mayor presencia del PPP y de mayor ocupacién
dentro del territorio. Sin embargo, es importante mencionar que Coto Brus tiene
mayor ocupacion de superficie de pastos (23,61%) en comparacién con Pérez

Zeledodn que tiene mayor extension de PPP que Coto Brus con un 21,10%.
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Figura 42. Grafico de dispersion de los cantones de la regién Brunca segun el area (ha) de

PPP y el porcentaje de area dedicado al PPP para el afio 2018. Fuente: Laboratorio PRIAS.
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4.2.4 Region Central

De acuerdo con MIDEPLAN (2014d), en la region central el 65% de su poblacion se
dedica al sector servicios (sector terciario), lo cual es un comportamiento tipico de
una poblacién urbana; mientras que el 20% se dedica al sector secundario y tan

solo el 15% al sector primario.

La region Central contiene a la Gran Area Metropolitana (GAM), la cual concentra
el 52,7% de la poblacion de Costa Rica en tan solo el 3,73% del territorio nacional
(Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos (MIVAH), 2013); sin embargo, la
periferia de la regidn esta constituida por poblados histéricamente rurales en donde
hay una mayor cantidad de espacios naturales y cuyas economias se basan
principalmente en actividades como la ganaderia y la agricultura (Ministerio de
Planificacion Nacional y Politica Econémica (MIDEPLAN), 2014d).

En la Figura 43 se muestra la distribucién del PPP para el aino 2018 a lo largo de
los cantones que integran la region central. Es importante sefialar que los distritos

de Sarapiqui del canton de Alajuela y Pefas Blancas del canton de San Ramoén

pertenecen a la region Huetar Norte.
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Distribucion del paisaje productivo de pastos en los cantones de la Region Central. Aio 2018
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Figura 43. Distribucion del paisaje productivo de pastos en los cantones de la region Central
para el ano 2018. Fuente: Laboratorio PRIAS.

La Figura 44 precisa a los cantones de la region con mayor cantidad de PPP.
Coincidentemente, se puede apreciar que estos cantones estan todos fuera de los
limites de la GAM. Turrialba destaca como el cantdon con mas extension PPP en
toda la region. De acuerdo con el INDER (2014b), en las zonas altas de Turrialba
se desarrolla principalmente la actividad de ganaderia para lacteos, donde
sobresale el distrito de Santa Cruz, reconocido a nivel nacional por la produccion
del “queso Turrialba”, producto con denominacién de origen. Por otra parte, en
cuanto a proporcidn de area, es importante resaltar al canton de Zarcero el cual

contiene un 52,07% de su territorio cubierto por el PPP, siendo inclusive el canton

con mayor porcentaje de ocupacion de pastos en el pais.
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Figura 44. Grafico de dispersién de los cantones de la region Central segun el area (ha)
de PPP y el porcentaje de area dedicado al PPP para el afio 2018. Fuente: Laboratorio
PRIAS.

4.2.5 Region Huetar Caribe

La Region Huetar Caribe es la que presenta un menor porcentaje de su superficie
dedicada al paisaje productivo de pastos. A nivel nacional, la region se encuentra
en la cuarta posicidn con una extension territorial de 917.696,02 hectareas; de las
cuales el MOCUPP identific6 108.548,22 hectareas que corresponden al PPP
(Figura 45). A pesar de poseer una gran unidad territorial, presenta el menor
porcentaje en relacion con su superficie total, con apenas un 11,83%. Estos
resultados pueden estar vinculados con el espacio ocupado por las Areas Silvestres
Protegidas que estan presentes en la region; ya que segun el MIDEPLAN (2014e),

el territorio presenta un 38,8% del area bajo esta esta modalidad.
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Figura 45. Distribucion del paisaje productivo de pastos en los cantones de la region Huetar

Caribe para el afo 2018. Fuente: Laboratorio PRIAS.

No obstante, en la region se encuentra el tercer cantdon con mayor superficie
dedicada a la produccidon de pastos en el pais, como lo es Pococi con
aproximadamente 51.402,99 hectareas utilizadas en el desarrollo del sector, lo que
equivale a un 47.3% de la region (Figura 45). Segun el estudio realizado por el
MIDEPLAN (2014e), la relaciéon econdmica y productiva del cantéon de Pococi esta
basada en la diversidad productiva en el desarrollo ganadero y uso de pastizales; a

diferencia de otros cantones como Matina y Siquirres donde la actividad principal

esta enfocada en la produccién de pifia y banano.
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Por otro lado, los datos obtenidos se pueden correlacionar con el indice de la
poblacién econémicamente activa del cantén, donde un 45% de las personas
laboran en el sector agropecuario, principalmente en la ganaderia. Esta actividad
se considera como baluarte en la economia del territorio, debido a la
comercializacion de 3.000 animales por semana en promedio, en los tres centros
establecidos para subastar ganado como lo son ExpoPococi, Rio Blanco y Palermo
de Cariari; lo que ha beneficiado a los duefios de fincas y colaborado en las crisis

relacionadas a la actividad (Instituto de Desarrollo Rural (INDER), 2015).

A nivel territorial, Talamanca es el cantdén con mayor superficie de la region Huetar
Caribe con 279.222,49 ha, sin embargo, como se muestra en la Figura 46, es el
canton con menor area y porcentaje de ocupacion de la region con 3.184,52 ha y
1,14% respectivamente. Por su parte, se observa que Siquirres es el segundo
canton con mayor extensién del PPP con 23.757,77 ha y el primero con mayor

porcentaje de area destinada a pastos con 27,78%.
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Figura 46. Grafico de dispersion de los cantones de la region Huetar Caribe segun el area

(ha) de PPP y el porcentaje de area dedicado al PPP para el afio 2018. Fuente: Laboratorio
PRIAS.
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4.2.6 Region Pacifico Central

A nivel nacional, el estudio determiné que la regién Pacifico Central es el territorio
que presenta menor cantidad de area del PPP con 79.917,19 hectareas, lo que
representa un 7,87% del paisaje productivo del pais (Figura 47). Dicho resultado,
se relaciona con los datos publicados por el (Ministerio de Planificacion Nacional y
Politica Econdmica (MIDEPLAN), 2014f), el cual menciona que Pacifico Central es
la regién de menor extension territorial con 3.910,6 Km?, lo que equivale al 7,6% del
pais. No obstante, al analizar los resultados obtenidos del PPP en relacién con la
superficie total del territorio, se determiné que Pacifico Central se ubica como la
tercera region con mayor presencia del PPP respecto a su extension territorial con
20,32%.

La region Pacifico Central se caracteriza por fomentar el uso de los diferentes
sistemas de produccion ganadera como lo son el sistema de produccion de carne,
sistema de produccion de leche y sistema de doble propdsito; este ultimo, es el mas
utilizado en la region con un 84,7% del total de fincas ganaderas, dato que comparte
con Huetar Norte, regién con mayor extensién de pastos en el pais (Instituto

Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA), 2013).

A nivel regional, como se muestra en la Figura 47, Puntarenas se ubica como el
canton de mayor superficie territorial con un 47%, mientras que el cantén de San
Mateo ocupa la menor extension con apenas un 3% de la region, en comparacion
con el presente estudio, existe una correlacion entre el tamafio del area procesada
con los pastos identificados, ya que el canton que presenta mayor presencia del
PPP en la RPC es Puntarenas con 38.383,18 hectareas y el de menor presencia

corresponde a San Mateo con 3.544,22 ha.
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Distribucién del paisaje productivo de pastos en los cantones de la Region Pacifico Central. Afo 2018
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Figura 47. Distribucién del paisaje productivo de pastos en los cantones de la region

Pacifico Central para el afio 2018. Fuente: Laboratorio PRIAS.
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Montes de Oro se ubica como el segundo cantdén con mayor presencia del PPP con
8.476,01 hectareas; sin embargo, es el cantdn que posee mayor proporcién de
pastos en relacion con la extensién total por canton con 34,23%; por encima de
Orotina con 33, 08%, San Mateo con 28,35%, Esparza con 27,61% y Puntarenas
con 20,86%. Esto evidencia que Puntarenas a pesar de contener la mayor cantidad
de pastos en la region, no es el cantdon con mayor porcentaje de ocupacion del PPP
(Figura 48).
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Figura 48. Grafico de dispersién de los cantones de la region Pacifico Central segun el area

(ha) de PPP y el porcentaje de area dedicado al PPP para el afio 2018. Fuente: Laboratorio
PRIAS.
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V. CONCLUSIONES

El estudio logro identificar un total de 1.015.155,26 hectareas del paisaje productivo

de pastos, el cual se encuentra distribuido en los 82 cantones del pais.

La validacion de la capa se basa en la verificacion de las areas clasificadas
utilizando el método de la matriz de confusion con un nivel de confianza de 99%y
un error permitido de 10%. La exactitud calculada para esta capa corresponde a un

91%y una kappa de 0,8.

Los cantones con mayor extension de pastos productivos en Costa Rica son San
Carlos (104.011,32 ha), Buenos Aires (69.018,77 ha) y Pococi (51.402,99 ha).

Los cantones con menor extension de pastos productivos en Costa Rica son Tibas
(0,0015 ha), Curridabat (5,42 ha), Flores (13,31 ha), San Pablo (15,43 ha) y Santo
Domingo (44,36 ha).

El estudio evidencia que practicamente la mitad de la extensiéon del PPP (49,15%)
se concentra en los 10 cantones con mayor cantidad de hectareas de pastos
productivos (San Carlos, Buenos Aires, Pococi, Sarapiqui, Upala, Pérez Zeledon,
Puntarenas, Bagaces, Liberia, Nicoya), mientras que el 50,85% se distribuye en los

72 cantones restantes.

El cantén con mayor proporcién de ocupacién del PPP es Zarcero con un 52,07%

de su superficie total.

A nivel regional, se determin6 que las regiones Huetar Norte y Chorotega

comprenden mas del 50% del total del PPP.
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VI. RECOMENDACIONES

En este estudio se contemplé un analisis cantonal para la presentacién de los
resultados obtenidos en la capa del paisaje productivo de pastos 2018. Debido a la
inexistencia de un archivo vectorial de caracter oficial con los limites de las regiones
de MIDEPLAN, los datos se calcularon mediante la agrupacion de cantones segun
la capa del IGN publicada en el SNIT. Lo anterior dificultd el analisis de los datos
por region, tal como se ha realizado en otros paisajes productivos del MOCUPP, ya
que los limites regionales no corresponden a limites cantonales sino distritales. El
analisis por distritos no fue contemplado para este proyecto debido al tiempo que

abarca, por lo que se recomienda:

. Realizar posterior un analisis distrital del comportamiento del paisaje

productivo de pastos para el pais.
. Realizar un analisis posterior por regiones actualizando los datos distritales.

. Hacer del conocimiento al MIDEPLAN la necesidad de contar con una capa
digital disponible en el SNIT que contenga las divisiones regionales para que la
informacion tabular y espacial pueda tener concordancia y se faciliten los procesos

de tratamiento y analisis de los datos espaciales.

Se recomienda para estudios futuros mantener el nivel académico del personal a
cargo del procesamiento de datos espaciales, con el objetivo de asegurar la

confiabilidad del dato que se genera.

Se recomienda mantener el muestreo de datos en campo para la utilizacion de

informacion en los procesos de clasificacién y validacion de la informacion para

asegurar la confiabilidad de los datos.
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Para la interpretacion de areas con alta nubosidad se implemento la utilizacidn de
mosaicos de imagenes con GEE y revision de imagenes de todo el aiio de estudio.
Como oportunidad de mejora es necesario explorar la posibilidad de incorporar
datos radar para el monitoreo de los paisajes, en areas que con frecuencia
presentan alta nubosidad durante todo el afio y que dificulta la interpretacion del

dato.

Basado en el muestreo de campo se recomienda la incorporacion de personal
atinente al paisaje productivo, ya sea personal del MAG, del MINAE, o bien los
mismos productores. Esto podria mejorar la interpretacién del dato de campo, el
acceso a areas privadas, la clarificacion del comportamiento anual del paisaje, por
ejemplo, en casos donde hay rotaciéon anual de los cultivos, areas en las que se
combinan sistemas pastoriles, arboles en potrero con otros cultivos como chile,

chayote o incluso palma aceitera, entre otros.

Se recomienda mantener la infraestructura tecnoldgica para el procesamiento de
los datos a futuro, tanto en conexiones de red como en equipo de cémputo para las
estaciones de trabajo y equipo de almacenamiento y procesamiento automatizado
para el centro de datos; esto permiti6 mantener el flujo de trabajo durante la

pandemia por la COVID-19 y culminar con los resultados en el tiempo esperado.

Se recomienda socializar los conceptos generados para el MOCUPP, como
informacion de alta confiabilidad para ser utilizada en la toma de decisiones por las
autoridades de las diferentes instituciones con el fin de optimizar el

aprovechamiento de los recursos en las estrategias de atencion a metas pais.

Este estudio contempld una revisidon sobre areas de humedales que concuerda con
la capa proporcionada por el SNIT con nombre “Registro Nacional de humedales”
dentro del nodo del SINAC y otras areas que, de acuerdo con la interpretacion de

los datos de los investigadores encargados, presentan caracteristicas similares a
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un humedal. Se recomienda que dichas areas sean evaluadas por personal del

SINAC para valorar su incorporaciéon en las actualizaciones de la capa del INH.

Se recomienda considerar al personal del Laboratorio PRIAS para la socializacidon
de los datos del MOCUPP vy para las capacitaciones a otras instituciones, como

parte de la masa critica formada durante la ejecucion del proyecto.

Se recomienda explorar analisis de datos en donde se considere la capa del paisaje
productivo de pastos con datos de produccién que ayuden a comprender mejor la
dinamica del paisaje y genere nueva informacion inexistente para instituciones

como PROCOMER, MAG, Cooperativas ganaderas, lecheras y otras.

Se recomienda explorar la utilizacion de la capa del PPP en analisis de estudios de

denominacion de origen.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Formulario para la recoleccion de datos de campo-Proyecto MOCUPP.

CeNAT PRIAS
Formulario de campo para el levantamiento de informacién de campo dentro del proyecto MOCUPP
N® de gira: Fecha: Anotador: N° Formulario:
. ID ) . . . . . . .
Tipo Error Latitud Longitud Altitud | Distancia | Azimut | LULC | Fote Comentarios

GFS Campo
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Anexo 2. Sistema de clasificaciéon Corine Land Cover

Cédigo Clase Descripcién
L Bosque siempre verde con especies nativas donde no hay evidencia visible de actividades
FEP Bosque primario siempre verde . ) TR
humanas y el proceso ecolégico no ha sido perturbado significativamente.
FEM Bosque secundario maduro Bosque siempre verde donde hay evidencia visible de actividades humanas; la mayoria de
siempre verde los arboles han alcanzado su madurez.
FEY Bosque secundario joven siempre  Bosque siempre verde donde hay evidencia visible de actividades humanas; la mayoria de
verde los arboles son juveniles o estan en crecimiento.
L . Bosque deciduo con especies nativas donde no hay evidencia visible de actividades
FDP Bosque primario deciduo . . L
humanas y el proceso ecolégico no ha sido perturbado significativamente.
FDM Bosque secundario maduro Bosque deciduo donde hay evidencia visible de actividades humanas; la mayoria de los
deciduo arboles han alcanzado su madurez.
. . Bosque deciduo donde hay evidencia visible de actividades humanas; la mayoria de los
FDY Bosque secundario joven deciduo . . . - .
arboles son juveniles o estan en crecimiento.
L . . Bosque semi-deciduo con especies nativas donde no hay evidencia visible de actividades
FSP Bosque primario semi-deciduo . : P
humanas y el proceso ecolégico no ha sido perturbado significativamente.
FSM Bosque secundario maduro semi- Bosque semi-deciduo donde hay evidencia visible de actividades humanas; la mayoria de los
deciduo arboles han alcanzado su madurez.
FSY Bosque secundario joven semi- Bosque semi-deciduo donde hay evidencia visible de actividades humanas; la mayoria de los
deciduo arboles son juveniles o estan en crecimiento.
FB Bambusal Regeneracion natural donde predomina la vegetacién de bambu.
FR Yolillales Regeneracion natural de bosque con predominio de palma vy rafia.
FPB PIantamonesafr?gﬁztales de hoja Plantacion forestal compuesta por mas del 75% de especies de hoja ancha.
FPC PIantamcir(l;sI:ffeor;esstales EE Plantaciéon forestal compuesta por mas del 75% de especies de coniferas.
. 0 , .
FPM Plantaciones forestales mixtas Plantacion forestal compuesta por al mer:;%sn#;]rgg %o cada una de especies de hoja ancha o
Terreno con cobertura de dosel de arbustos 210%, o cobertura combinada entre arbustos y
WS Arbustos arboles 210%. Los arbustos son plantas perennes lefiosas con menos de 5 m de altura en su

madurez in situ. Con una cobertura de dosel de arboles menor al 5% (los arboles son plantas
perennes lefiosas con mas de 5 m de altura en su madurez in situ).
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Codigo

Clase

Descripciéon

WG

ww

OoX
oG
oM
OoP
OCA

ocp

OCM

OF

ow

oB

oQ

IRP

IRS
IL

Pastos arbolados
Tierras himedas con arboles

Terreno descubierto
Pastos naturales
Pantano
Pastos mejorados

Cultivos anuales

Cultivos perennes

Cultivos mixtos

Tierras en barbecho
Lote de madera
Infraestructura

Zona de extraccidon minera

Rio permanente

Rio intermitente
Lago

Terreno cubierto por pastos naturales o introducidos con algunos arboles dispersos con una
cobertura de dosel que varia entre un 10% y un 30%.

Terrenos temporal o permanentemente cubiertos por agua con crecimiento natural de
gramineas, vegetaciéon herbacea y algunos arboles dispersos (cobertura de dosel entre 5y
10%).

Terrenos con cobertura de vegetacion menor al 2%. Incluye terrenos cubiertos por arena,
suelo y rocas.

Terreno cubierto por el crecimiento natural de gramineas y vegetacion herbacea.
Terreno temporal o permanentemente cubierto por agua y dominado por el crecimiento
natural de gramineas y otras herbaceas.

Terreno cubierto por pastos naturales o introducidos para el pastoreo de ganado.
Area cubierta por cultivos que son sembrados y cosechados durante la misma época de
produccion (1 afo).

Cultivos que son sembrados o plantados una vez y no necesitan ser replantados después de
cada cosecha anual. Incluye arboles frutales, arbustos (café), palmas, vifias (uvas),
musaceas, (no se incluye la pifia para este caso en Costa Rica dada la variedad que se
cultiva).

Asociacion de cultivos anuales y perennes.

Terreno anteriormente cultivado que se mantiene libre de cultivos y malezas durante al
menos una temporada de crecimiento, donde la vegetacion lefiosa no supera los 5 m de
altura.

Area que abarca entre 0,2 y 0,5 ha, con arboles mayores a 5 m de altura en su madurez.
Mayormente utilizado para el almacenamiento de madera.

Zonas pobladas con construcciones significativas que incluyen casas dispersas en el campo.
Notas: una carretera se considera como infraestructura si es mas ancha que 15 metros
(desde un extremo al otro) y si no, es un camino forestal.

Areas utilizadas para la extraccién de minerales, piedras arena y arcilla. Incluye canteras,
mineria, areas de extraccion y pozos de gas o aceite.

Rios con un ancho mayor o igual a 15 m que mantienen el cauce con agua durante todo el
afo.

Rios con un ancho mayor o igual a 15 m que fluye solo en ciertas épocas del ano.
Cuerpo de agua dulce o salada rodeado por tierra.
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Codigo Clase Descripciéon
ID Represa Reservorio creado por una barrera construida para mantener y aumentar el nivel del agua.
Cuerpo pequefo de agua en reposo formada de manera natural, por ahuecamientos o
IP Estanque . .
deslizamientos.
XC Zona fuera del pais Punto de muestreo ubicado fuera de los limites del pais.
X0 Mar Punto de muestreo ubicado en el océano o en el mar.

90 Desconocido Uso no identificado.
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