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Resumen

La caracterizacion de usos y coberturas de la tierra actualmente es un elemento
importante para la gestion y monitoreo de los territorios agricolas y los recursos naturales con el
fin de facilitar la toma de decisiones de entes gubernamentales y no gubernamentales. Dado lo
anterior, el objetivo de la presente investigacion fue generar informacion base y actualizada de
los principales sistemas agroproductivos a traves de técnicas de teledeteccion dentro de la zona
de estudio y, con ello, elaborar un proceso metodolégico que implemente herramientas
tecnolégicas que automaticen la generacion de informacion geografica mediante la observacion
espacial de la tierra. Para el procesamiento de los datos se adaptaron cédigos de lenguajes
computacionales dentro de la plataforma de Google Earth Engine (GEE) y como insumos base
se utilizaron imagenes Sentinel-2 del afio 2021 y los datos obtenidos en la gira de campo
realizada en ese mismo afio. Se realizd la clasificacion del mosaico de imagenes con tres
algoritmos clasificadores y se le aplico una validacion a cada uno de ellos, lo que dio como
resultado que el algoritmo que presentd mayor porcentaje de exactitud global fue “Ramdom
Forest” con un 82,95%, seguido de “Classification and Regression Tree (CART)” con un 81,50%
y por ultimo “Minimum Distance” con total de 57,51%. Basado en los resultados obtenidos por
“‘Ramdom Forest”, se determiné que los principales usos del suelo con mayor ocupaciéon fueron
cobertura forestal con un total de 136 162,78 ha, seguido de las clases de pastos con 25 497,24
ha, el cultivo de cafia con un total de 11 081,02 hay el cultivo de café con 5512,17 ha. Por ultimo,
se elaboraron dos mapas de aptitud agricola para los cultivos de cafia y café para determinar las
zonas potenciales y no potenciales para el desarrollo de estos cultivos. Se espera que esta
investigacion incentive la aplicacion de estas herramientas para la gestién de los territorios en el
pais y que beneficie al sector agricola.

Palabras clave: usos y coberturas del suelo, algoritmos clasificadores, clasificacion

supervisada, sentine-2, Google Earth Engine, aptitud agricola.



Introduccién

Los usos y coberturas del suelo son dindmicos y estan en constante transicion, lo que
provoca desequilibrios ambientales en el planeta. El aumento en la poblacién, la necesidad de
productos para satisfacer las necesidades humanas, entre otros, produce que se disminuya la
cantidad de bosque y otros ecosistemas autdctonos. Dicha tendencia, genera alteraciones
dréasticas en la biodiversidad y aumenta los factores de riesgo para la supervivencia humana,
como el cambio climético, la seguridad alimentaria, el bienestar social y la economia. En
consecuencia, el ser humano se ha planteado implementar medidas sobre el monitoreo de los
recursos para comprender el cambio global y anticipar los posibles efectos de las actividades
desarrolladas por la humanidad (Group on Earth Observations [GEO], 2013).

La innovacion y el uso de nuevas herramientas tecnoldgicas son consideradas
trascendentales para buscar la proteccion y el uso apropiado de los recursos de la tierra.
Actualmente, la teledeteccion es uno de los métodos mas utilizados para generar informacion
geografica mediante la observacion espacial de la tierra. Dicha tarea se logra al obtener, procesar
e interpretar imagenes provenientes de un sensor espacial que capta interacciones energéticas
como la reflectancia emitida por las coberturas del suelo (Chuvieco, 2010).

Los datos satelitales y la informacion generada, en la mayoria de casos son utilizados
ampliamente en el &mbito gubernamental para favorecer la gobernabilidad de los territorios,
monitorear los cambios ambientales, incentivar la economia, emprender estudios en torno a la
pobreza y monitorear los avances de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos
en cada pais (Banco mundial, 2017). Dado lo anterior, es necesario llevar a cabo estudios que
promuevan el uso de nuevas herramientas tecnolégicas que favorezcan y dinamicen la toma de
decisiones a los diversos gobiernos locales. Ademas, que sean instrumentos digitales, de rapido
acceso y de bajo costo, con el objetivo de repetir el ejercicio en diversas instituciones o por

usuarios de la informacion territorial.
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Justificacion

A nivel mundial, el crecimiento acelerado y desorganizado de la expansion urbana y el
crecimiento industrial han provocado cambios enormes en el uso y cobertura del suelo sin
contemplar caracteristicas edaficas, capacidades agrondémicas, distribucion geografica y
limitaciones/potencialidades del recurso suelo. Esto ha originado grandes impactos sociales,
ambientales y econémicos principalmente por el desplazamiento del sector agricola a tierras
ocupadas por zonas forestales y no aptas para el desarrollo agricola (Alvarado-Quiroa y Araya-
Rodriguez, 2013).

Bazant (2012), sefiala que el cambio climético es un dafio colateral por el cambio de usos
y coberturas de suelo. La conformacién de manchas urbanas ha alterado en demasia los
ecosistemas terrestres principalmente por la sobreexplotacion de mantos acuiferos y la
produccion de gases de efecto invernadero. Esto ha ocasionado alteraciones en la atmadsfera, el
calentamiento global y alteraciones a sus elementos climaticos como temperatura, precipitacion
y factores hidrometereoldgicos.

En Costa Rica, los principales sectores agroproductivos han sido afectados directamente
por la variacién climatica en los ultimos afios. En el | 2014 los cultivos como pifia, palma aceitera,
granos basicos, cafa y café presentaron bajos volimenes en la produccién debido a la afectacion
directa por factores climaticos como altas precipitaciones, cantidad de meses secos y altas
temperaturas (Secretaria Ejecutiva de Planificacién Sectorial Agropecuaria [SEPSA], 2018).

Dada la importancia de conocer y obtener en detalle la division territorial de los sectores
productivos a nivel nacional, se propone realizar un estudio para caracterizar el uso y cobertura
del suelo utilizando herramientas geoespaciales. Ello radica en la necesidad que hay en el pais
de obtener informacion actualizada, veraz y confiable que ayude en la toma de decisiones a los
gobiernos locales, principalmente en niveles macro como un canton, provincia o pais, y niveles

mas especificos como distritos o fincas productoras.
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En el &mbito territorial, los cantones de Turrialba y Jiménez presentan riesgos naturales
como ondas tropicales, fuertes lluvias, altas temperaturas e inundaciones que afectan el
desarrollo de los cultivos, asi como la pérdida de la capacidad productiva de los suelos por
erosion, los altos porcentajes de pendiente y el deficiente manejo de los sistemas
agroproductivos (Consejo Territorial de Desarrollo Rural Turrialba-Jiménez, 2015). Aunado a
esto, la caida del precio de cultivos como el café y la cafia de azlcar —productos caracterizados
como base de la economia de estos cantones— han ocasionado importantes afectaciones y
bajas en la economia (Arias, 2009).

Los cantones seleccionados como area de estudio para el desarrollo del proyecto estan
ubicados dentro de los once territorios prioritarios para el Instituto de Desarrollo Rural (INDER)
debido a que son cantones que presentan menor tasa de crecimiento poblacional a nivel
nacional, preservan una riqueza natural con grandes extensiones de cobertura forestal y mantos
acuiferos que abundan en la superficie terrestre y en el subsuelo (Instituto de Desarrollo Rural
[INDER], 2014).

En la actualidad se requiere automatizar procesos con plataformas que faciliten la
adquisicion de estos datos en el menor tiempo. Dicho factor es solventado por el principal
componente de innovacién de este proyecto, el cual consiste en el procesamiento de las
imagenes satelitales por medio de servidores en linea, lo que permite disminuir los costos en la
adquisicion de equipo de computacion de alto rendimiento, reducir los tiempos de procesamiento
y maximizar la productividad (Moore y Hansen, 2011).

Por medio de la plataforma Google Earth Engine y lenguajes de programacion, se procura
obtener un proceso metodolégico posible y escalable para ser utilizado por productores y
encargados de los gobiernos locales vinculados con los sectores agroproductivos del pais, asi
como entes gubernamentales para el ordenamiento territorial de cada cantén de Costa Rica.

Por otra parte, el proyecto busca obtener datos enfocados en la consecucion y

planificacion integrada del territorio y promover el interés en temas relacionados a la resiliencia,
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la disminucion de riesgos antropicos o ambientales, los andlisis cuantitativos de cantidad de
hectareas ocupadas por cultivos, &reas de cobertura forestal, &rea urbana, riesgos sociales y la
expansion urbana. Para esto, se propone validar los resultados de tres diferentes algoritmos de
clasificacién supervisada mediante una matriz de confusion.

En el @mbito agricola, el proyecto pretende originar datos recientes de las superficies
ocupadas por los distintos sistemas agroproductivos que se establecen dentro de la zona de
estudio, asi como generar informacion base que puede ser utilizada para analisis posteriores y
mas especificos, por ejemplo, el monitoreo de cambio de uso de las coberturas de suelo
relacionado con variables edéficas y climaticas.

La capa digital de usos y coberturas del suelo obtenida estara disponible de forma gratuita
para ser utilizada tanto por productores en analisis focalizados en fincas como por empresas
privadas que promuevan una mejora en las operaciones internas para disminuir la huella de
carbono y por universidades e instituciones publicas relacionadas con el agro, como el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia (MAG) y el Instituto de Innovacion y Transferencia de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), que faciliten las acciones de gestion.

Posteriormente, al obtener la zonificacién de los sectores agricolas establecidos en los
territorios de estudio, se realizara una delimitacion de las zonas geopotenciales para los
principales sistemas agroproductivos identificados en la caracterizacion de cubiertas vegetales
con base en un analisis multicriterio que asocia variables agronémicas y ecolégicas como tipo
de suelo, factores climaticos y requerimientos del cultivo.

Segun Pastrana (2020) el uso de mapas de zonificacidn agroecoldgica o mapas de aptitud
utilizando sistemas de informacion geografica (SIG) permite ubicar espacialmente los sectores
productivos y establecer el aprovechamiento éptimo, medio o deficitario de las &reas destinadas
al desarrollo de los cultivos. Dicha informacion provee datos importantes para conocer si existen
conflictos en los usos y coberturas de suelo actuales, la subutilizacion de tierras agricolas y la

expansion de las superficies cultivadas en areas protegidas o no aptas para el desarrollo. Por
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tanto, el estudio de caracterizacion del uso y cobertura del suelo en el territorio Turrialba-Jiménez,
se enfocd en brindar informacion complementaria para la gestion de los sectores

agroproductivos, asi como la planificacién y ordenamiento del territorio.
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Antecedentes

La mayoria de los paises evidencian la importancia de generar informacién geografica
basada en observaciones de la tierra con el afan de facilitar la gobernanza de cada territorio y
agilizar procesos de planificacion, coordinacion y gestion basados en las necesidades y
obligaciones internas de cada uno de ellos. Por otra parte, dicha informacion es considerada
fundamental para afrontar los retos ocasionados por el rapido crecimiento urbano en relaciéon con
el desarrollo sostenible y el cambio climético (Habid et al., 2008).

Costa Rica es uno de los pioneros en la implementacion de medidas dirigidas a la
reduccion de las emisiones de efecto invernadero asociadas al sector forestal. Es por esto que a
partir del aflo 2011 hasta 2015 se elabor6 la estrategia nacional REDD+ que plantea un plan
nacional de desarrollo forestal, la estrategia nacional de cambio climatico, la politica de areas
silvestres protegidas y el programa de pago por servicios ambientales. Dicha estrategia
contemplé un mapa de cobertura del suelo 2013-2014 realizado por Carbon Decisions
International (CDI) para realizar el analisis de diversos patrones y factores que provocaran
cambios en la cobertura forestal (Fondo Nacional de Financiamiento Forestal [FONAFIFO],
2018).

A nivel nacional existen varios entes gubernamentales y no gubernamentales encargados
de realizar estudios y generar informacién de las coberturas y usos del suelo actual en Costa
Rica. Sin embargo, dichas instituciones han trabajado de forma independiente y bajo su propio
interés, lo que ha provocado que los resultados obtenidos no sean comparables entre si al utilizar
diferentes técnicas o métodos de procesamiento y que los datos no puedan utilizarse en acciones
de monitoreo debido a la falta de continuidad y actualizacion de estos (Centro Nacional de
Informacion Geoambiental [CENIGA], 2020).

Dada esta situacion, en el 2015 bajo la directriz ministerial DM-417-2015 se propuso la

creacion de un sistema integrado que proporcionara un monitoreo general del territorio nacional.
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Por tal razon, en ese mismo afio comenzaron las labores del Sistema Nacional de Monitoreo de
Cobertura y Uso de la Tierra y Ecosistemas (SIMOCUTE) como herramienta tecnolégica de
disefio y planificacion del territorio basado en los usos del suelo y el estado de los ecosistemas
del pais (Arguello, 2020).

Para ese mismo afio, el Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA) instaurd en el pais un clasificador oficial de usos y coberturas de la tierra
basado en la leyenda Corine Land Cover de Colombia. Dicha leyenda fue seleccionada debido
a que la misma ya estaba “tropicalizada” y adaptada para Costa Rica por la gran similitud que
tienen los dos paises en el sector productivo. La aceptacion y validacién de este clasificador
estuvo a cargo de profesionales de diferentes carreras e instituciones agricolas y ambientales
(Rosales, 2015).

El Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), como ente principal en la basqueda de
cumplir las metas propuestas en la agenda 2030 por el gobierno de Costa Rica, designé al
Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA), en coordinacion con el Centro Nacional de
Informacion Geo-ambiental (CENIGA), para organizar el ordenamiento de los datos generados
por los entes publicos enfocados en temas ambientales. Actualmente uno de los proyectos de
mayor proyeccién e innovacion y el cual es coordinado por el CENIGA es el Monitoreo de Cambio
de Uso de Paisajes Productivos (MOCUPP) (Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
[PNUD], 2015).

MOCUPP surge entre los aflos 2011 y 2015 a través de la iniciativa planteada por el
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). El proyecto es considerado como una
herramienta de gestién tecnoldgica e innovadora que utiliza informacién satelital para identificar
los usos y coberturas de la tierra. Dentro de los objetivos del proyecto se establece la generacion
de datos que faciliten el monitoreo de paisajes productivos y la relacion de estos con posibles

focos de deforestacion o regeneracion de cobertura arbérea (Vargas et al., 2020).
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Actualmente en el pais se esta elaborando un mapa de potencial captura de carbono con
el objetivo de proporcionar datos para la implementacion del proyecto RECSOIL en Costa Rica
y contribuir en la creacion del mapa Global de Potencial de Secuestro de Carbono Organico del
Suelo. Asimismo, generar informacion base y relevante para determinar coberturas y usos del
suelo para el pais, al integrar una serie de mapas nacionales incluidos como variables para

modelizacion del pais (Vega-Araya, 2021).
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Objetivos

Objetivo General

Caracterizar el uso y cobertura del suelo mediante técnicas de teledeteccion a través del
lenguaje de programacion Python en los cantones de Turrialba y Jiménez con el fin de generar
informacién base y actualizada de los principales sistemas agroproductivos para el afio 2021.
Objetivos Especificos

Determinar el tipo de procesamiento de las imagenes del sensor Sentinel-2 mediante la
elaboracion de instrucciones en lenguaje de programacion Python para la eliminacién de nubes
y seleccion de fechas.

Clasificar las diferentes clases de cobertura y usos del suelo de los cantones de Turrialba
y Jiménez mediante técnicas de teledeteccion utilizando imagenes satelitales Sentinel-2 para el
afio 2021.

Evaluar la exactitud de la clasificacidon de las coberturas agricolas y uso del suelo
mediante una matriz de confusion.

Evaluar las condiciones agrondmicas de los principales sistemas agroproductivos en los

cantones de Turrialba y Jiménez utilizando un analisis multicriterio de aptitud agricola actual.
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Marco Tedrico
Uso y Cobertura del Suelo

El planeta Tierra presenta una gran diversidad de ecosistemas, los cuales estan
determinados por multiples variables y aspectos considerados importantes que establecen su
existencia. El comportamiento de un ecosistema esta vinculado estrechamente con las
condiciones y caracteristicas que presenta el sistema suelo. Este recurso es definido como un
componente ecosistémico natural no renovable y de indole finito que proporciona numerosos
servicios ambientales, por ejemplo, la realizacion de ciclos biogeoquimicos, almacenamiento o
fijacién de carbono, preservacion de la biodiversidad y conservacion del patrimonio geolégico y
arqueoldgico. Asi mismo, es considerado de vital importancia para el desarrollo y supervivencia
humana como fuente de materias primas y la produccion de alimentos (Burbano, 2016).

Para conservar el suelo y otros recursos naturales es necesario comprender la dinamica
y desarrollo de un ecosistema, considerar los diferentes parametros biolégicos y las
caracteristicas fisicas y ambientales en torno a esa area. Actualmente, la agroforesteria o
ciencias forestales es una de las tantas disciplinas que abordan este tema y dentro de sus
definiciones utilizan el término “habitat”, empleado como sinénimo para caracterizar tipos de
cobertura vegetal y usos del suelo, como por ejemplo la descripcién de un remanente de bosque
(area natural) o una plantacion forestal (area antropogénica) (Villatoro y Sdenz, 2006).

Los términos “uso del suelo” y “cobertura del suelo” son expresiones utilizadas en diversos
estudios para definir variables o elementos localizados sobre la superficie de la tierra, no
obstante, tienden a confundirse entre ellos. El uso de suelo se refiere a la forma o uso funcional
de un sitio determinado en el cual el ser humano realiza sus actividades basadas en los
propositos sociales y econdémicos establecidos. Por su parte, la cobertura de suelo se define
como el componente biofisico que se presenta en la superficie de la tierra como elementos
naturales y antrépicos (Centro Nacional de Informacion Geoambiental [CENIGA], 2018). Cabe

destacar que existe la posibilidad de tener varios usos de suelo en una Unica cobertura de suelo,
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por ejemplo, un bosque tiene solo una cubierta terrestre y dentro de esa misma cobertura puede
tener varios usos (conservacion, recreacion y educacion) (Weng, 2012).

El ser humano a través de los tiempos se ha mantenido en constante cambio y evolucion
dadas las circunstancias a las que se enfrenta. Esto se ve resefiado a partir del descubrimiento
de la agricultura, cuando la humanidad inicié una vida mas sedentaria y empezo a convivir en un
mismo espacio geogréafico. Posteriormente, la sociedad que comparte un &rea continuamente ve
la necesidad de fomentar una reglamentacion u ordenamiento basada en principio por motivos
de defensa y religion, luego en términos de salud y economia. Lo que indica, el estrecho ligamen
gue hay entre el nacimiento del urbanismo y el ordenamiento territorial (Bermudez, 2019).

El ordenamiento territorial es considerado una estrategia descentralizada que promueve
la autonomia de los entes locales en el ambito econdémico y social al legitimar acciones politico-
administrativas, lograr el bienestar social, dinamizar la productividad econdmica e impulsar
labores ecoldgicas propias de su entorno (Figura 1). En términos generales, un ordenamiento
brinda informacién publica que agiliza la gestion, planificacion, transformacion y ocupacion del

espacio de un territorio (Calderén y Frey, 2016).
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Figura 1

Modelo de ocupacion espacial dentro de un territorio
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Nota. La gestion territorial sostenible en la perspectiva de construccion de sociedades

sustentables, por Arce, 2015. SERVINDI.

Segun Massiris et al., (2012) a mediados de los afios 40 en América Latina se
implementaron tres instrumentos disefiados para ordenar e integrar el desarrollo regional de los
territorios. El primero fue los polos de crecimiento que tenian como objetivo encontrar mayor
homogeneidad estructural en la economia, el segundo se relaciona con las politicas de
regionalizacidbn y se caracterizaba por centralizar estrategias de planificacion e inversion
especificas para cada region. Por ultimo, el desarrollo integrado de cuencas hidrogréficas basado
en experiencias previas realizadas en Tennessee, el cuales realiza una division del territorio
utilizando las cuencas hidrograficas como limite y basado en esa distribuciébn promueve un

desarrollo integral del territorio.
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Por otra parte, Mondragén (2017) menciona que el sistema territorial esta conformado por
tres grandes elementos fisicos como la estructura, el funcionamiento y la imagen que se
transmite al exterior. El primero se concentra en componentes especificos como uso del suelo,
poblacion, actividades humanas, canales de comercio e instituciones; el segundo es el
funcionamiento del territorio que generalmente se encuentra dividido por cuencas hidrograficas
y niveles jerarquicos, donde cada unidad del territorio esta integrada a un nivel superior. La
tercera identifica los elementos de mayor atraccion en torno al paisaje de cada regién y la
referencia hacia al exterior como una unidad territorial.

A nivel nacional, el ordenamiento territorial fue incorporado como concepto en la
legislacién costarricense en el afio 1995 y es considerado como uno de los primeros procesos
para la planificacion de territorios con un criterio ambiental. Posteriormente, en el afio 2010 surgi6
la necesidad de crear una Politica Pablica de Ordenamiento Territorial (2012-2040), la cual es
liderada por el Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos (MIVAH). Dicha estrategia tiene
como objetivo conformar y disponer a largo plazo una politica ya establecida en el ordenamiento
del territorio y brindar informacién que favorezca la oportuna gestion del territorio nacional
(Alarcén, 2019).

Teledeteccion

La teledeteccién tuvo sus inicios en el siglo XIX en Francia donde se tomaron las primeras
fotografias aéreas utilizando un globo sobre el arco del triunfo y el bosque de Boulogne. Dichas
imagenes fueron obtenidas como posible aplicacion para el levantamiento de informacion
catastral y topogréafica. Para el afio 1915, durante la primera guerra mundial, se registraron varias
imagenes que fueron captadas en diferentes misiones de reconocimiento del territorio, 30 afios
después, ya en la segunda guerra mundial y con grandes avances fotogréficos, se emplean
sensores de reconocimiento mas estable y de mayor calidad. El desarrollo tecnolégico y la
importancia de la cartografia en esa época precedi6 al lanzamiento de varios satélites: Sputnik,

Tyros y ERTS o actualmente LANDSAT (Martinez y Martin, 2010).
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La observacion de la superficie terrestre por medio de imagenes satelitales es
actualmente una de las principales técnicas utilizadas en la teledeteccidén. Al obtener imagenes
desde los sensores remotos espaciales 0 aéreos se adquiere mayor vision e informacién del
territorio. Por lo tanto, se asume que hay una interaccion energética entre el sensor y la superficie
de la tierra, en otras palabras, las imagenes estan definidas en base a la reflectancia o un haz
energético que transmiten las coberturas del suelo (Figura 2). La herramienta de teledeteccion
es muy amplia y para desarrollarla se deben incluir elementos como la fuente de energia, la
cubierta terrestre, sistema sensor, sistema recepcion-comercializacion, intérprete y usuario final
(Chuvieco, 2008).

Figura 2

Interaccién energética entre el sensor y la superficie de la tierra

M (i) ,::-’

Nota. Tomado de Teledeteccién ambiental: La observacion de la tierra desde el espacio, por E.

Chuvieco, 2008, Ariel SA, 3 ed.

En Costa Rica se han aplicado diversas metodologias orientadas al desarrollo y

cumplimiento de estas politicas nacionales mediante la interpretacion de datos geogréficos
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obtenidos en visitas a campo y el manejo de parametros topogréficos, meteoroldgicos y
fotogramétricos del territorio. No obstante, dichos procesos metodoldgicos se han visto afectados
debido a que presentan limitaciones técnicas que dificultan la identificacion del espacio y la
superficie observada en campo. Dado lo anterior y la busqueda de nuevas herramientas
tecnoldgicas para alcanzar los objetivos que se plantean y proporcionar mayor conocimiento del
area en estudio se ha promovido el uso de la teledeteccién (Vargas, 2017).
Sensores Remotos

Gomez (2020) menciona que existen dos tipos de sensores remotos. El primero son los
activos como el Radar o Lidar que estan disefiados para generar radiacion artificial utilizando
fuentes internas y el segundo son los pasivos como Landsat o Sentinel que captan la radiacién
electromagnética emitida o reflejada por los diferentes objetos que se encuentran en la superficie
de la tierra. El sensor pasivo Sentinel pertenece a la Agencia Espacial Europea (ESA) y es
dirigido directamente por el programa Copérnico, que obtiene imagenes continuas y operativas
con resolucion media (Figura 3). En érbita se encuentran los satélites Sentinel-2A y Sentinel-2B
gue fueron lanzados el 23 de junio del 2015 y 7 de mayo de 2017 respectivamente; ambos
sensores tienen la misma trayectoria en un plano de una sola 6rbita en fase a 180° y poseen un
instrumento multiespectral (MSI) que percibe desde lo visible hasta el infrarrojo de onda corta

(European Space Agency [ESA], 2015).
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Figura 3

Sensor Sentinel-2

Nota: Sentinel-2 products specification document, por European Space Agency [ESA], 2015.

Sentinel 2 PDGS Core Porcurement.

La misién espacial Sentinel-2 proporciona una cobertura global de las superficies
terrestres muy detallada al obtener resoluciones de 10, 20 y 60 metros y una amplia gama de
imagenes debido a que el sensor recorre los mismos puntos de visualizacion cada 5 dias.
Ademas, es importante resaltar la correlacién que existe entre las resoluciones del sensor y las
13 bandas que posee; para el caso del pixel de 10 metros se utilizan 4 bandas (azul, verde, rojo
e infrarrojo cercano), la resolucién de 20 metros emplea 6 bandas y la de 60 metros 3 bandas
(Baillarin et al., 2012).

Por otra parte, los amplios trabajos realizados por ESA en el desarrollo de mejores
herramientas para la obtencién de informacion satelital dieron como resultado la incorporacién
de datos Nivel 1C almacenados en el sensor; estos valores TOA (Top Of Atmosphere)

corresponden a los datos de reflectancia adquiridos por el sensor después de realizar la
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correccion radiométrica, correccion geométrica y la orto rectificacion de las imagenes (Sola et al.,
2018).

Seguidamente, la agencia alcanzo el procesamiento de datos Nivel 2A que proporciona
imagenes de reflectancia con valores BOA (Bottom Of Atmosphere), es decir, los productos
derivados del Nivel 1C son transformados en un producto de reflectancia corregida de fondo de
la atmosfera. Esto genera mejores indices de calidad, la posibilidad de estandarizar la resolucion
espacial de las bandas de 10, 20 y 60 metros y algunos productos adicionales como mapas de
espesor optico de aerosoles, vapor de agua y clasificacion de escenas (European Space Agency
[ESA], c2021).

Procesamientos de Imagenes Satelitales

Las imagenes satelitales obtenidas por un sensor remoto son analizadas y manipuladas
por medio de softwares y algoritmos integrados en una computadora. Algunas de las operaciones
gue se hacen son: procesamiento de imagenes, mejoramiento de la imagen, clasificacion,
analisis de cambio en el tiempo, fusidbn de datos e integracion a software para el manejo de
informacién geogréfica, andlisis de imagenes hiperespectrales y modelado biofisico (Lillsand et
al., 2015).

Los estudios de caracterizacién de usos y coberturas del suelo, por lo general utilizan el
procesamiento y clasificacion de imagenes como insumos operacionales para el cumplimiento
de los objetivos planteados. El procesamiento incluye un analisis de la calidad de la imagen
principalmente en la orto rectificacion de las geometrias, la calibraciébn atmosférica y
radiométrica. Estos preprocesamientos son requisitos necesarios para asegurar la calidad de los
datos finales (Lu et al., 2011).

Las imégenes crudas sin ningln procesamiento generalmente presentan distorsiones
geométricas muy amplias que no permiten realizar los diferentes procesos de clasificacion y
codificacion. Las fuentes de estas alteraciones son determinadas por las variaciones intrinsecas

del sensor (altitud y velocidad de la plataforma), asi como factores externos al sensor como la
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distorsion panoramica, nivel de la superficie terrestre, la refraccion atmosférica y desplazamiento
del relieve. Dado lo anterior, es necesario realizar la correccion de la geometria para rectificar
las distorsiones implantadas en la imagen cruda (Lillsand et al., 2015).

Los sensores remotos proporcionan imagenes crudas que disponen de una serie de
nameros digitales simples (ND) sin ninguna unidad fisica para cada pixel. Utilizar la calibracion
radiométrica permite convertir los ND a numeros con unidades de reflectancia, disminuyendo los
efectos de dispersion que existen entre la plataforma del sensor y la superficie de la tierra, tales
como los angulos solares, la topografia y particulas que se encuentran en la atmdésfera. Existen
dos niveles para calibrar radiométricamente una imagen, el primero requiere informacion del
sensor para convertir los ND en radiancias y el segundo transforma las radiancias del sensor en
radiancias en la superficie terrestre (Schowengerdt, 2007).

Ademds de la correccion radiométrica, a las imagenes multiespectrales es necesario
aplicarles la correccion atmosférica. Como se ha mencionado anteriormente, existen ciertas
variables entre la superficie de la tierra y la plataforma del sensor que influyen en la obtencion
de datos de mayor calidad. Dichas variables se encuentran en forma de gases en la capa de
ozono como el diéxido de carbono y el oxigeno. Ademas, existen otras variables tales como
neblina, cirros y sombras de nubes (Richter, 2011). El objetivo de realizar la correccién
atmosférica es reducir o eliminar el efecto de estos aerosoles, alcanzar una mejor calidad de las
imagenes y eliminar el componente intrusivo de la atmdsfera (Aguilar et al., 2014).
Clasificacion de Imagenes Satelitales

El segundo insumo utilizado para la caracterizacion de usos y coberturas del suelo por
medio de sensores remotos es la clasificacibn de imagenes satelitales. Esta técnica es
considerada como uno de los métodos mas importantes en el &mbito de la teledeteccion ya que
optimiza la interpretacion de los datos, disminuye los costos de las muestras para el

entrenamiento de los algoritmos o softwares y aumenta el rendimiento del proceso de
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identificacion de las coberturas (Shi et al., 2018). Los procesos de clasificacién estan divididos
en clasificacion supervisada y la no supervisada.

La clasificacion supervisada se basa en la agrupacion de areas que espectralmente son
muy parecidas y que comparten valores similares en reflectancia y rugosidad dentro de una
imagen. Para identificar las diferentes coberturas que se encuentran en la superficie terrestre, es
necesario crear regiones de interés (ROIS) basadas en muestras conocidas en campo, con el
objetivo de entrenar al algoritmo seleccionado y que este a su vez extrapole e identifique las
diferentes areas segun las caracteristicas espectrales de los ROIS. En el método no supervisado,
la clasificacion se realiza agrupando pixeles con similitud espectral relativa y, a diferencia de la
supervisada, esta no utiliza muestras de campo (Willinnton et al., 2013).

Los métodos de clasificacién supervisada son caracterizados como clasificadores
tradicionales de alto rendimiento. Algunos de los procesos mas utilizados son los arboles de
decision (decision trees), vecino mas cercano (nearest neighbor), orientados a objetos (Object-
Oriented), maxima verosimilitud (maximum likelihood), entre otros (Hansen, 2012). La seleccion
del mejor método para clasificar imagenes va enfocado a los objetivos del usuario principalmente,
sin embargo, un factor importante es la fuente de los datos, por ejemplo, si la clasificacién se
basa en firmas espectrales, generalmente se utiliza maxima verosimilitud y si se usaran fuentes
multiples se menciona el uso de algoritmos no paramétricos como el arbol de decisién y la red
neuronal (Lu et al., 2011).

Los arboles de decisién son un sistema o estructura que evalla reglas y condiciones para
comprobar una hipétesis. Este método se caracteriza por realizar una clasificacion ordenada y
rapida, ya que tiene la funcionalidad de organizar diferentes hipétesis, cada una de ellas
considerada parte del tronco del &rbol. Asi mismo, cada hipétesis debe contemplar una regla
como parte de la rama del arbol y una condicidon que formarian una hoja del arbol. Este tipo de

organizacion es llamada arbol de decision jerarquico y su funcién principal es comprender de una
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forma mas completa la relacién que se puede encontrar entre los objetos a diversas escalas, asi
como a diversos niveles de detalle (Jensen, 2015).

La clasificacién por el método del vecino mas cercano es un proceso no paramétrico que
identifica los pixeles desconocidos y les asigna etiquetas basadas en las regiones de
entrenamiento establecidas mas cercanas. Existen tres maneras de asignar las etiquetas; la
primera obtiene el valor del pixel de entrenamiento mas cercano y le designa la misma etiqueta,
la segunda se llama vecino mas cercano Ky su funcién es identificar la etiqueta que contiene
mayor K pixeles de entrenamiento y asigna la etiqueta a los pixeles desconocidos mas cercanos.
Por dltimo, los K vecinos mas cercanos ponderados por la distancia, donde se le asigna la
etiqueta de los pixeles mas cercanos que obtengan mayor ponderacion o con mayor peso
(Schowengerdt, 2007).

Otro de los métodos utilizados para asignar coberturas y usos de suelo es la clasificacion
de imagenes orientada a objetos, la cual se basa en fusionar regiones pequefias o pixeles
individuales que compartan parametros parecidos o iguales para conformar areas homogéneas
llamadas segmentos. Para segmentar una imagen es necesario el uso de una herramienta o
software especializado que utiliza parametros como la escala, coloracién (propiedades
espectrales) y forma (compacidad y suavidad) para la creacion de las areas fusionadas (Perea y
Merofio, 2012). Después de este proceso es necesario etiquetar las diferentes coberturas que el
software separd para diferenciar los segmentos y codificarlos segun la clasificacién propuesta
por el usuario (Aguilar et al., 2020).

Por su parte, el clasificador de maxima verosimilitud utiliza la varianza y la covarianza de
los patrones espectrales de la imagen, las evalla cuantitativamente, las identifica y clasifica
basadas en la informacién proporcionada por el usuario (Lillsand et al. 2015). Ademas, es
considerado como uno de los métodos de mayor exactitud al usar un modelo de probabilidad

Gaussiano que utiliza una distribucion normalizada y representativa; es decir, realiza la
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estimacion y la viabilidad de que cada pixel sea relacionado y agrupado en una clase establecida
(Shiy Xue, 2016).

Segun Ahmad (2012) la herramienta de maxima verosimilitud asume la misma
probabilidad de ocurrencia que existe en cada pixel y al mismo tiempo reduce el costo de algun
probable error en la clasificacion. El autor menciona que existen dos pasos generales para la
aplicacion del método; el primero es determinar la cantidad y clases de coberturas dentro de la
zona de estudio, el segundo es entrenar al algoritmo con las regiones de interés basadas en
informacion de campo. Al ingresar estos datos, el clasificador le asigna una etiqueta a cada pixel
con el mayor valor de probabilidad de la cobertura establecida. Si los valores alcanzan umbrales
muy bajos en comparacion a los introducidos por el usuario, estos pixeles seran etiquetados
como no clasificados.

Google Earth Engine

Existen estudios sobre la percepcion remota y el monitoreo de coberturas de suelo que
han focalizado algunas limitantes que se presentan al realizarlos. Estas falencias no se deben a
la escasez de datos, sino a la falta de capacidad para analizar la informacién que esta disponible.
Por consiguiente, en el afilo 2010 nacié Google Earth Engine (GEE) con el objetivo de reducir
esas limitantes a través de procesos computacionales, al realizar analisis mas complejos que
involucran gran cantidad de datos. Para lograr esa meta, GEE cuenta con una plataforma que
permite procesar datos geoespaciales en la nube y sin emplear maquinas propias del usuario.
Ademas, tiene la vinculacién con varios programas satelitales que permite mayor integracion y
amplia la cantidad de datos para generar resultados en forma agil y rapida (Perilla y Francois,
2020).

La plataforma de GEE, como se muestra en la Figura 4, cuenta con una interfaz de
programacion de aplicaciones o en sus siglas en inglés API, que esti programada para trabajar
con lenguajes de programacion como Javascript y Python. Esto facilita la interaccion de una gran

variedad de herramientas y el funcionamiento de algunas estructuras de datos como por ejemplo
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“Image” que almacena los metadatos sobre las bandas y “Feature” que colecciona las geometrias
segun la nomenclatura de GeoJson. Toda esa informacion esta almacenada en los servidores
en carpetas o colecciones llamadas ImageCollection y FeatureCollection; estos procesos se
desarrollan bajo la gestién de GEE, lo que agiliza el tiempo y la velocidad del procesamiento (Ji,
2020).

Figura 4

Diagrama con elementos que posee la plataforma de Google Earth Engine (GEE)
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Nota. Earth Engine Code Editor, por Google Earth Engine [GEE], s.f.

Por su parte, Gorelick et al. (2017) mencionan sobre las actualizaciones del catalogo de
alrededor de 6000 imagenes diarias que son captadas por los sensores remotos activos
principalmente de Landsat y Sentinel (1 y 2). Ademds, la plataforma proporciona un catalogo
vasto y extenso de miles de imagenes individuales que al utilizar cédigos facilitan la busqueda

de imagenes por medio de filtros que reduzcan la cantidad de escenas y proporcionen los
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resultados requeridos por el usuario. Algunos de los filtros mas usados son por tipo de sensor,
por afo, por porcentaje de nubes, entre otros.

Un elemento importante para el procesamiento en Google Earth Engine es el “Code
editor’, este componente de la plataforma de GEE es un editor de texto en linea donde se
escriben los diferentes codigos de trabajo o scripts con varios de los elementos mencionados
anteriormente. Al escribir estos codigos se puede procesar y visualizar de forma virtual la
informacion en la nube, permitiendo realizar cambios o transformaciones en la escritura del script

para lograr los objetivos planteados (Perilla y Francois, 2020).
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Metodologia

Area de Estudio

Los cantones de Turrialba y Jiménez pertenecen a la provincia de Cartago, estan
ubicados al centro-este del pais y geopoliticamente limitan con las provincias de San José y
Limon (Figura 5). Estos cantones se encuentran agrupados dentro de un mismo territorio debido
a las similitudes que albergan como escenarios naturales, condiciones agroclimaticas, dinamicas
poblacionales, entre otras. El territorio posee grandes areas urbanizadas y cuenta con
aproximadamente 1930 km? de superficie total. El cantdn de Turrialba presenta mayor extension
con 1657 km? mientras que Jiménez 273 km? (INDER, 2014).

En el ambito econémico, el Consejo Territorial de Desarrollo Rural Turrialba-Jiménez
(2015) menciona que la actividad econdmica de mayor predominancia en estas zonas es la
agricola, el principal uso de suelo en el territorio es la cobertura arborea con aproximadamente
un 72,52% seguido por los pastos y otros con un 19,82%, la cafia de azucar en un tercer lugar

con 2,67% y por ultimo el café con 2,58% de ocupacion de la superficie®.

! Tomado de Consejo Territorial de Desarrollo Rural Turrialba-Jiménez (2015):44. Nota: los datos suministrados se
tomaron de forma textual del documento original y no hace referencia al resto de porcentaje que hace falta para
alcanzar el 100% de la superficie.
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Clasificacion de Coberturas y Usos del Suelo

La metodologia general para clasificar las coberturas y usos del suelo de la zona de

estudio se basa en el desarrollo de una linea de procesos que se detallan en la Figura 6.
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Figura 6

Flujograma del proceso metodolégico para la clasificacion de coberturas de suelo
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Recoleccién y Procesamiento de Datos de Campo

Para obtener datos de campo, se realizé una gira de campo siguiendo las rutas que se
establecieron previamente, de forma sistematica y distribuida en los dos cantones para obtener
mayor representatividad de los usos de suelo alrededor de toda el area de estudio.

Trazado de las Rutas. Para la planificacion de las rutas fue necesario obtener los limites
del area de estudio, por tal razén se descargé la capa de cantones de Costa Rica que se
encuentra disponible en la plataforma del Sistema Nacional de Informacion Territorial (SNIT).
Posteriormente, se seleccionaron los cantones de Turrialba y Jiménez, se exportaron en formato
“.shp” y se importaron al Software QGIS.

Ya con los limites identificados, se creé una capa en formato “.shp” con el tipo de

geometria de linea y proyeccion geogréafica en CRTMO05. Seguidamente, con la ayuda de las
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imagenes de Google Earth Pro y la aplicacion Google Road, se definieron las rutas de campo
por caminos y carreteras publicas con acceso vehicular alrededor de toda la zona de estudio.

Obtencion de Datos en Campo. Finalizado el trazado de las rutas con el Software QGIS,
estas se importaron en el Global Positioning System (GPS) en formato “.gpx” y a la aplicacion
Google Mymaps en formato “.kml”, las cuales se emplearon para ubicarse en el campo y seguir
sobre las rutas que se establecieron en el paso anterior. La toma de datos se realiz6 desde el
punto mas largo de cada ruta y sobre esta se procedi6 a detenerse cada kilémetro para la
recoleccién de la informacion y para ello en cada estacion se tomé un punto GPS como dato
central y se tomaron las clases de uso de la tierra a ambos lados de la carretera (Aguilar et al.,
2019).

En cada estacion se registraron tres usos de la tierra a cada lado de la carretera, a una
distancia aproximada de 50, 100 y 150 metros a partir del dato central, se anot6 el azimut dado
por la brdjula para obtener la direcciéon del punto central hacia el uso que se documentd en
campo, ademas, se tomaron fotografias de cada una de las clases de uso de la tierra para
verificar y validar los datos en la computadora. En el Apéndice A se muestra el formulario de
campo utilizado para respaldar toda la informacion que se obtuvo en la gira (Aguilar et al., 2019).

Las clases de uso de la tierra se identificaron y se etiquetaron mediante el sistema de
clasificacién propuesto por SIMOCUTE. Este sistema tiene varios niveles de clasificacion que
van de lo general (primer nivel) a lo especifico (cuarto nivel). Por ello, se determiné utilizar el
segundo nivel para el manejo y conservacion de bosques, zonas humedas, vias de transporte e
infraestructura. Para el caso de agricultura y pastos se utilizé el tercer nivel, exceptuando el
cultivo de café que se identifico hasta el cuarto nivel (CENIGA, 2018).

Digitacion y Revision de los Datos de Campo. Concluido el trabajo de campo, se
procedio a descargar los datos generados en el GPS en formato “.gpx” con los puntos centrales,
se importaron al Software QGIS y se exportaron en una sola capa de puntos en formato “.shp”.

Luego, se digité los datos de los formularios de campo en el programa Excel y se reproyectaron
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los puntos que se tomaron a ambos lados de la carretera. Esta informacion se guard6 en formato
“.csv” y se importo al Software QGIS.

Posteriormente, mediante el uso de imagenes de Google Earth Pro con fecha cercana a
la toma de datos de campo, se realizé la revision de las coordenadas, azimut y clases para
corroborar que coincidieran con lo visto en campo. Los puntos o datos incorrectos se corrigieron
en la hoja de Excel que se llendé previamente y se volvio a reproyectar los puntos en formato
“.csv”. Estos se importaron nuevamente al Software QGIS y se exportaron en formato “.shp”.
Procesamiento de Imagenes Sentinel-2 y Aplicacion de Algoritmos de Clasificacion en la
Plataforma Google Earth Engine (GEE)

El procesamiento de las imagenes se realiz6 en la plataforma de Google Earth Engine,
directamente en la nube y en forma rapida. Como se puede observar en la Figura 7, con la
informacién de campo se entrené al algoritmo y por medio de varios scripts, GEE realiza el

procesamiento hasta obtener la clasificacion final de las imagenes.



Figura 7
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Flujograma para la clasificacion supervisada de imagenes satelitales
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Obtencidén y Preprocesamiento de Imagenes. En la plataforma de Google Earth Engine

(GEE) se utilizaron varios scripts para el procesamiento de imagenes, los cuales se encuentran

programados por diferentes desarrolladores en forma individual y cuentan con documentacion

detallada que especifica el cédigo. Esto permite interpretarlo y adaptarlo para cada uno de los

procesos. Dadas estas ventajas, se realizd una seleccion de imagenes de Sentinel-2 con nivel

2A con valores BOA (Bottom Of Atmosphere) para todo el afio 2021 y un porcentaje maximo de

20% de nubes.

Seguidamente, se realiz6 la conformacién de un mosaico de imagenes basado en el area

de estudio, a partir de la seleccién de imagenes Sentinel-2 con nivel 2A y la herramienta Cloud

Probability que brinda la plataforma de GEE. Esta herramienta enmascaro las nubes, las eliminé

y rellené con informacion de otras imagenes que no presentan nubosidad.
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Clasificacion de Imagenes Sentinel-2. Los datos obtenidos en campo fueron divididos
de forma aleatoria replicando el método utilizado por Avila (2020) donde a partir del 100% de los
puntos colectados en las giras de campo, el 70% de los puntos se utilizaron para entrenar cada
uno de los algoritmos de clasificacion seleccionados de la plataforma de GEE y el otro 30% para
la validacion de la clasificacion. La division de los puntos se realizé para cada una de las clases
recolectadas en campo y cada uno de los puntos seleccionados se utilizaron para crear regiones
de interés o areas de entrenamiento (ROI'S).

A cada punto seleccionado para la clasificacion del area de estudio, se le realizé una
digitalizacion con la forma de la cobertura que se observé dentro de laimagen de Sentinel-2 y se
etiquetd segun la clase colocada en campo. Estos poligonos se guardaron en un archivo shape
como regiones de interés para entrenar los algoritmos clasificadores.

Luego de obtener las regiones de interés, en la plataforma de GEE se procedi6 a adaptar
los codigos tomados de la plataforma Google Developers y con ello proseguir con la clasificacion
del mosaico de imagenes Sentinel-2 sin nubes para toda el area de estudio. Seguidamente, se
realizé una revision visual de los resultados obtenidos con el primer algoritmo, se seleccionaron
las clases que se confundieron entre siy se analizaron espectralmente utilizando Gnicamente las
bandas B2, B3, B4. B8 y B8A. Basado en esos resultados se consideré realizar nuevamente las
areas de entrenamiento.

Por consiguiente, para obtener regiones de interés mayaoritariamente puras y optimizar el
entrenamiento de cada uno de los algoritmos se determind crear nuevos poligonos con
geometrias mas pequefias basandose en dimensiones de 10x10 metros que corresponde al
tamafo de cada pixel de Sentinel-2. Los ROI'S se originaron basados en la informacién espectral
gue se logro foto interpretar sobre el mosaico de imagenes sin nubes.

Finalizado el proceso anterior, se aplicaron tres diferentes métodos de clasificacion
supervisada, el primer clasificador utilizado fue “Random Forest”, que utiliz6 como principal

insumo un sistema de arboles de decision; el segundo clasificador “Minimum distance classifier”
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aplico el proceso de vecino mas cercano y, por ultimo, se empled el clasificador “Classification
and Regression Trees (CART)”, el cual utilizé un sistema de arboles de decision y de regresion.

Validacién de la Imagen Sentinel-2 Clasificada. El restante 30% de los datos
adquiridos en campo fueron utilizados para validar los resultados que se obtuvieron en la
clasificacion supervisada con los tres métodos. Dicha validacion se realizé por el método de
representatividad y estuvo a cargo de una persona externa al proceso de recoleccion de
informacion de campo que no trabajé en el procesamiento y clasificacion de la imagen.

Para evitar los falsos errores en el proceso de validacion, debidos al error del GPS (5 a
15 metros) y a errores en la estimacion de la distancia en la toma de los datos de campo, se
validé un area con un radio de 10 metros, a partir de cada punto de campo. Se tom6é como un
acierto en la clasificaciéon cuando al menos uno de los pixeles del area fue clasificado
correctamente con respecto al dato de campo. Por lo contrario, fue considerado como un error
en la clasificacion cuando ninguno de los pixeles del area fue clasificado correctamente con
respecto al dato de campo.

Se utilizé6 un modelo programado con QGIS para automatizar el proceso de validacion.
Ademas, se utilizé un Script de Python creado por el investigador Daniel Flores Cordero, para
analizar los resultados de la validacion. Este algoritmo genera un archivo con los datos de
exactitud para cada clase y la exactitud total de la clasificacion.

Elaboracion de Mapas de las Principales Clases Identificadas Dentro del Area de Estudio

Finalizado el proceso de clasificacion y validacion del mosaico de imagenes sentinel-2
con el algoritmo seleccionado, se procedid a analizar los resultados obtenidos para cada una de
las clases identificadas en campo.

Antes de iniciar con los analisis de resultados, se transformo el archivo raster del mosaico
de imégenes clasificado en un archivo vectorial en el programa QGIS y la herramienta
“Poligonizar”. De esta forma cada una de las clases identificadas por el algoritmo clasificador

conservo su informacion y fueron separadas del resto de los usos clasificados.
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Adicionalmente, se cred una columna nueva llamada “AREA HA” para calcular las
hectareas de cada una de las clases y con ello determinar las clases con mayor area dentro de
la zona de estudio. Se realizé una seleccién en la tabla de atributos de las clases con mayor area
en el programa QGIS, se procedio a extraer la informacion en un archivo vectorial y se elaboro
un mapa para observar la distribucion del sistema agroproductivo alrededor del area de estudio.
Evaluacion de las Condiciones Agronémicas de los Principales Sistemas Agroproductivos
con Respecto a un Analisis Multicriterio de Aptitud Agricola

Luego de obtener la capa clasificada y validada con los principales usos y coberturas de
suelo para el area de estudio, se realiz6 un analisis multicriterio de aptitud agricola para conocer
el aprovechamiento 6ptimo, medio y deficitario de los sectores agroproductivos correspondientes
a las clases de café y cafia de azlcar, los cuales fueron identificados como los cultivos con mayor
presencia en los cantones de Turrialba y Jiménez.

Obtencion de Mapa de Aptitud Agricola. EI mapa de aptitud se generd bajo una
evaluacion de variables o requerimientos edaficos y climaticos necesarios para el desarrollo de
los sectores agricolas de café y cafia de azlcar, tales como pendiente, altitud, tipo de suelos,
precipitacién, pH y temperatura (Aguilar et al., 2010).

Definidas las variables se procedié a realizar una investigacion previa a través de
revisiones de literatura secundaria y fuentes bibliograficas como revistas cientificas o
agrondmicas para obtener los valores 6ptimos, medios y deficitarios para cada uno de los cultivos
seleccionados. Los datos obtenidos se digitaron en el programa Excel y fueron enviados a
expertos del ICAFE y LAICA ubicados dentro del area de estudio como método de consulta y
validacién de cada uno de los requerimientos (Vargas et al., 2018).

Seguidamente, se efectuaron varias reuniones y se generaron nuevos datos en el
programa Excel con los valores adaptados por los expertos y que mediante el conocimiento
adquirido consideraron que son los mas aptos, medios y deficitarios para el desarrollo de los

cultivos dentro de la zona de estudio. Ademas, se realiz6 una ponderacion porcentual de acuerdo
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a la importancia relativa para cada una de las variables seleccionadas basado en el conocimiento
y la experiencia de los funcionarios (Vargas et al., 2018).

Por otro lado, se inici6 el proceso de elaboracion de las capas en formato raster para cada
una de las variables designadas y con ello obtener la informacién necesaria para la creacion del
mapa de aptitud. Para automatizar procesos e implementar herramientas innovadoras, rapidas y
de facil acceso se decidi6 elaborar las capas de altitud (DEM), pendiente, precipitacion y
temperatura en la plataforma de Google Earth Engine.

Para el caso de la variable de altitud se utilizé la base de datos de los modelos de
elevacion digital de la NASA que viene integrada en la plataforma de GEE y la capa de pendiente
se calculé mediante formulas mateméticas aplicadas al modelo seleccionado. Mientras que las
variables de precipitacion y temperatura se obtuvieron aplicando el método de interpolacion
“Kriging” de los datos generados por las estaciones meteorolégicas para los afios 2020-2021 y
gue se encuentran activas dentro del territorio de estudio como la estacion del CATIE, la
Maravilla-Juan Vifias, Turrialba Centro, Sitio Mata, Pacayas, volcan Turrialba, Jucd Orosi,
Chirripo y en el Monumento Nacional Guayabo.

La informacion relacionada a los parametros de pH se descargé de la base de datos de
soilgrids, la cual es una plataforma digital global de suelos que aplica modelos de prediccion con
multiples condiciones de suelo y covariables ambientales, asi como mapas de diferentes
propiedades de suelo a mediana resolucion (Souza et al., 2020). Por ultimo, la capa digital de
ordenes de suelo para Costa Rica se descargé de la pagina oficial del Centro de Investigacion
Agrondmica (CIA) en el siguiente enlace http://www.cia.ucr.ac.cr/es/mapa-de-suelos-de-costa-
rica.

Luego de obtener los insumos para cada una de las variables, se procedioé a generar los
mapas de aptitud para los cultivos seleccionados utilizando el programa ArcGis. A cada archivo
raster se le aplico la herramienta “Reclassify” ubicada en el médulo “Spatial Analyst Tools” y se

importé la capa a ponderar; seguidamente, se ordenaron los pardmetros de clasificacion
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empleando clases de 1 a 5 y se le proporcioné los valores de ponderacion 6ptimos, medios y
deficitarios recolectados en la revision bibliogréfica y validados por los expertos.

Al finalizar este proceso, se aplicé la herramienta “Weighted Overlay” a las seis capas
raster con los parametros establecidos previamente. Para ello se seleccionaron las capas y a
cada una de ellas se le distribuy6 el porcentaje de peso indicado por los expertos, que sumados
llegaron a un 100%. Posteriormente, se ajustd la escala de evaluacion a cinco criterios (6ptimo,
muy bueno, medio, bajo y deficitario), se ejecuto la herramienta y se generé los mapas de aptitud
agricola.

Por ultimo, se generaron los estadisticos aplicando una interseccion entre la capa del
cultivo y el mapa de aptitud, esta herramienta extrae las areas que coinciden en ubicacion

espacial al superponer una capa sobre otra, conservando los atributos de ambas capas.
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Resultados

Recoleccion y Procesamiento de Datos de Campo

Se realiz6 una gira de campo de cinco dias consecutivos durante la semana del 6 al 10
del mes de septiembre del afio 2021 para recolectar informacion base para la clasificacion y
validacion de los usos y coberturas que se identificaron en la zona de estudio y se cumplié a
cabalidad en un 100% las rutas trazadas previamente. La figura 8 muestra la distribucion de los
167 puntos centrales obtenidos en campo con GPS. Es importante sefialar que los mismos se
obtuvieron a partir de los caminos principales con acceso en vehiculo. Cada linea de puntos con
diferente color representa los datos que fueron tomados por dia en la gira.
Figura 8

Distribucion de los puntos centrales alrededor del area de estudio
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A partir de los puntos centrales y la informacién con los datos de campo que se digité en
Excel, se procedi6 a realizar la reproyeccion de los puntos como se muestra en la Tabla 1. Los
datos de las primeras siete columnas corresponden a la informacion que se obtuvo en el punto
central en campo, donde las primeras dos columnas presentan las coordenadas geograficas de
latitud y longitud, las siguientes columnas proporcionan la altitud donde se tomo el punto central,
seguido del error en metros que puede tener el punto central al utilizar un GPS convencional, la
quinta columna muestra la distancia entre el punto central en relacion a la cobertura que se
observo en campo (columna 7) que fueron codificadas bajo el sistema de clasificacion propuesto
por SIMOCUTE (Apéndice B) y la sexta columna la direccion hacia donde se localiz6 la cobertura
identificada desde el punto central. Por otra parte, las Gltimas columnas del Excel corresponden
a los puntos reproyectados a partir de los datos recolectados en campo mediante la aplicacion
de distintas férmulas, las mismas se detallan a continuacion.

Para obtener los radianes se utilizo la férmula:
= RADIANES (azimuth)

El resultado de esta permitié calcular el &ngulo hacia dénde va orientado el punto a
reproyectar; posteriormente, para calcular la nueva coordenada geografica de la longitud “X” y
gue el desplazamiento sea vertical se utilizé la formula:

= SENO(radianes) * distancia + cordenada “X”

Por dltimo, para calcular la nueva coordenada geografica de la latitud “Y” y el

desplazamiento horizontal se utiliz6 la férmula:

= COS(radianes) * distancia + cordenada “Y”
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Tabla 1

Excel con los datos de campo para la reproyeccion de puntos

X_CRTMOS Y_CRTMOS M!Tr':;" D. :_:]R :_R. Tr':]T S| AmMUT cg:f;ﬁ” | F_RADIANE" | X_REPROYECTAD/_ V-REPR:YE“AO
522773 1104679| 2542 3 0 3110 0,00 522773,000 1104679
522773 1104679| 2542 3 50 85 2170 1,48 522822,810 | 1104683,358
522773 1104679 2542 3 100 85 2170 1,48 522872619 | 1104687,716
522773 1104679 2542 3 150 85 2170 1,48 522922429 | 1104692,073
522773 1104679| 2542 3 50 265 1300 463 522723190 | 1104674642
522773 1104679| 2542 3 100 265 3110 4,63 522673,381 | 1104670,284
522773 1104679| 2542 3 150 265 3110 4,63 522623571 | 1104665,927
523305 1105384| 2564 3 0 2170 0,00 523305,000 1105384
523305 1105384 2564 3 50 70 2170 1,22 523351,985 | 1105401,101
523305 1105384 2564 3 100 70 1300 1,22 523398,969 | 1105418,202
523305 1105384 2564 3 150 70 1300 1,22 523445954 | 1105435,303
523305 1105384 2564 3 50 250 2170 436 523258,015 | 1105366,899
523305 1105384, 2564 3 100 250 2170 436 523211,031 | 1105349,798
523305 1105384 2564 3 150 250 2170 4,36 523164,046 | 1105332,697

Finalizado el proceso de reproyeccion de los puntos de campo, se import6 el archivo en
formato “.csv” al software QGIS y se realiz6 la revisién de los puntos que presentaron un error
en la digitacién de los datos en campo, en el calculo de la distancia o en el angulo de la direccién
con respecto al punto central (Figura 9). Con la informacién procesada y completa, se alcanzé
un total de 1169 puntos reproyectados, de los cuales solo 258 fueron ajustados y 911 fueron
aprobados. Por otra parte, se identificd un total de 21 clases de usos de la tierra segun el sistema

de clasificacion propuesto por SIMOCUTE (Apéndice C).
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Figura 9

Imagenes de alta resolucion utilizadas para la verificacion y correccion de los puntos

reproyectados

Nota. Imagen A: puntos obtenidos en campo. Imagen B: puntos ajustados luego de la revision
en oficina.
Obtencidén del Mosaico de Imagenes

Para el procesamiento de las imagenes Sentinel-2 y la obtencion del mosaico que sirvié
para la clasificacion de usos y coberturas de la tierra en el &rea de estudio, se utilizé la plataforma
de Google Earth Engine y los scripts de los desarrolladores de GEE. La Figura 10 muestra los

pasos aplicados para la composicion del mosaico.



47

Figura 10
Proceso utilizado para la obtencién del mosaico de imagenes Sentinel-2 en la plataforma de

Google Earth Engine

. . Creacion de la L
Seleccion de Enmascaramiento Composicion del Recorte del

. nueva coleccion de ) .
imagenes de nubes mosaico mosaico

Seleccion de Imagenes

En la creacion del mosaico se utiliz6 el acceso a dos colecciones de imagenes Sentinel-
2 que se muestran en la Figura 11, la primera corresponde a 'COPERNICUS/S2_SR' y la
segunda a 'COPERNICUS/S2_CLOUD_PROBABILITY'. Esta ultima presenta imagenes cuyos
valores de pixel representan la probabilidad de que este corresponda a nubes o nieve.
Seguidamente, se procedio a filtrar las colecciones definiendo los parametros de fecha (a partir
del primero de enero del 2021 hasta 25 de octubre del 2021), porcentaje de nubes (20%) y la
region de interés. Cabe mencionar que las fechas definidas y el porcentaje de nubes empleado
fueron los que mejor resultados mostraron luego de aplicar varias pruebas, ya que se consider6
en un principio filtrar por lineas temporales mas cercanas a las fechas que se tomaron los datos

y con porcentajes de nubes inferiores.



Figura 11

Cddigo utilizado para la seleccion de imagenes Sentinel-2

var s2Clouds = ee.ImageCollection(' ERNI 2_CLOUD_PROBABILITY');

var START_DATE = ee.Date('2021-01-01');

var END_DATE = ee.Date( 2021-10-25");

var MAX_CLOUD_PROBABILITY = H

var region =
ee.FeatureCollection(Turr

ialba Jimenez)

Nota. El cddigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma

de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).

Enmascaramiento de Nubes

48

Consecutivamente, se aplicd la funcion maskClouds que generd una mascara binaria para

adquirir imagenes con las nubes eliminadas tomando en cuenta el parametro de nubes del 20%

gue se indicé anteriormente. Este resultado no excluyé en su totalidad pixeles de nubes en los

bordes de las imagenes, debido al proceso anterior, ya que se aplicé una nueva mascara que

permitié localizar y enmascarar dichos bordes utilizando pixeles de mayor tamafio como la BS8A

de 20 metros y la B9 de 60 metros. Por ultimo, se realiz6 un nuevo filtro a las colecciones con

los mismos parametros que se establecieron al inicio (fecha y region) del codigo (Figura 12).
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Figura 12

Cddigo utilizado para el enmascaramiento de imagenes Sentinel-2

function maskClouds(img) {
var clouds = ee.Image(img.get('cloud sk')).select( probability’);
var isNotCloud = clouds.lt(MAX_CLOUD PROBABILITY);
return img.updateMask(isNotCloud);

Function maskEdge
return s2_img.updateMask(
s2_img.select

sar criteria Filter.and(
ee.Filter.bounds(region), ee.Filter.date(START_DATE, END_DATE));

ia).map(maskEdges);

s2Clouds.filter(criteria);

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma
de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).
Creacidén y Recorte del Mosaico de Imagenes sin Nubes

Luego del paso anterior, se generd una variable llamada s2SrWithCloudMask para crear
una nueva coleccion a partir del filtrado de los dos juegos de imagenesy se le aplicé nuevamente
un filtro con un condicional equals para que los valores de izquierda y derecha fueran iguales.
Posteriormente, se procedié a crear un mosaico de imagenes sin nubes con la nueva coleccion,
se maped la funcion (map) maskClouds y se aplicé la funcibn median para seleccionar el pixel
con los datos que se encuentran en el medio, es decir, se ordenan de mayor a menor y se

selecciona el pixel con el valor del medio para homogenizar los datos (Figura 13).
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Figura 13

Cddigo utilizado para la creacién del mosaico de imagenes sin nubes

var s2SriWithCloudMask = ee.Join.saveFir
primary: s2Sr,
secondary: s2Clouds,
condition:
ee.Filter.equals({leftField: 'system:index’, rightField: 'system:index'})

var s2CloudMasked =
ee.ImageCollection(s2SriWithCloudMask).map(maskClouds).median();

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma
de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).

Seguidamente, para visualizar los datos en el mapa de la plataforma, se defini6 la variable
rgbVis utilizando un diccionario con los parametros de visualizacion y se determindé los valores
minimos y maximos de reflectancia para cada pixel, asi como la combinacion de bandas para
color verdadero ['B4', 'B3', 'B2']. Posteriormente, se le aplico un clip al mosaico s2CloudMasked
para realizar el recorte con el area de estudio que corresponde a los cantones de Turrialba y

Jiménez (Figura 14).
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Figura 14
Cadigo utilizado para realizar el recorte del mosaico de imégenes sin nubes y visualizarlo en la

plataforma de GEE

var rgbvis = {min: @, max: ,,:,, bands: ['B4', 'B3', 'B2']};

lap.addLayer( i
s2CloudMasked, rgbvis, 'S2 SR masked at + MAX_CLOUD_PROBABILITY + '%',
true);
lap.addLayer(Turrialba Jimenez)

1
a*.asj‘abfrkgzcloud”asked.cLi:('u*’ia-:a_fimfﬂa:),rgbvis , Imagen a 3sifi )

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma
de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).

Por ultimo, para descargar el mosaico de imagenes se cred una variable llamada
imagen_visual para unir los pardmetros de visualizacién y el recorte del mosaico con el objetivo
de mantener las caracteristicas en el mosaico descargado (Figura 15). Al finalizar este proceso,
como se observa en la Figura 16, se obtuvo el mosaico de imagenes sin nubes para los

cantones de Turrialba y Jiménez.
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Figura 15

Cddigo utilizado para exportar el mosaico de imagenes sin nubes

///Se crean dos variables nuevas con el objetivo de unir los pardmetros mosaico e a sola variable
////para que al momento de realizar la a, el mosaico descarga ierda las
flas caracteristicas de visualizacion (min-max y bandas) utilizadas e a

var imagen_cortada =s2CloudMasked.clip(Turrialba_limenez)
var imagen_visual = imagen_cortada.visualize(rgbvis);
print(imagen_cortada)

Export.image.toDrive({

image: imagen_visual,

description: 'Imagen a clasificar’,

scale: 10,
region: Turrialb
fileFormat: 'Ge

1)
5l

]

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma
de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).
Figura 16

Mosaico de imagenes sin nubes como insumo para la caracterizacion del uso y cobertura del

suelo en los cantones de Turrialba y Jiménez

Mosaico de imagenes sin nubes de los cantones de Turrialba y Jiménez a partir del lenguaje
de programacién Python en la plataforma de Google Earth Engine.
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Clasificacion de Imagenes Sentinel-2

Para la clasificacion de usos y coberturas de la tierra dentro del area de estudio se
utilizaron como elementos principales: 1) el mosaico de imagenes sin nubes que se cred en la
plataforma GEE y 2) los puntos obtenidos en la gira de campo con las diferentes clases de
coberturas. A partir de estos insumos, se realizaron algunos procesos intermedios como la
distribucion de los puntos de campo, se crearon las areas de entrenamiento y se entrend los

algoritmos clasificadores en la plataforma de trabajo mencionada.

Distribucion de los Puntos de Campo

Los puntos de campo se dividieron en dos grupos para la clasificacion y la validacién de
las coberturas presentes dentro del area de estudio. La distribucion se realiz6 para cada una de
las 21 clases obtenidas en campo, utilizando un 70% para el entrenamiento de los algoritmos
clasificadores y un 30% para la validacion de los resultados de la clasificacion de coberturas y
usos de la tierra.

La separacién de los datos de campo se realiz6 con el software de QGIS utilizando la
herramienta de investigacion “Seleccion aleatoria dentro de subconjuntos”, como se observa en
la Figura 17, esta herramienta tomd la capa de puntos como capa de entrada, seleccioné los
datos aleatoriamente y los incorporé en subconjuntos basandose en los diferentes parametros
gue se establecieron previamente, como el ID de campo que corresponde a la categorizacion de
las clases de coberturas obtenidas en campo, el método de distribucion en porcentaje de objetos
seleccionados y la cantidad porcentual con un 70% de los datos de campo.

Luego de ejecutar la herramienta, esta seleccioné los datos sin guardarlos, dado esto se
procedié a exportarlos y se cred una capa nueva con los puntos de campo para entrenar los

algoritmos clasificadores. Seguidamente, se abri6 la tabla de atributos y se le dio click en invertir

seleccién “ /" para cambiar la seleccién al 30% de los datos restantes, por Gltimo, se exportaron

los datos en una capa nueva con los puntos de campo para validar los resultados.
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Figura 17

Pardmetros seleccionados para la distribucion de los puntos de campo utilizando la

herramienta "Seleccion aleatoria dentro de subconjuntos”

(! Seleccién aleatoria dentro de subconjutos

Pardmetros Registro
Capa de entrada
pts_reproyectados_beca [EPSG:5367]
Campo ID
123 COBERTURA
Método
Porcentaje de objetos seleccionados

NUmero/porcentaje de objetos seleccionados

4

Creacion de Areas de Entrenamiento a partir de los Puntos de Campo

Los puntos de campo seleccionados para la clasificacion del area de estudio fueron
utilizados para digitalizar poligonos con la forma de las coberturas y usos del suelo observados
dentro de la imagen Sentinel-2. Los poligonos dibujados se emplearon como regiones de interés
(ROI'S) para entrenar los algoritmos clasificadores, ejecutar la clasificacion del mosaico de
imagenes y generar una capa raster con las diferentes coberturas.

La creacion del primer archivo shape con las areas de entrenamiento se realiz6 en el

an
software QGIS utilizando la herramienta “AfAadir poligono ”, como se observa en la Figura

18, el dibujo se realizé sobre el punto de campo y utilizando el mosaico de imagenes Sentinel-2
con la combinacién de bandas en infrarrojo y color verdadero para digitalizar el area sobre la

mayoria de pixeles puros que correspondan a la cobertura vista en campo.
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Figura 18

Creacion de un poligono de bosque secundario basado en el punto obtenido en la gira de

campo

Para facilitar el trabajo de etiquetar y darle la clase correspondiente a cada uno de los
poligonos creados en el software QGIS, se realizé una leyenda para las 21 clases de coberturas
gue se obtuvieron en la gira de campo y se les proporciond un color basado en la “Leyenda CLC-
CR para la generacion de mapas de uso y cobertura de la tierra de Costa Rica”. En la Figura 19
la imagen izquierda muestra los diferentes colores utilizados para cada una de las clases y la

imagen de la derecha muestra los poligonos creados con su respectiva clase y cédigo.
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Figura 19
Leyenda utilizada para etiquetar los diferentes poligonos creados para las clases de coberturas
obtenidas en campo

v . Bosque maduro

v . Bosque secundario
W I:I Plantacion forestal

W I:' Caria

v I:' Barbecho

v . Tuberculos

v I:I Otros cultivos

v I:' Pejivaye

W |:| Musaceas

W . Café con sombra

W . Café sin sombra

v I:' Areas agricolas heterogeneas
v I:' Pastos con arboles
W I:I Pastos limpios

v . Aguas continentales
v I:' Zona urbana continua
v I:' Zona urbana discontinua
v . Vias de transporte

v I:' Zonas recreativas

v |:| Playas y arenales

v I:I Otros terrenos

Luego, el archivo se importé en formato shape a la plataforma de GEE, se respaldé en la
nube y se agrego a las variables que se utilizaron dentro del script. Seguidamente se entrenoé al
algoritmo “Random Forest” y se ejecuté la clasificacion basada en las geometrias digitalizadas.
Como se puede observar en la Figura 20, se analizé el resultado de esta prueba en varios
sectores del area de estudio, se compararon con el mosaico de imagenes y se determiné que

algunas de las clases se confundieron entre si.
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Figura 20
Imagenes utilizadas para analizar el resultado de la prueba de clasificacion. Imagen A: mosaico

de imégenes Sentinel-2 afio 2021. B: prueba de clasificacion con el algoritmo Random forest

Por tal razén, se definié una lista con las principales clases que presentaron confusion
entre si y se unieron en dos grupos; en el primer grupo se englobaron clases pertenecientes a la
agricultura y que por su rotacion y cambios de uso pueden confundirse, como tubérculos,
barbecho, otros cultivos y areas agricolas heterogéneas; el segundo grupo incluye clases de
infraestructura como zona urbana continua, zona urbana discontinua y vias de transporte.

A partir de esas listas, como se observa en la Figura 21 y Figura 22 se tomaron puntos
aleatorios para cada una de las clases y se realizd un analisis del comportamiento espectral en
la plataforma de GEE para cada una de las bandas representadas en el mosaico de imagenes

Sentinel-2.
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Figura 21
Niveles de reflectancia promedio para cada una de las clases de agricultura que se

confundieron en la prueba de clasificacion
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Figura 22
Niveles de reflectancia promedio para cada una de las clases de infraestructura que se

confundieron en la prueba de clasificacion
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Los graficos anteriores muestran el nivel de reflectancia en unidades de micrémetros (um)
para las 11 bandas presentes en el mosaico de imagenes Sentinel-2 (B1, B2, B3, B4, B5, B6,
B7, B8, B8A, B9 y B11 en orden respectivo) y a partir de estas se realiz6 el analisis comparativo
gue demostro similitudes entre las clases de cada grupo.

Para el caso del primer grupo con las clases de agricultura se observo un comportamiento
espectral muy similar entre si, principalmente en las bandas 2, 3 y 4 que presentaron niveles

minimos y maximos de 525-636 pum, 680-861 umy 740-937 um respectivamente para las cuatro
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coberturas analizadas; para el caso de la banda 8 se obtuvieron valores entre 1681 y 2150 um 'y
la banda B8A entre 1724 y 2125 um. Dado esto, se determiné unificar estos usos de la tierra 'y
renombrarlas en una uUnica clase llamada “Otros cultivos”, ya que estas pertenecen al sector
agropecuario y representan una diversidad de productos agricolas.

El segundo grupo con las clases de zona urbana continua, zona urbana discontinua y vias
de transporte presentaron niveles espectrales muy parecidos. En el caso de la banda 2 se
observo que los datos oscilaron entre 882 y 1188 um, para las bandas 3, 4 y 8 se registraron
cifras entre 1031 y 1188 um, 1096 y 1382 um y 1462 y 2178 um respectivamente. Por su parte,
la banda B8A presentd niveles entre 1821 y 2281 como valores minimos y maximos para las tres
coberturas mencionadas al principio del parrafo. Lo que permitio unificar estas tres clases en una
sola llamada “Infraestructura”.

Luego de terminar esta revision visual de la prueba con el mosaico clasificado y el analisis
espectral para reducir el riesgo de confusion entre clases, se determing crear nuevamente las
areas de entrenamiento en la plataforma de GEE basadas en el tamafio de pixel para obtener
una mayor pureza de cada una de las clases y el algoritmo clasificador pueda obtener mayor
precision al momento de clasificar el mosaico de imagenes Sentinel-2 (Figura 23).

Figura 23

Creacion de las nuevas areas de entrenamiento basadas en la forma y tamafio del pixel

utilizando la plataforma de GEE
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Clasificacion del Mosaico de Imagenes Utilizando Tres Algoritmos Clasificadores
Finalizadas las &reas de entrenamiento, se procedio aplicarle al mosaico de imagenes los

diferentes algoritmos clasificadores. Previamente se tuvo que crear dos nuevas variables en el

codigo para definir los pardmetros requeridos en el entrenamiento de los algoritmos (Figura 24).

La variable “label” indica la columna “clase” con los codigos de las coberturas a partir de los

puntos de campo, la variable “training” engloba los parametros restantes para la clasificacion

como el mosaico de imagenes, las bandas a utilizar, el archivo con las areas de entre namiento,

la variable “label”’ y la escala de trabajo.

Figura 24

Cadigo utilizado para definir los parametros requeridos en el entrenamiento de los algoritmos

clasificadores en la plataforma de GEE

var training = s2CloudMasked.clip(Turrialba_Jlimenez).select(bandas2).sampleRegions({
collection: AOI_CLAS_GEE,
properties: [label, '],
o -

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma
de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).

El primer codigo de la Figura 25 muestra las variables utilizadas para entrenar el algoritmo
“‘Random Forest”. Una de ellas corresponde a la cantidad de arboles de decisiéon (500), que se
refiere a la cantidad estadistica de predicciones que se generaron a partir de las areas de
entrenamiento en conjunto con las variables “training”, “label” y las bandas seleccionadas. Luego

en el segundo cbdigo se presenta los insumos que se requirieron para la clasificacion del mosaico

de imagenes.
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Figura 25

Cadigo utilizado para entrenar el algoritmo RandomForest y clasificar el mosaico de imagenes

rest( ).train(training, label, bandas2);

var RF_entrenade = s2CloudMasked.select(bandas2).classify(RF_entrenar)

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma
de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).

Seguidamente, para mostrar los resultados de la clasificacion en el mapa se coloco el
coédigo de “Map.addLayer’ con los parametros de visualizacion establecidos anteriormente
(Figura 15). Por otra parte, para identificar y ubicar visualmente las diferentes coberturas
clasificadas, se empled una paleta de colores basada en los caracteres hexadecimales que

propuso el SIMOCUTE para cada una de las clases obtenidas en campo (Figura 26).
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Figura 26
Paleta de colores utilizada para representar las diferentes coberturas clasificadas segun la

tabla de colores del SIMOCUTE

H # #

H 3 H 8N

el
-

print(RF_entrenado)

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma
de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).

Finalmente se procedié a correr el conjunto de scripts mencionados anteriormente para
clasificar el area de estudio con el algoritmo “Random Forest”. La Figura 27 muestra el mosaico

de imagenes Sentinel-2 clasificado.



Figura 27

Mosaico de imégenes Sentinel-2 clasificado con el algoritmo Random Forest
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de Turrialba y Jiménez para el aiio 2021
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El cédigo de la Figura 28 presenta las variables utilizadas para obtener la clasificacion del

mosaico de imagenes Sentinel-2 dentro del area de estudio donde la primera variable aplica los

pardmetros descritos en la Figura 24 como insumo principal para entrenar el algoritmo, mientras

gue el segundo toma el algoritmo entrenado y el mosaico de imagenes sin nubes para realizar la

clasificacion.
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Figura 28
Cddigo utilizado para entrenar el algoritmo Minimum Distance y clasificar el mosaico de

imagenes Sentinel-2

var RF_entrenar_2 = ee.Classifier.minimumDistance().train(training, label, bandas2);

var RF_entrenado_2 = s2CloudMasked.select(bandas2).classify(RF_entrenar_2)

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma
de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).

Finalizado este proceso, se ejecutd el script para obtener el mosaico de imagenes
clasificado con el algoritmo Minimum Distance (Figura 29). Cabe mencionar que para representar
las clases en el mosaico clasificado se utilizé la misma paleta de colores mostrada en la Figura

26 propuesta por SIMOCUTE.



Figura 29
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Mosaico de imégenes Sentinel-2 clasificado con el algoritmo Minimum Distance

de Turrialba y Jiménez para el afio 2021
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Por dltimo, se clasific6é el mosaico de imagenes Sentinel-2 utilizando el algoritmo

Classification and Regression Tree (CART) (Figura 31). Al igual que en los anteriores

clasificadores, se emplearon las variables “training”, “label” y “bandas2” como insumos base para

entrenar el algoritmo. A partir de ese entrenamiento, se procedi6 a clasificar las diferentes clases

dentro del area de estudio (Figura 30).
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Figura 30

Cadigo utilizado para entrenar el algoritmo Classification and Regression Tress Yy clasificar el

mosaico de imagenes Sentinel-2

- orif lasificador Classification and Regression

ier.smileCart().train(training, label, banaBSZ);

var RF_entrenado_3 = s2CloudMasked.select(bandas2).classify(RF_entrenar_3)

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma
de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).
Figura 31

Mosaico de imagenes Sentinel-2 clasificado con el algoritmo Classification and Regression

Tree (CART)
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Validacioén de los Mosaicos de Imagenes Clasificados

Con el fin de asegurar cual fue el mejor algoritmo en clasificar las diferentes clases que
se identificaron en campo, se procedi6 a realizar una validacién por representatividad para cada
uno de los mosaicos de imagenes clasificados por los algoritmos “Minimum Distance”, “Ramdom
Forest” y “Classification and Regression Tree (CART)”.

Luego del proceso de validacion, resultoé que el algoritmo clasificador que presentd mayor
porcentaje de exactitud global fue “Ramdom Forest” con un 82,95%, el segundo lo obtuvo
“Classification and Regression Tree (CART)” con un 81,50% vy, por ultimo “Minimum Distance”
con 57,51% (Apéndice D y Apéndice E).

La Tabla 2 muestra la matriz de confusién y los datos obtenidos en la validacion del
mosaico clasificado con “Ramdom Forest”, el cual presenta la cantidad de puntos totales de
campo utilizados para la validacion, el total de puntos de campo que coincidieron correctamente

con la clase clasificada, los puntos errébneos que se confundieron con otras clases y el porcentaje

de exactitud individual para cada una de las clases clasificadas.
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Tabla 2

Datos obtenidos en la validacion del mosaico de imagenes clasificado con el algoritmo Random

Forest
Clasificado Clasificado Exactitud
Caddigo Clase Pts_totales
correcto incorrecto (%)
1100 |Bosque maduro 2 1 1 50,00
1300 |[Bosque secundario 85 77 8 90,59
1600 |Plantacion forestal 5 2 3 40,00
2110 |Cafa 47 42 5 89,36
2180 |Otros cultivos 15 10 5 66,67
2230 |Musaceas 2 1 1 50,00
2251 |Café con sombra 11 9 2 81,82
2252 | Café sin sombra 18 10 8 55,56
3110 |Pasto con arboles 11 7 4 63,64
3120 |pastos limpios 81 77 4 95,06
4210 |Aguas continentales 4 4 0 100,00
5000 |Infraestructura 56 46 10 82,14
6100 |Playasy arenales 1 1 0 100,00
6400 | Otros terrenos 8 0 8 0,00
totales 346 287 59
Porcentaje total 82,95

El andlisis de la Tabla 1 mostr6é que individualmente las clases que presentaron mejor
porcentaje de exactitud fueron aguas continentales, playas y arenales con un 100%, seguido de

pastos limpios con un 95,05%, bosque secundario con 90,59%, cafia con un 89,36%,
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infraestructura con un 82,14% y café con sombra con un 81,82%. Por otra parte, las clases que
mostraron resultados con menor exactitud fueron otros terrenos con 0%, seguido de plantacion
forestal con 40%, bosque maduro y musaceas con un 50%.

Cabe mencionar, que los mosaicos clasificados con los diferentes algoritmos no se les
realiz6 la eliminacién del efecto sal pimienta con el objetivo de validar los resultados originales
previos. Luego de seleccionar el mosaico que mostr6 mayor exactitud, se procedié a realizar
varias pruebas con dos diferentes Kernel y la aplicacion de diferentes parametros de entrada con
el objetivo de analizar los resultados. Posteriormente, se seleccionaron los dos mejores con los
parametros que visualmente alcanzaron la eliminacion del efecto de sal pimienta en el mosaico
clasificado, sin eliminar areas correspondientes a la clase correcta (Apéndice F).

La Figura 32 muestra los cédigos y los parametros utilizados para eliminar el efecto sal
pimienta en el mosaico clasificado con el algoritmo Random Forest. La primera imagen sefiala el
uso del kernel focal_mode, la cual aplicé un filtro para cada una de las bandas de la imagen con
un radio de 10 metros y una geometria cuadrada que corresponde al tamafio y forma del pixel
de la imagen Sentinel-2. En la segunda imagen se observa el kernel reduceNeighborhood que
realizé un analisis espectral de los pixeles vecinos alrededor de cada pixel analizado y con ello
determind eliminar las etiquetas que no pertenecen a la misma clase y las etiquetd segun los
pixeles vecinos que corresponda.

Figura 32

Caddigos utilizados con los dos kernel seleccionados para la eliminacién del efecto sal pimienta

var texture2 = RF_entrenado.focal_mode({
radius: 10,
kernelType: 'square’,
units: ters’,
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sute mode

var texture = RF_entrenado.reduceNeighborhood({
reducer: ee.Reducer.mode(),
kernel: ee.Kernel.square(t),
1)
2

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma
de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).

Finalizado el proceso anterior, los mosaicos resultantes fueron enviados nuevamente a
validacion con una persona externa al proceso experta en Sistemas de Informacién Geografica
y se utilizé el mismo procedimiento aplicado en la primera validacion. El mosaico con el kernel
aplicado focal_mode dio como resultado un 79,52% de exactitud global (Apéndice G), mientras
gue el segundo kernel present6 un 73,11% (Apéndice H). Se compararon estos resultados con
el primer mosaico clasificado con Random Forest y se determind que este fue el que presentd
mayor exactitud global.

Los resultados anteriores segin el SINAC (2015) citado en Avila (2020) se encuentran
dentro de los parametros reportados en otros estudios realizados con sensores remotos, ya que
al clasificar imadgenes con mas de seis clases de usos de la tierra ha quedado evidenciado que
la exactitud global oscila entre un 70 y un 77%, debido a que la cantidad de clases clasificadas
son inversamente proporcional a la exactitud de los resultados.

Dado esto, el mosaico original que obtuvo un 82,95% de exactitud global fue seleccionado
para los analisis multicriterio de aptitud agricola, asi como para la elaboraciéon de los mapas
correspondientes para las clases que presentaron mayor ocupacion dentro del area de estudio.
Elaboracion de Mapas de las Principales Clases Identificadas Dentro del Area de Estudio

Basado en los resultados obtenidos en la clasificacion del mosaico de imagenes alrededor
del &rea de estudio, se determin6 que los principales usos del suelo con mayor ocupacion fueron

cobertura forestal (bosque secundario, bosque maduro y plantacién forestal) con un total de 136
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162,78 hectareas, seguido de las clases de pastos (arbolados y limpios) con 25 497,24
hectéareas, el cultivo de cafia con un total de 11 081,02 hectareas y por ultimo el cultivo de café
(con y sin sombra) con 5512,17 hectareas.

Segun el INDER (2014) los cantones de Turrialba y Jiménez destacan por albergar
grandes superficies ocupadas por sistemas forestales y esto se refleja en la Figura 33, donde se
muestra que la distribucion de esta cobertura se localiza alrededor de los cantones estudiados y
concentrada mayoritariamente al noreste y sureste de la zona de estudio donde se encuentran
las principales areas silvestres protegidas como la Reserva Forestal Rio Macho, el Parque
Nacional Barbilla y el Parque Nacional Macizo Cerro de la Muerte.

Por su parte, el MOCUPP sefiala en su ultima actualizacién para el afio 2019 que
Turrialba se ubica como el cantdon con mayor cantidad de hectareas del paisaje de cobertura
arborea para la regién central con un total de 78 177,53 ha; el caso de Jiménez presenta un total
de 12 172,74 hay se posiciona en el noveno lugar de los 45 cantones que conforman esta region.
Cabe destacar que dicho estudio no abarcé 100% de los cantones debido a que monitorearon la
cobertura arbérea con un buffer de 2 kildbmetros alrededor de los paisajes seleccionados, lo que
provoca que algunas zonas dentro del area de estudio no las hayan cuantificado (Acufia et al.,
2022).

Asi mismo, en el afio 2019 bajo el proyecto "2013LN-000002-00100 Contratacién para la
toma de imagenes y la produccién de orto imagenes y cartografia digital de todo el territorio
nacional", el Instituto Geogréfico Nacional (IGN) public6 un archivo vectorial sobre la cobertura
de arboles identificados para todo el pais. Al realizar el andlisis de los datos vectoriales brindados
por el IGN para los cantones de Turrialba y Jiménez, se determiné un total de 135 511 hectareas

correspondientes a cobertura forestal (Instituto Geografico Nacional [IGN], 2019).



Figura 33

Distribucion de las clases de cobertura forestal identificadas para los cantones de Turrialba y

Jiménez
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En la Figura 34 se visualiza la distribucion de las clases de pastos limpios y arbolados

identificados alrededor del area de estudio; en la cual se observa que la mayoria de pastos se

encuentran localizados en la zona central y noroeste del cantén de Turrialba y en menor cuantia

en el canton de Jiménez. Caso similar se dio para el afio 2013-2014, cuando se realizo el

Inventario Nacional Forestal con el objetivo de crear diferentes insumos cartograficos dentro de

los que destaca los pastos alrededor del pais. El ente encargado de este proyecto fue el Sistema

Nacional de Areas de Conservacion (SINAC), que report6 un total de 23 864,6 hectareas para
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los cantones de Turrialba y Jiménez (Sistema Nacional de Areas de Conservacion [SINAC] —
Programa REDD-CCAD-GIZ, 2015).

Por otro lado, el MOCUPP para la actualizacion de la capa vectorial de pastos productivos
para el afio 2019 presento los resultados por regiones y subdivididos por cantén alrededor del
limite pais, donde ubic6 a Turrialba como el cantdn con mayor hectareaje de la region central
con un total de 18 369, 03 ha, mientras que el cantdn de Jiménez mostré un total de 2075, 68 ha
que lo posiciona en el lugar numero 18 de la region (Hernandez et al., 2022).

Figura 34

Distribucion de las clases de pastos identificados para los cantones de Turrialba y Jiménez
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Pastos limpios

En cuanto al cultivo de cafia de azucar, la Figura 35 muestra que la superficie con mayor

ocupacion de este cultivo se encuentra en el canton de Jiménez principalmente en el distrito de
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Juan vifas, que segun Calderon y Chaves (2020) es una de las zonas cafieras con mayor
importancia en el pais debido a la cantidad de area sembrada, la produccion de azucar y la gran
capacidad que posee de procesamiento de materia prima.

Por su parte, la clasificacién identificé que la produccién de cafia en el canton de Turrialba
se centraliza en los distritos de Turrialba, Santa Rosa y la Isabel y en menor medida en los
distritos de la Suiza, Pavones, Tayutic y Tres Equis. Esto concuerda con lo publicado por el
INDER (2014) que indica que la produccion cafiera se distribuye solamente en estos distritos y
es una de las principales actividades agroproductivas del cantén de Turrialba.

De acuerdo al censo agropecuario realizado por Instituto Nacional de Estadistica y
Censos [INEC] (2015) en Costa Rica existe un total de 65 062,0 hectareas sembradas de cafia
de azucar, de las cuales la region central constituida por Turrialba y Juan Vifas representa el
8,3% del 4rea sembrada del pais. Asi mismo, Calderén y Chaves (2020) mencionan que para
los afios 2019-2020 las hectareas nacionales disminuyeron a 62 994 hectareas, de las cuales la
region cafiera de Turrialba siembra el 7,94% del total nacional. Cabe mencionar que los autores
hacen referencia que dicha informacion presenta cierta incertidumbre, ya que el ingenio de Atirro
ubicado en esta regién cerr6 operaciones y mucha de la materia prima se trasladoé a otra region

para su procesamiento.



Figura 35

Distribucion de la clase de cafia identificada para los cantones de Turrialba y Jiménez
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Por ultimo, en la Figura 36 se puede observar la distribucién espacial que identificd el

algoritmo clasificador para las clases de café con sombra y café sin sombra dentro del area de

estudio, el cual demuestra que las areas que presentan menor superficie de siembra se ubican

en la zona central, sur y norte del cantén de Turrialba.

Ademas, presenta el area con mayor superficie sembrada situada en la zona noroeste del

area de estudio, especificamente en el pueblo de Aquiares, el cual pertenece al distrito de Santa

Rosa del cantdén de Turrialba. Segin Moreira y Castro (2016) y Roupsard et al., (2021) la

hacienda Aquiares estd ubicada como la finca cafetalera mas grande de Costa Rica con
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alrededor de 673 hectareas sembradas y aproximadamente una produccion de 2 200 200 libras
de café al afio.

La region de Turrialba a través de la historia ha sido considerada como una de las
principales zonas cafetaleras en el pais, sin embargo, en las Ultimas décadas ha presentado una
disminucion considerable en la cantidad de hectareas sembradas. Segun el Instituto del Café de
Costa Rica (ICAFE) (2019) esto se ve documentado desde el 2001 cuando el CATIE realiz6 un
censo cafetalero donde se reportaron 11 919 ha y al comparar los datos obtenidos con el censo
del INEC en el 2003, se report6é una disminucién de 404,4 ha.

Posteriormente, el SINAC (2015) al realizar el Inventario Nacional Forestal 2013-2014
pudo identificar areas de café para todo el territorio nacional y determiné que la regién cafetalera
de Turrialba present6 un total de 10 501,90 hectareas, lo que reporta una disminucién de 1212,7
ha con respecto al afio 2003. Finalmente, el Instituto del café [ICAFE] (2019) publico la
actualizacion de la informacion del cultivo de café para los afios 2017-2018 y alcanzé un total de

4.917 hectareas sembradas para la regiéon, dato que se acerca al obtenido en el presente estudio.



Figura 36

Distribucion de la clase de café identificado para los cantones de Turrialba y Jiménez
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Obtencién de Mapa de Aptitud Agricola

Los analisis multicriterio segin Espejel-Garcia et al., (2015) son planteamientos muy

importantes que permiten estimar posibles probleméticas en el desarrollo de los cultivos debido

a diversos usos potenciales relacionados con criterios edéficos y climaticos. Por otra parte, el

vincular y procesar estos datos con sistemas de informacion geografica posibilita obtener

modelos de informacién con mayor especificidad de una manera rapida y de bajo costo para la

planificacion de actividades agricolas.

Por tal razén, se decidi6 aplicar un andlisis multicriterio a las clases con mayor ocupacion

en hectareas dentro de la zona de estudio entre los que destacan los cultivos de café y cafia de
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azucar. Este ultimo es considerado como uno de los principales sistemas productivos de la regién
y requiere un conjunto de valores especificos para cada una de las variables edafo-climéticas
comparadas con el resto de zonas cafieras del pais (Calderén y Chaves, 2020).

Segun Vignola et al. (2018a) los valores nacionales para el desarrollo éptimo, medio y
deficitario del cultivo de cafia se muestran en la Tabla 3; los cuales fueron validados por expertos
de la Liga Agricola Industrial de la Cafia de azucar (LAICA) para cada una de las regiones
cafieras y consensuado a nivel pais.

Tabla 3

Variables nacionales del cultivo de cafa de azucar

Variables Optimo Medio Deficitario

Alfisol,
Alfisol/Entisol,

Alfisol/Inceptisol,

Andisol/Ultisol,
Entisol,
Mollisol,
Tipo suelos, Inceptisol, Inceptisol/Andisol, | Entisol/Andisol,
Mollisol/Alfisol,
orden Andisol Entisol/Histosol,

Mollisol/Inceptisol
Entisol/Inceptisol,

Espodosol,
Histosol, Ultisol,
Ultisol/Inceptisol,

Vertisol

pH 6,5-7 >4,5-<6,5y>7-7,5 <45 ->75
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Pendiente (%) | 0- 5% >5- 15% >15%
Altitud

0-400 >400- 1000 >1000
(msnm)

Precipitacion

1500- 2000 >1000 - <1500y >2000 - <2500 | <1000 - >2500
(mm)
Temperatura

26-33 20-<26y>33-35 <20 ->35
°C

Nota. Cultivo de cafia de azlcar en Costa Rica, por R. Vignola et al, (2018a). CATIE.

Los datos del cuadro anterior fueron enviados al experto Gilberto Calder6n para su

respectivo andlisis de las variables nacionales. Posteriormente, se realiz6 una reunioén virtual y

se adaptaron estos valores para la zona de estudio basado en el conocimiento acumulado por el

experto en el cultivo (Tabla 4).
Tabla 4

Variables adaptadas del cultivo de cafia de azlcar para el area de estudio

) Peso
Variables Optimo Medio Deficitario
ponderado

Tipo suelos, Andisol Ultisol, Entisol,

Inceptisol 17
orden Entisol/Andisol,
pH 6-7 >5-<6y>7-75 <5->75 12
Pendiente (%) 0- 12% >12- 20 >20% 17
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Altitud (msnm) 300-750 750 — 1300 >1300 12
Precipitacion 2000- >1500 - <2000 y >2500 -

<1500 - >3000 25
(mm) 2500 <3000
Temperatura °C 22-30 17 - <22y >30 - 36 <17 - >36 17

Nota. Comunicacién personal-Validaciéon de datos edafoclimaticos requeridos para el desarrollo

del cultivo de cafa, por G. Calderdn (2022).

Del mismo modo, se realizé una revisidn de literatura para el cultivo de café para

determinar los requerimientos edafoclimaticos necesarios para su desarrollo. Para el afio 2017,

Vignola et al. (2018b) realizaron un estudio para determinar la aptitud agricola del cultivo de café

a nivel nacional y en conjunto con funcionarios del ICAFE, CICAFE y CATIE validaron los datos

gue se muestran en la Tabla 5.



Tabla 5

Variables nacionales del cultivo de café
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Variables Optimo Medio Deficitario
Tipo suelos, orden Andisols, Alfisols, Alfisols/Entisols, Sin
Mollisols Alfisols/Inceptisols, restriccion
Andisols/Ultisols,
Entisols/Andisols,
Entisols/Inceptisols,
Inceptisols, Inceptisols/Andisols,
Mollisols/Alfisols,
Mollisols/Inceptisols
Ph 55-6,5 50a<55->6,5a6,6 <5,0- >6,6
Pendiente (%) 10-30 >30-35 >35%
Altitud (msnm) 700 - 1700 500 a <700 - >1700 a 2000 <500 - >2000
Precipitacion (mm) 1500- 3000 1000 - 1500 <1000 - >3000
Temperatura °C 17 - 23 1l4a<17->23a30 <14 ->30

Nota. Cultivo de cafia de café, por R. Vignola et al. (2018b). CATIE.

La informacién recopilada en la tabla 5 fue enviada a dos funcionarios de la agencia del

ICAFE localizada en el cantén de Turrialba para validar y ponderar las diferentes variables
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referidas a nivel nacional. Luego de varias sesiones de trabajo, se determin6 que las variables
Optimas, medias y deficitarias que mas se adaptan a la region se exponen en la Tabla 6.
Tabla 6

Variables adaptadas del cultivo de café para el area de estudio

Variables Optimo Medio Deficitario Peso
ponderado

Tipo suelos, Andisol Inceptisol Ultisol 15
orden ,

pH 5,5-6,5 5-<55y>6,5-6,6 <5y >6,6 12
Pendiente (%) 10-30% 30-35 >35% 11
Altitud (msnm) 700-1700 500 - <700 y >1700-1800 | <500y >1800 22
Precipitacion 1500- 3000 1000 - >1500 <1000y 20
(mm) >3000

Temperatura °C 17-25 15-17y >25 - 28 <15->28 20

Nota. Comunicacion personal-Validacion de datos edafoclimaticos requeridos para el desarrollo
del cultivo de café, por L. Poveda y F. Dittel (2022).

Luego de establecer los diferentes indicadores requeridos para los cultivos
seleccionados, se procedi6 a elaborar los archivos en formato raster para las variables de altitud,
pendiente, precipitacion y temperatura, los cuales fueron generados en la plataforma de Google

Earth Engine mediante el uso de scripts.



84

La Figura 37 indica los codigos utilizados para descargar la informacion de la base de
datos de la NASA referentes a los modelos de elevacion para el mundo, seguidamente se le
aplicé un recorte con la herramienta “Clip” para obtener solamente los datos dentro del area de
estudio. Para visualizar la capa en el visor del mapa se les aplicé un “Map.addLayer” con el
recorte del modelo y los pardmetros de visualizacién con la paleta de colores y los rangos
minimos y maximos de elevacion. La capa resultante se muestra en la Figura 38.

Figura 37
Cadigo utilizado para generar el modelo de elevacion digital para los cantones de Turrialba y
Jiménez
Imports (2 entries) B
* var NASA DEM: Image ' " (1 band)
* var Turrialba Jimenez: Table
print(Turrialba Jimenez)

var DEM_Turri

"
M
5

ntery

Map.ce Object(Turrialba_Jlimenez, 10)

var visParams = {min: @, max: 3000};

var palette = ['blue’, ‘green', ‘orange’, |-
Map.addLayer (DEM_Turri, visParams)

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma

de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).



Figura 38

Modelo de elevacion digital para los cantones Turrialba y Jiménez
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Posteriormente, la informacion del DEM se utiliz6 como insumo principal para elaborar el

mapa de pendiente aplicando diferentes formulas mateméticas representadas en la Figura 39. El
primer paso empled el complemento “ee.Terrain.slope” que calculd la pendiente en grados a

partir de los datos del modelo de elevacion. Al requerir la capa de pendiente (Figura 40) en

valores porcentuales se tuvo que aplicar dos férmulas para convertir primero los grados en

radianes y de radianes a porcentajes. En el primer paso, el script utilizé la multiplicaciéon de los

grados por la equivalencia del signo pi (11) y la dividié entre 180, mientras que el segundo paso

aplico la tangente a cada uno de los valores en radianes y los multiplicé por 100.
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Figura 39

Cadigo utilizado para generar la capa de pendientes para los cantones de Turrialba y Jiménez

Aplicacion de formula para calcular la pendiente/

| var pendiente_turri = ee.Terrain.slope(DEM_Turri);
Aplicacion de formulas para pasar de grados a porcen

var pend_rad = pendiente_turri.multiply(Math.PI).divide(188)
var pend_porc = pend_rad.tan().multiply(108)

‘ Map.addLayer(pend_porc, {min:@, max:78}, 'pen');

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma
de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).
Figura 40

Mapa de pendientes para los cantones de Turrialba y Jiménez
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En esa misma linea de trabajo, en la plataforma de GEE se elabor6 la capa de

temperatura y precipitacion. Para ello se solicitd al Instituto meteorolégico Nacional (IMN)
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informacion de los periodos 2020-2021 de nueve estaciones meteoroldgicas de las cuales seis
se encuentran funcionando dentro del &rea de estudio y otras tres estaciones se posicionan fuera
de la misma con la particularidad que estuvieran localizadas en lugares cercanos a los limites
estudiados, lo que disminuy6 los valores de distancia y aument6 la veracidad de los resultados
obtenidos en la interpolacion.

El IMN envié los nueve archivos “.xIsx” correspondientes a cada estacion meteoroldgica
con los datos especificos por hora para todos los dias del periodo 2020-2021. Dado esto, se
realiz6 un procesamiento previo de la informacion para calcular los promedios anuales en
milimetros para el caso de precipitacion y grados centigrados para la temperatura (Tabla 7).
Tabla 7
Datos obtenidos de las estaciones meteorolédgicas para la precipitacion y temperatura en el

periodo 2020-2021

Periodo 2020-2021
NUmero Promedio anual
Nombre de Latitud Longitud Altitud
de Lluvia |Temperatura
estacion norte este (msnm)
estacion (mm) (°C)
Maravilla,
73149 09°53'46.0" | 83°44'53.4" 1173 3063,5 19,61
Juan Vifias
Turrialba
73151 09°54'36.4" | 83°40'44.4" 657 2866,9 22,91
centro
Sitio Matas, 09°52"
73155 83°37'33,18" 800 2764,9 21,48
Turrialba 45,98"
Monumento
Nacional 73167 09°58'10.6" | 83°41'21.8" 1121 3663,7 19,11
Guayabo
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Centro
Agronémico 73173 09°53'28.9" | 83°39'10.8" 622 2699,5 22,55
CATIE
Pacayas 73141 09° 54'50" | 83°48' 21" 1735 2533,5 16,6
Volcan
73143 10° 01' 09" | 83° 45' 23" 3343 2250,4 8,44
Turrialba
09° 46'
Jucd, Orosi 73153 83° 51'53,7" 1748 2353,4 15,71
31,4"
Chirripo 98091 09° 27'30" | 83°30'30" 3440 1848,2 7,93

Nota. Datos estadisticos de precipitacion y temperatura diaria para los afios 2020-2021, por

Instituto Meteoroldgico nacional [IMN], (2022).

Después de haber procesado los datos climatolégicos, se requirié transformar las

coordenadas geograficas de grados, minutos y segundos a grados decimales para guardarlos

en los “Assets” dentro de la plataforma GEE, los cuales mediante el uso de cddigos se importaron

en el “editor code” para proyectar su ubicacién en el visor del mapa (Figura 41).

Figura 41

Caddigo utilizado para ubicar las estaciones meteorolégicas seleccionadas alrededor del area de

estudio
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Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma
de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).

Importadas las geometrias, se utilizé el comando “ee.Feature” plasmado en la Figura 42
para proporcionarle los datos expuestos en la Tabla 7 de precipitacion media anual y el promedio
de temperatura anual a cada una de las estaciones meteorolégicas requeridas para la
interpolacion. Por ultimo, se creé una variable “estaciones” para agrupar y almacenar la
informacion de las nueve estaciones en un solo objeto.

Figura 42
Cadigo utilizado para convertir las geometrias de cada estacién meteorol6gica en objetos

espaciales con atributos

ee.Feature(poil, {precipitacion: temperatura:

[
(=]
3

var

1= ip 55

var ion2 = ee.Feature(poi2, {precipitacion: : , temperatura:

var ion3 = ee.Feature(poi3, {precipitacion: : 3, temperatura:

var e ion4 = ee.Feature(poi4, {precipitacion: » temperatura:

var ion5 = ee.Feature(poi5, {precipitacion: 5, temperatura: B
var ion6 = ee.Feature(poi6, {precipitacion: : , temperatura: B;
var ion7 = ee.Feature(poi7, {precipitacion: : 1, temperatura: 1;
var ion8 = ee.Feature(poi8, {precipitacion: 1, temperatura: }
var ion9 = ee.Feature(poi9, {precipitacion: 2, temperatura: 7.93});

var estaciones = ee.FeatureCollection([estacionl, estacion2, estacion3, estacion4, estacion5, estacioné,
estacion7, estacion8, estacion9]);

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma
de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).

Posteriormente, se analizé la distribucion espacial de las estaciones dentro del area de
estudio y se determind que la distribucién no era éptima porgue se encontraban concentradas
en la parte noroeste del area de estudio, dado esto y con el fin de mejorar la interpolacién de los
datos, se procedio a obtener informacién extra de bases de datos vinculadas con el clima a nivel
mundial. Como lo menciona el Instituto Internacional de Investigacion para el Clima y la Sociedad

(IR1) (2015), el uso de estas herramientas satelitales permite obtener informacion climética con
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periodos largos de observacion, permite realizar estimaciones de datos satelitales con estaciones
meteoroldgicas y abarca la mayoria de superficie terrestre.

Los datos extra para la variable de precipitacion se obtuvieron descargando la informacién
de la base de CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) de la
agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID, por su sigla en inglés), la
cual segun Funk et al. (2015) presenta informacion confiable y actualizada al aplicar técnicas de
interpolacion inteligentes con datos de precipitacion de alta resolucién basados en observaciones
infrarrojas.

La Figura 43 muestra el codigo adaptado con los parametros requeridos para la obtencion
de la informacién. La primera parte del cddigo tomé la variable de CHIRPS Daily con todos los
datos diarios de precipitacion y se le aplicoé dos filtros; el primero filtr6 los datos con el area
establecida y el segundo el periodo que comprende los afios 2020-2021 para correlacionarlos
con el periodo utilizado con las estaciones meteoroldgicas. La segunda parte del codigo recopild
los datos filtrados, realizé la suma diaria total de los dos afios y le aplicé una division entre dos
para obtener la precipitacion media anual.

Figura 43
Caddigo utilizado para descargar y filtrar los datos de la base de datos CHIRPS para

precipitacién

var CHIRPS_filtro = (HIRPS.filterBounds(area_diferencia_zonadeestudic).filterDate( .

var Precipitacion = CHIRPS_filtro.select( tat ).sum().divide(2).clip(area_diferencia_zonadeestudio)

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma
de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).

Para la variable de temperatura se utiliz6 el conjunto de datos global European
ReAnalysis quinta generacion (ERA5) del Servicio de Cambio Climatico Copernicus. Segun

Mufioz-Sabater Corrales et al. (2021), esta base de datos facilita informacion climéatica con
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muchos parametros atmosféricos que integra una gran cantidad de series climaticas temporales
por hora y con actualizaciones constantes para brindar datos ajustados en tiempo y espacio.
Para descargar los datos de ERA5 dentro de la plataforma de trabajo, se empled un
primer codigo expresado en la Figura 44 con la informacién climética filtrada con la misma fecha
y area establecida para la variable de precipitacion. Seguidamente, se le aplicé la herramienta
“mean” para obtener la temperatura media anual de los periodos filtrados, no obstante, los datos
provenientes de ERAS se encuentran en escala Kelvin y para transformarlos a grados Celsius se
us6 una resta “substract” de 273,15 correspondiente al valor equitativo a los 0°C.
Figura 44

Cadigo utilizado para descargar y filtrar los datos de la base de datos ERA5 para temperatura

var ERA5 = ee.ImageCollection

.filter(ee.Filter.date( 2028 g1 20 2 ).filterBo

1lter.date( ZLul gl-ol" , ¢oLl-124-31" )).T1l

Map.centerObject(area_diferencia_zonadeestudio)

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma
de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).

Luego de descargar y filtrar las bases de datos climaticas seleccionadas, se cred una
variable para agrupar la informacion satelital llamada “Estaciones_SAT”, la cual contendria los
datos de precipitacion, temperatura asi como longitud y latitud, como se observa en la primera
linea del cAdigo de la Figura 45. Seguidamente se cre6 una muestra aleatoria de pixeles dentro

del area en donde no habia datos de estaciones del IMN cerca.



Figura 45

Cadigos utilizados para almacenar la informacion de precipitacion y temperatura

var Estaciones_SAT = Precipitacion.adc
print(Estaciones_SAT);

var samples = Estaciones_SAT.sample({region: area_diferencia_zonadeestudic, numPixels: 6,
scale:12800})
orint(samples, is samples")

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma

de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).
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Posteriormente se cred la funcion MuestraAPuntos (Figura 46) la cual convierte las

muestras creadas anteriormente en objetos espaciales con geometria de punto, con los atributos

de precipitacion y temperatura asociados, de manera que simularan estaciones meteorolégicas

adicionales.
Figura 46

Caddigo utilizado para generar la capa de puntos con datos de estaciones satelitales

function MuestradPuntos (input) {

var lat = input.get('latitude’');
var lon = input.get('longitude’');
var prec = input.get('precipitation’);

var temp = input.get('temperature_2m')
return ee.Feature(ee.Geometry.Point([lon, lat]), {precipitacion: prec, temperatura: temp});

s = samples.map(MuestraAPuntos);
print(samples, "Samples™)
Map.addLayer(samples, {color: 'white',strokeWidth: 1}, ample Points');

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma

de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).

Con el fin de trabajar con solo una variable que almacenara los datos de las estaciones

en campo como los satelitales, se realizé una unién o “merge” de ambas fuentes de informacién
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como insumo principal para el proceso de interpolacion. La Figura 47 indica la distribuciéon de
cada una de las estaciones utilizadas para la generacién de informacion climéatica necesaria para
la interpolacion de datos de precipitacion y temperatura.

Figura 47

Distribucion de puntos utilizados para la generacion de datos climéticos
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Finalmente, se procedi6 a elaborar los mapas de precipitacibn media anual y de
temperatura promedio anual utilizando el método de interpolacion Kriging, el cual, segun Villatoro
et al. (2008) y Gutiérrez-Lépez et al. (2011), realiza una cuantificacion o calculo espacial de los
datos por medio de variogramas que aplican la interpolacion de variables geofisicas e
hidrologicas para generar predicciones basados en la estadistica. La Figura 48 muestra el codigo

de Kriging ejecutado para la creacion del mapa de precipitacion media anual, este script tomo la
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informacion de las estaciones y aplico la interpolacion a los datos procesados a partir de la
ubicacion espacial de cada una de las estaciones.

El codigo presenta tres variables (range, sill y nugget) que determinan la estimacion de
los datos; el primero se refiere al valor que define el rango de la distancia alrededor del punto
seleccionado, el segundo establece la variabilidad de los datos segun la profundidad o altitud de
la zona de estudio y por ultimo, el nugget que utiliza parametros de 0 a 1, donde los valores bajos
representan resultados mas compactos mientras que valores altos producen resultados mas
heterogéneos con semejanza a la “sal pimienta”.

Finalizado el proceso de pruebas con diferentes parametros se ejecutd la interpolacién
con los valores “range” de 100 000 metros, un sill de 1,0 y un nugget de 0,1. Seguidamente para
representar el resultado en el visor del mapa se cre6 la variable de visualizacién con una paleta
de colores y los valores minimos de 1900 mm a maximos de 4500 mm, lo que dio como resultado
el mapa de la Figura 49.

Figura 48

Caddigo utilizado para generar la capa de precipitacion media anual utilizando el método Kriging

var KRIGING = estaciones2.krigin

L 1+]

m

propertyName: € itaci 4
shape: »

range: 2808,

5111 A

nugget: >

min: L
max: 4 2 .
palette: ['red’, ange _, green , lue'],

s

Map.addLayer(KRIGING.clip(Turrilime), precipitationVis, =cipitacic iging');

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma

de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).



Figura 49

Mapa de precipitacion media anual para los cantones de Turrialba y Jiménez
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El mapa de temperatura se cre6 basandose en el script anterior utilizado para el mapa de

precipitacién y se le adapté el cédigo con la informacion descargada para temperatura con el

pardmetro de propiedades “propertyName” como se muestra en la Figura 50, ademas, se cambié

la paleta a 5 colores y los parametros de visualizacién con una minima de 9 y maxima de 23 para

representar el resultado de la interpolacion (Figura 51).
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Figura 50
Cadigo utilizado para generar la capa de temperatura promedio anual utilizando el método

Kriging

Reallzar as i1nterpolaclo

var KRIGING_temp = estaciones2.kriging({
propertyName: ‘temperatura’,

shape: 'gaussian’,

range: 160000,

sill: 1.9,

nugget: 9.1,

1);

var TemperaturaVis =
min: 9,
max: 23,
palette: ['blue', ‘green’, 'vellow', ‘'orange', 'red']

1.
42

[ ot

Map.addLayer(KRIGING_temp.clip(Turrilime), TemperaturaVis, ‘Temperatura Kriging');

Nota. El cédigo fue ajustado con base a los scripts que se encuentran dentro de la plataforma

de Google Developers (2021) y adaptado por F. Corrales et al. (2022).



97

Figura 51

Mapa de temperatura promedio anual para los cantones de Turrialba y Jiménez
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Para obtener el mapa de suelos, se descargaron los archivos de la pagina oficial del
Centro de Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica encargado de
generar estudios que contribuyan el desarrollo de los sistemas agroproductivos del pais. Dentro
de sus ejes investigativos se encuentra el area de cartografia de suelos, donde tienen a
disposicién las capas cartograficas de 6rdenes y subérdenes de suelos de todo el territorio
nacional.

Luego de descargar los archivos vectoriales de oOrdenes de suelo, se importd la
informacion al programa QGIS vy se le aplicé la herramienta de geoproceso “cortar” con el area

de estudio para obtener los datos exclusivamente de los cantones de Turrialba y Jiménez.
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Seguidamente, los datos de la capa que se descargaron en formato vectorial se transformaron a
formato raster con la herramienta de conversion “rasterizar” y asi obtener la capa de la Figura
52.

Figura 52

Mapa de 6rdenes de suelo para los cantones de Turrialba y Jiménez
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Por ultimo, el mapa de pH fue descargado de la pégina oficial de Soilgrids que se
encuentra en forma gratuita y pablica. Dentro de la plataforma se ingresé a la seccion de quimica
de suelos donde se encontro la capa relacionada al pH, se seleccioné el &rea del pais que cubre
la zona de estudio y se descarg6 en formato raster. Posteriormente, se cargd en el programa
QGIS y se recortd con el area de estudio con la herramienta de geoproceso “cortar” para

visualizar los datos como se observan en la Figura 53.



Figura 53

Mapa de pH de suelo para los cantones de Turrialba y Jiménez
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Finalizados los procesos anteriores, en el programa ArcGIS se aplicé el modelo de

analisis multicriterio por superposicion basado en la ponderacion y combinacién de variables

edafoclimaticas previamente asignadas y validadas por expertos en cada uno de los cultivos

seleccionados. La Figura 54 muestra la ubicacién espacial de las zonas con caracteristicas aptas,

muy buenas, medias, bajas y deficitarias para el desarrollo del cultivo de cafia dentro de la zona

de estudio.



Figura 54
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Mapa de aptitud agricola del cultivo de cafia para los cantones de Turrialba y Jiménez
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Basado en los resultados obtenidos con el mapa de aptitud, la superposicién de las areas
identificadas del cultivo de cafia y la aplicacién de la herramienta de interseccion en el programa
QGIS, se determind que un 1,99% de la superficie total de cafia se encuentra en zonas éptimas,
un 44,89% del cultivo se encuentra cultivada en zonas con aptitud media, mientras que el 31,60%
representa areas situadas en zonas muy buenas, seguido de un 21,45% que se encuentra

localizado en zonas bajas. Por ultimo, un 0,07% en zonas deficitarias (Tabla 8).
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Tabla 8

Resultados obtenidos de la zonificacion de la aptitud agricola para el cultivo de cafa

) Superficie cultivada
Simbologia Valor (aptitud) Area (ha)
(%)

Optimo 220,25 1,99

Muy bueno 3501,66 31,60

Medio 4974,81 44,89

Bajo 2376,55 21,45

_ Deficitario 7,75 0,07

Seguidamente, aplicando el mismo modelo de analisis multicriterio se elabor6 el mapa de
aptitud para el cultivo de café, el cual muestra la distribucion de las zonas de aptitud basadas en
las variables establecidas previamente con la ponderacion de los expertos del sector cafetalero.
La Figura 55 muestra que el 66,71% del total de hectareas que abarca la zona de estudio
corresponde a valores de aptitud media. El resto de areas se dividen en las zonas 6ptimas y muy
buenas que representan un 11,54% vy el restante 21,75% corresponde a las zonas bajas y
deficitarias, donde las variables edafoclimaticas infieren en forma negativa el perfecto desarrollo

del cultivo de café.



Figura 55

102

Mapa de aptitud agricola del cultivo de café para los cantones de Turrialba y Jiménez
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Por su parte, los estadisticos de la Tabla 9 indican la cantidad de hectareas y el porcentaje

de ocupacién de las areas de café en relacién al mapa de aptitud, donde la mayor superficie

cultivada de café se encuentra en zonas medias con un total de 64,76%, seguido de las zonas

con aptitud agricola muy buena con 24,58%. Ademas, el 4,96% del cultivo se localiza en zonas

con aptitud 6ptima, un 5,39% se ubica en zonas de aptitud baja y un 0,31% se encuentra en

areas deficitarias para el desarrollo del cultivo.
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Tabla 9

Resultados obtenidos de la zonificacion de la aptitud agricola para el cultivo de café

) Superficie cultivada
Simbologia Valor (aptitud) Area (ha)

(%)

Optimo 273,59 4,96
Muy bueno 1355,1 24,58
Medio 3569,69 64,76

Bajo 296,93 5,39

Deficitario 16,86 0,31
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Conclusiones

Se recolectaron 167 puntos centrales en la gira realizada alrededor del area de estudio.
A partir de estos se realizé la reproyeccién de los datos obteniendo un total de 1.169 puntos y 21
clases identificadas en campo segun el sistema propuesto por el SIMOCUTE.

Se logr6 adaptar los lenguajes computacionales aportados por los desarrolladores de
GEE y automatizar los procesos para la generaciéon de mosaicos de imagenes satelitales
Sentinel-2 a través de la plataforma Google Earth Engine.

Las imagenes de Sentinel-2 nivel 2A fueron un insumo con mayor calidad, menor cantidad
de nubes y mayor cantidad de bandas disponibles para el procesamiento y clasificacion.

Se unificé las clases de tubérculos, barbecho, otros cultivos y éareas agricolas
heterogéneas en una sola clase llamada “Otros cultivos”, asi como las clases de zona urbana
continua, zona urbana discontinua y vias de transporte se combinaron en la clase infraestructura.
Dado esto, la clasificacion se realizo con 15 clases.

Se concluyo que el uso de la plataforma GEE y los algoritmos clasificadores mediante la
aplicacion de lenguajes computaciones reduce aproximadamente un 40% los tiempos en los
procesamientos y agiliza la clasificacion del mosaico de imagenes en relacion a procesos donde
el fotointérprete levanta la informacion manualmente y utiliza otros insumos complementarios
para la identificacion de los usos del suelo.

Se aplicaron los algoritmos clasificadores Minimum Distance, Ramdom Forest vy
Classification and Regression Tree (CART) para clasificar el mosaico de imagenes Sentinel-2. El
algoritmo que presenté mayor porcentaje de exactitud global fue Ramdom Forest con un 82,95%,
seguido de CART con 81,50% y por ultimo Minimum Distance con total de 57,51%.

El andlisis individual de las clases que presentaron mejor porcentaje de exactitud fueron
los pastos limpios con un 95,05%, bosque secundario con 90,59%, cafia con un 89,36%,

infraestructura con un 82,14% y café con sombra con un 81,82%.
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Se determind que los principales usos del suelo con mayor ocupacién fueron cobertura
forestal (bosque secundario, bosque maduro y plantacién forestal) con un total de 136 162, 78
hectareas, seguido de las clases de pastos (arbolados y limpios) con 25 497,24 hectareas, el
cultivo de cafia con un total de 11 081,02 hectareas y por ultimo el cultivo de café (con y sin
sombra) con 5 512,17 hectareas.

La aplicacién y adaptacion de scripts dentro de la plataforma de GEE posibilitd la
automatizacién de procesos para la elaboracion de las capas raster de altitud, pendiente,
precipitacion y temperatura.

Se determiné que un 1,99% de la superficie total de cafia se encuentra en zonas éptimas,
un 31,60% del cultivo se encuentra cultivada en zonas con aptitud muy buenas, mientras que el
44,89% representa areas situadas en zonas media, seguido de un 21,45% que se encuentra
localizado en zonas bajas. Por ultimo, un 0,07% en zonas deficitarias.

El analisis de aptitud realizado para el cultivo de café presentd que un 4,96% de la
superficie total se encuentra en zonas 6ptimas, un 24,58% del cultivo se encuentra cultivado en
zonhas con aptitud muy buenas y un 64,76% en zonas de aptitud media, seguido de un 5,39%

gue se encuentra presentes en zonas bajas y un 0,31% en zonas deficitarias.
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Recomendaciones

Incentivar a los gobiernos locales y entes gubernamentales vinculados a la agricultura y
ganaderia a implementar estas herramientas geoespaciales para mejorar la gestion y la toma de
datos en la region.

Monitorear anualmente el desarrollo de los cultivos identificados en la zona de estudio
para tener registros de aumento o disminucién de areas cultivadas y con ello analizar las posibles
causas del cambio de uso de la tierra.

Fomentar el uso de los mapas de aptitud agricola con el objetivo de capacitar y guiar a
los productores sobre la capacidad edafoclimatica que tienen las fincas y determinar cuéles
cultivos son mas aptos para su desarrollo.

Fomentar el uso de esta herramienta para actualizar los planes reguladores en los
diferentes cantones del pais y el monitoreo de los recursos forestales y ambientales mediante
técnicas de teledeteccion.

Elaborar el mosaico del area de estudio con imagenes tomadas por el sensor en fechas
similares o lapsos de tiempos cercanos para mejorar el analisis y la clasificacion de los
algoritmos.

Incorporar la variable de Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva (CICE) como factor
de fertilidad de suelos para el mapa de aptitud.

Disminuir la cantidad de clases a clasificar para mejor la calidad de los productos y la

exactitud global de la capa clasificada.
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Apéndice A. Formulario utilizado para levantar la informacion obtenida en la gira de campo alrededor del &rea de estudio.

Fecha:

Apéndices

Formulario para el levantamiento de informacién de campo

Anotador:

N*® Formulario:

ID GPS

1D Campo

Error

Latitud

Longitud

Altitud

Distancia

Azimut

LULC

Foto

Comentarios

0

50

100

150

50

100

150

50

100

150

50

100

150

50

100

150

50

100

150
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Apéndice B. Sistema de codificacion y clasificacion para el uso y cobertura de la tierra segun SIMOCUTE.

Parametros

Clave para de uso de la Tierra
Caodigo Definicion

Es un area de tierra con un tamafio minimo de 1,0 hectarea, con una
cobertura de dosel (copa) de méas de 30%, con arboles con un

potencial para alcanzar una altura minima de 5 metros a su madurez
in situ. Un bosque puede consistir de formaciones cerradas donde los Area minima: 1ha
Manejo y conservacion de bosques 1000 arboles de varios estratos y sotobosque cubren una alta proporcién del | Con una cobertura arbérea superior al 30%. Altura: mas de 5
terreno, o de formaciones abiertas con cobertura del dosel (copa) de metros altura a la madurez

mas de 30%. Rodales naturales jévenes, y todas las plantaciones que
no hayan alcanzado todavia una cobertura de dosel del 30%, o una

altura de 5 metros son considerados bosques.
Bosque con arboles de diferentes especies (20 a 23 mas). Con
Es un bosque producto de un proceso de sucesion que se ha dos 0 mas estratos de arboles, entre los cuales se distingue un
mantenido ininterrumpido durante 75-100 o més afios. Estan dosel discontinuo de arboles dominantes de hasta 45 metros de
compuestos por especies nativas de arboles. No presentan huellas altura. Los arboles son de diferentes tamafios, edades y
Bosque maduro 1100 it ; . 6ai ; distribucio
evidentes de la actividad del hombre y sus procesos ecolégicos no se lrerentes gremios €cologicos, y presentan una distribucion
espacial irregular.

han visto alterados de una forma apreciable.

Es un bosque producto de un proceso de sucesion que se ha

interrumpido en los dltimos 75-100 o mas afios. Estan compuestos por

Presenta menos del 50% de la biomasa de un bosque maduro,
con abundantes claros creados por aprovechamiento de arboles
del estrato superior.

especies nativas de arboles. Presentan huellas evidentes de la

Bosque intervenido - 2 .
q 1200 actividad del ser humano y sus procesos ecoldgicos se han visto

alterados de una forma apreciable. La intervencién ha modificado la

estructura y composicién masa original (bosque maduro).
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Tierra con vegetacion lefiosa de caracter sucesional que se desarrollo
una vez que la vegetacion original ha sido eliminada por actividades
humanas y/o fenémenos naturales, con una superficie minima de 1

hectarea y con una densidad no menor a 500 arboles por hectarea de

todas las especies, con diametro minimo a la altura del pecho de 5 cm.

Bosque con arboles de diferentes especies (15 a 18), con 1 a 2
estratos de arboles, pero no distingue un estrato discontinuo de
arboles dominantes, sino un estrato superior continuo de arboles

Bosque secundario 1300 . - . . . . 3 !
i Se incluyen también las tierras de bosque secundario inmediatamente | de similar altura y edad. Los arboles presentan una distribucién
espacial irregular.
después de aprovechadas bajo el sistema de cortas de regeneracion.”
(Decreto Ejecutivo no. 27388- MINAE, La Gaceta no. 212 del 2 nov.
1998)
Bosque de menos de 15 afios. Esta es la primera etapa en el proceso

d . de d tre 1v 5 afios: en Costa Ri ta f Secundario de Bosque de menos de 15 afios. La comunidad

TR, 1310 SellEssem 3 [JHsel2 QU Siits b 37 © et E Cee M) € EE ks vegetal se caracteriza por la presencia de especies pioneras
P led ina “ch P (herbaceas y arbustos exigentes de luz) que pueden sobrevivir

<I9S el ite] el e en suelos degradados o poco fértiles.
Entre 15 y 30 afios. Conocidos como tacotales en Costa Rica, con ~ . . e ’
. e . - . S » Entre 15 y 30 afios, predominan las especies heliéfilas efimeras
Medio 1320 dominio de especies pioneras de rapido crecimiento pero mas T
persistentes. y

Mas de 30 afios. Esta comunidad vegetal posee la apariencia y Mas de 30 afios. En este tipo de bosque es probable que se

. composicién de especies de una comunidad madura sin embargo el | presenten aperturas o claros en el dosel por la caida de arboles,
Tardio 1330 L. . . . : o
bosque es el resultado de un proceso de sucesion que ha transcurrido | y que falten los arboles de dimensiones mayores, tipicas de un
entre los 30 y 75 afos. bosgque maduro.
Son biotopos tropicales y subtropicales, localizados en la zona

Altura promedio entre 10 y 15 metros, con 1 a 3 especies de
intermareal con dominancia de arboles de una o mas especies de mangle El sistema radical de algunas especies presenta raices
Manglares 1400 zancas y neumatoéforos. Estrato superior de arboles es continuo,

mangle con o sin otras especies arbéreas asociadas.

sin presencia de arboles dominantes. Los arboles presentan una
distribucion espacial irregular.
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Esta formacion de vegetacion se refiere a rodales dominados por la
palma o yolillo (Raphia taedigera Mart.) que se desarrolla en areas

anegadas, que reciben aguas de inundacion, durante algunos meses

Altura promedio entre 12 y 14 metros, con 5 a 7 especies de

Yolillales 1500 del afio, y que las almacenan. El nivel de las aguas puede bajar, pero | palmas u otros arboles. Estrato superior de arboles es continuo,
sin presencia de arboles dominantes. Los arboles presentan una
no totalmente. distribucion espacial irregular.
Son superficies arboladas que se han obtenido de forma artificial,
mediante plantacion o siembra. Con 1 a 2 especies de arboles, de edad y tamafio homogéneo.
Plantaciones forestales 1600 No se evidencia un estrato superior de arboles dominantes. Los
arboles presentan una distribucion espacial regular.
Son los terrenos dedicados principalmente a la produccion de
Agricultura 2000 alimentos, flores, follaje, fibras y otras materias primas
agroindustriales.
Tienen como caracteristica fundamental, que después de la
Comprende las areas ocupadas con cultivos cuyo ciclo vegetativo cosecha es necesario volver a sembrar o plantar para sequir
. puede ser de dos afios 0 menos, llegando incluso a ser de unos pocos p P 9
Cultivos anuales 2100 . o .
meses; tiene como caracteristica fundamental, que después de la duciend
cosecha es necesario volver a sembrar para seguir produciendo. RIOCECIENCO.
Presenta un tallo macizo de 2 a5 m de alturay 5 6 6 cm de
. . o . diametro. Es un cultivo predominantemente industrial para la
Cafia Comprende Ia_s areas ocupadas por cultivo de cafia de azucar
2110 (Saccharum officinarum L), planta graminea tropical de la familia

Poaceae de donde se extrae el azicar, con forma de pasto gigante.

produccioén de azlcar, que se corta cada 12 meses, y una

duracién de la plantacion de aproximadamente cinco afios.
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Se cultiva generalmente en terrenos planos y llanuras aluviales
del Tempisque, Muelle de San Carlos, Pérez Zeledon y en
terrenos moderadamente ondulados como en la zona de Grecia,

Alajuela, Juan Vinas y Turrialba.

Comprende las areas cultivadas con Oriza sativa de la familia

Coberturas terrestres compuesta por plantas herbaceas de la

familia de las gramineas

Arroz 2120 Poaceae, la cual se siembra preferiblemente en superficies planas o
ligeramente onduladas, su produccion se realiza mediante los de hojas largas y flores blanquecinas en espiga, que se cultiva,
sistemas de secano y bajo riego.
por lo general, en terrenos muy hiumedos.
Se cultiva en terrenos planos o moderadamente ondulados,
Pifia Comprende las areas cultivadas con Ananas sp pertenece a la familia | entre 100 y 800 msnm en zonas como Chomes, Buenos Aires,
2130 de las bromeliaceas. Se siembra principalmente la variedad MD 2 o
Golden, pero todavia se utiliza la variedad Montelirio. San Carlos, Pococi y Jiménez, entre otros.
Son aquellos terrenos dedicados generalmente a alguin cultivo . L . . . .
. Ejemplo de esos cultivos: Arroz, Cafa de azlcar, Pifia, Sandia,
Tierras en barbecho o quemadas 2140 permanente y que se encuentran en descanso o barbecho en alguna ,
. ~ Melén entre otros
época del afo.
Se hace en pequefias extensiones, dandole el maximo de
cuidados y manteniendo el suelo constantemente ocupado.
Hortalizas Comprende las areas cultivadas con plantas cultivadas generalmente
2150 en huertas o bajo riego. Incluye las legumbres verdes.
Entre las zonas productoras se encuentran aquellas sobre los
1000 msnm como: las Faldas del volcan Irazd y Zarcero.
Melén y Sandia 2160 Comprende las areas cultivadas con por Cucumis melo o Citrullus

lanalatus son plantas herbaceas de tallos rastreros
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Raices y tubérculos

Comprende las areas cultivadas con cultivos con tallos modificados y

Entre los tubérculos y raices pueden mencionarse:

Papa (Solanun tuberosum);
Yuca (Manihot esculenta);
Name (Dioscorea alata);
Malanga, (Xanthosoma sagittifolium);
Zanahoria (Daucus carota).

2170 engrosados que crecen en el subsuelo donde se acumulan los
nutrientes de reserva para la planta que se cosechan.
Se hace en pequefias extensiones, dandole el maximo de
cuidados y manteniendo el suelo constantemente ocupado.
Entre las zonas productoras se encuentran aquellas sobre los
1000 msnm como: las Faldas del volcan Iraz y Zarcero.
Otros 2180 Comprende las areas cultivadas por cultivos anuales no incluidos en
las clases anteriores.
Seincluyen en esta categoria los cultivos de herbaceas como:
cafia de azucar, platano y banano; los cultivos arbustivos como
Comprende las areas cultivadas que estan dedicadas a cultivos cuyo
Cultivos permanentes 2200 ciclo vegetativo es mayor a dos afios, produciendo varias cosechas sin | el café y cacao; y los cultivos arb6reos como: palma africana y
necesidad de volverse a sembrar
arboles frutales.
Comprende las areas cultivadas por plantas de la familia La Guadua es una graminea gigante con tallos o esbeltos,
Gramineapoaceae, subfamilia Bambusoideaea que se caracterizan por largos, rectos, uniformes en su desarrollo, livianos, huecos,
Bambu tener un tallo o cumulo lefioso. resistentes, suaves, de rapido crecimiento e imperceptiblemente
2210 -
coénicos. Se desarrolla desde los 0 hasta los 1800 metros de
altura, con temperaturas que oscilan entre los 17 y 26,C, con
precipitaciones desde los 1200 hasta 2500 milimetros por afio.
Palmas 2220 Comprende las areas cultivadas por plantas perennes de tronco
solitario y hojas pinnadas pertenecientes a la familia Palmae.
Palmito z " . . . . .
2221 Comprende las areas cultivadas por Bactis gasipaes Se diferencia de 2224 por densidad
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Cobertura compuesta por cultivo de palma de aceite (Elaeis

guineensis Jacq.), planta perenne de tronco solitario y hojas pinnadas

Su cultivo se desarrolla preferiblemente en terrenos planos a
moderadamente ondulados por debajo de los 500 msnm, bajo

climas célidos y himedos como las regiones Pacifico Central y

Palma aceitera 2222 perteneciente a la familia Arecaceae, que puede alcanzar alturas de
hasta 12 m perteneciente a la familia Palmae. Pacifico Sur.
Coco . . .
2223 Comprende las areas cultivadas por Cocos nucifera
Pejibaye . . . . . . .
2224 Comprende las areas cultivadas por Bactis gasipaes Se diferencia de 2221 por densidad
Comprende las areas cultivadas por plantas herbaceas perennes Banano y platano se producen principalmente en las llanuras de
Muséaceas 2230 gigante de la familia Musaceae, con rizoma corto y tallo aparente, con la zona atlanti
altura que varia entre 3.5 y 7.5 metros. Las hojas son muy grandes y Slzonaiaia ey
dispuestas en forma de espiral.
Banano 2231 Comprende las areas cultivadas por Musa spp que no es Musa
paradisiaca
PGS 2232 Comprende las areas cultivadas por platano Musa paradisiaca
Ornamentales 2240 Comprende las areas cultivadas por plantas de las cuales se
aprovechan las flores o el follaje.
Las condiciones ideales para el cultivo del café se encuentran
en alturas comprendidas entre los 1.200 y 1.800 msnm, en su
gran mayoria, sobre las laderas de montafias, lomas y colinas.
Café 2250 Comprende las areas cultivadas por dominante compuesta por areas
dedicadas al cultivo de café (Coffea sp).
En la foto aérea son muy comunes los caminos serpenteantes
dentro de las areas dedicadas a este cultivo.
Con sombra 2251 Comprende las areas cultivadas por café en combinacién temporal o Con sombra (temporal o permanente, generado por una

permanente en asociacion con cobertura arbérea o musaceas

cobertura arbérea o de muséceas)
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Sl SlileE! 2252 Comprende las areas cultivadas por café sin ninguna asociacion.
£ | Esta cobertura comprende cultivos conformados por arbustos, arboles Por sus arrealos geométricos tienden a confundirse entre si
rutales 2260 de los cuales se obtienen frutos para la produccion de alimentos. glosg ’
Citricos . . p .
2261 Comprende las areas cultivadas por plantas del género Citrus spp
FETRERE! 2262 Comprende las areas cultivadas por Carica papaya
Mango " . . .
2263 Comprende las areas cultivadas por por plantas del género Mangifera
G 2264 Comprende las areas cultivadas por Theobroma cacao
Mamén 2265 Comprende las areas cultivadas por Litchi cinensis o Nephelium
lappaceum
RENEEEE 2266 Comprende las éareas cultivadas por plantas del género Persea
Otros frutales . . . .
2267 Comprende las areas cultivadas por otros tipos de cultivos de frutales
Area dedicada a la siembra de semillas para la produccién de plantas
Almacigos 2270 gue luego seran trasplantadas.
Area dedicada a la siembra de semillas de café para la produccién de
Almacigo de café 2271 plantas que luego serén trasplantadas.
Area dedicada a la siembra de semillas de palma aceitera para la
Almacigo Palma aceitera 2272 produccion de plantas que luego seran trasplantadas.
25 2 oA Area dedicada a la siembra de semillas u otro material vegetativo de
Otros Almécigos 6 viveros 2273 2 L L
otras plantas que luego seran trasplantadas a otros sitios definitivos.
Otros cultivos permanentes 2280 Comprende las areas cultivadas por otros tipos de cultivos

permanentes.
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Los arreglos geomeétricos estan relacionados con el tamafio
Comprende las areas cultivadas donde se combinan diferentes reducido de los predios, las condiciones locales de los suelos,
Areas agricolas heterogéneas 2300 cultivos agricolas en extensiones pequefias y con diferentes arreglos
espaciales las practicas de manejo
utilizadas y las formas locales de tenencia de la tierra
Incluye toda aquella
estructura cerrada cubierta por materiales transparentes, dentro
Comprenden las tierras ocupadas por cultivos bajo infraestructura que de la cual es posible
Cultivos confinados 2400 cubre el area con materiales transparentes o no, por ejemplo, plastico
DEEIENE obtener unas condiciones artificiales de microclima, y con ello
cultivar plantas en

condiciones 6ptimas

Area minima: 1ha, con o sin la presencia de cobertura arbérea.
La cobertura de copas de arboles es igual o inferior al 30%.
Comprende las tierras cubiertas con hierba densa de composicion Una caracteristica de esta cobertura es que en un alto
’ floristica dominada principalmente por gramineas, de la familia porcentaje su presencia se debe a la accién antrépica, referida
Ganaderia y Pastos 3000
FEEEE, especialmente a su plantacién, con la introduccién de especies
no nativas principalmente, y en el manejo posterior que se le
hace.
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Pastos naturales

3100

Comprende las tierras cubiertas con hierba densa de composicion
floristica dominada principalmente por gramineas naturales de

diferente tipo, ya sea puros o en combinacion.

Es una formacion natural. No se evidencia la existencia de
estructuras de cercados y caminos que delimiten las areas de

pastos.

Con arboles o arbustos

3110

Comprende las tierras cubiertas con hierba densa de composicion
floristica dominada principalmente por gramineas naturales de

diferente tipo y en combinacion con arboles y arbustos.

La cobertura de copa de los arboles es igual o superior al 10%

pero igual o inferior al 30%

En un sistema silvopastoril intensivo se estima una presencia

mayor o igual a 30 arboles por hectarea.

Limpios

3120

Comprende las tierras cubiertas con hierba densa de composicién
floristica dominada principalmente por gramineas, de la familia

Poaceae que se encuentran de sin asociacion con arboles o arbustos.

La cobertura de copa de los arboles o arbusto es inferior al 10%.

Larealizacion de préacticas de manejo (limpieza, encalamiento
y/o fertilizacion, etc.) y el nivel tecnolégico utilizados impiden la

presencia o el desarrollo de otras coberturas.

Pastos cultivados

3200

Comprende las tierras cultivadas con hierba densa de composicién
floristica dominada principalmente por gramineas, de la familia

Poaceae con fines de pastoreo o corta de forraje.

Se evidencia la existencia de estructuras de cercados y caminos
gue delimitan las areas de pastos. Estos van incluidos en los

pastos limpios

Con arboles

3210

Comprende las tierras cultivadas con hierba densa de composicién

floristica dominada principalmente por gramineas, de la familia

La cobertura de copa de los arboles es igual o superior al 10%

pero igual o inferior al 30%.
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Poaceae con fines de pastoreo o corta de forraje en asociacién con

arboles.

Limpios

Comprende las tierras cultivadas con hierba densa de composicién
floristica dominada principalmente por gramineas, de la familia

La cobertura de copa de los arboles o arbusto es inferior al 10%.
Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastos

limpios con un porcentaje de cubrimiento mayor a 70%; la
realizacién de practicas de manejo (limpieza, encalamiento y/o

fertilizacion, etc.)

£220 Poaceae con fines de pastoreo o corta de forraje en sin asociacion con Los niveles tecnoldgicos utilizados impiden la presencia o el
arboles o arbustos.
desarrollo de otras coberturas.
Incluye:
e Pastos de piso (potreros);
e Pastos de corta;
. Pastos para ensilaje y heno;
Potreros con cercas vivas que favorecen la rotacion de apartos.
Comprende las tierras anegadizas, que pueden ser temporal o
permanente inundadas y pueden estar parcialmente cubiertos por Comunidades vegetales que viven arraigadas en lugares
, b e . . L pantanosos con agua dulce o salobre y poco profunda.
Zonas humedas 4000 vegetacion hidrdfila, localizados en los bordes marinos y al interior del Ejemplos: Jacinto de agua, bosques de galeria, Ruppia
. maritima, lirios, otras.
continente.
Comprende las tierras anegadizas, que pueden ser temporalmente
Trarres himechs 100 inundadas y pueden estar parcialmente cubiertos por vegetacion

hidréfila, localizados en los bordes marinos y al interior del continente.
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Con vegetacion asociada

Comprende las tierras anegadizas, que pueden ser temporalmente

inundados. y estar parcialmente cubiertos por vegetacion hidroéfila,

Esta cobertura incluye terrenos con vegetacion asociada a
suelos que mantienen una capa superficial de agua dulce.
Comprende aquellas areas que presentan una cobertura total o

4110 parcial compuesta por plantas acuaticas o hidréfilas sean
localizados en los bordes marinos y al interior del continente. flotantes o arraigadas, parcial o totalmente sumergidas, con
vegetacion arborea, arbustiva o herbacea, incluyendo palmas
tipicas de suelos humedos.
Son terrenos de textura esponjosa, en donde se ha acumulado materia
Son terrenos de textura esponjosa, cuyo suelo esta compuesto
Turbera organica en forma de turba, principalmente por musgos y materias principalmente por musgos y materias vegetales
4111 descompuestas.
vegetales descompuesta en diferente grado. Ejemplo: en Cerro Bella Vista (cerro de la muerte), Cerro
Vueltas, La Chonta.
Son terrenos o tierras planas, principalmente en zonas bajas, que
permanecen inundadas durante todo o la mayor parte del afio. Pueden
Pantano 110 estar constituidas por zonas de divagacion de cursos de agua, llanuras La capa fredtica aflora de manera permanente o estacional y
. . . . . . humedales con influencia mareal.
de inundacion, antiguas vegas de divagacion y depresiones naturales
donde la capa freética aflora de manera permanente o estacional.
Zonas humedas con otro tipo de vegetacién asociada
Con otro tipo de vegetacion 4113
Salitral Son los territorios planos costeros donde se presentan depoésitos de | Presentan depoésitos de minerales evaporiticos en forma natural,
4120 minerales evaporiticos en forma natural de lagunas de evaporacion o mediante la construccion de lagunas de evaporacion para su
para su explotacion. explotacion.
Son areas que se encuentran generalmente sin vegetacion,
constituidas por lodo y cieno, arena y rocas, que se localizan entre los
Zonas Intermareales : )
4130 niveles de pleamar y bajamar.
Son cuerpos de agua permanentes, intermitentes o estacionales, que
Cuerpos de agua e
4200 comprenden lagos, lagunas, estanques naturales o artificiales de agua
dulce y embalses o cuerpos de agua en movimiento.
Aguas 4210 Son cuerpos de agua superficiales que se encuentran en el interior

continentales

alejados de las zonas costeras, permanentes, intermitentes o
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estacionales, que comprenden lagos, lagunas, estanques naturales o
artificiales de agua dulce y embalses o cuerpos de agua en
movimiento.

Esta cobertura comprende los cuerpos de agua de caracter artificial
para almacenar agua, usualmente con el propoésito de generacion de

Embalses . S i
4211 electricidad y abastecimiento de acueductos, también para prestar
otros servicios como control de caudales, inundaciones,
abastecimientos de agua, riego y con fines turisticos y recreativos.
Rios 4212 Son las corrientes naturales de agua, permanente o intermitente,
poseen caudal variable, permanente o estacional
Canales o . L .
4213 Cauce artificial abierto que distribuye agua en movimiento
Generalmente presenta formas geométricas regulares, que
Estanques para acuacultura 4214 Cuerpos de agua artificial destinados a la cria de crustaceos, pueden o no contener agua y generalmente se observan
moluscos, peces, anfibios y reptiles. Se pueden ubicar tierra adentro. | diferentes tonalidades, relacionadas con los periodos de ciclo de
crecimiento de las especies cultivadas
Superficies o dep6sitos de aguas naturales de caracter abierto o
Lagos y Lagunas 4215 cerrado, que pueden estar conectadas o no o a un rio o al mar, y
pueden tener o no vegetacion asociada.
AGIES MEMTES 4220 Son tierras que comprenden los cuerpos de agua naturales, salados y
9 salobres asociado a mares y océanos.
- 4221 Infraestructura asociada a aguas marinas, mar abierto o en una
seccion cerrada destinados a la cria de crustaceos, moluscos, peces.
Océanos y mares
4222 Comprende los cuerpos de agua salada
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Esteros

4223

Comprende la parte terminal de la desembocadura de los rios, que
estan expuestos a la influencia de las aguas marinas. Son espacios
resultantes de la dindmica de las mareas que producen el
ensanchamiento de las desembocaduras.

Lagunas costeras

4224

Superficies de agua salada o salobre, separadas del mar por tierras
sobresalientes u otras topografias similares. Pueden tener
comunicacién con el mar de manera permanente o temporal a través
de canales, barras de arena y zonas de pantanos costeros.

Infraestructura

5000

Comprende las éareas en las que el ser humano ha desarrollado
elementos constructivos o arreglos espaciales de estos que sirven de
soporte para el funcionamiento y organizacion de ciudades, poblados,

y empresas.

Zonas Urbanizadas

5100

Comprende los territorios cubiertos por infraestructura residencial y
todos aquellos espacios verdes y redes de comunicacioén asociados a
ella que configuran un tejido urbano.

Zona urbana continua

5110

Es un area densamente construida con edificaciones residenciales y

los espacios adyacentes a la infraestructura edificada.

Cubren mas del 80% del terreno. Se aprecia una trama o tejido
estructural que permite distinguir la formacion de cuadras
residenciales

Zona urbana discontinua

5120

Son espacios conformados por agrupaciones de edificaciones
residenciales sin la formacion de cuadrantes.

Se nota un crecimiento lineal generalizado a lo largo de una via
de comunicacién (carretera o via férrea) y no se distingue la
formacion de cuadrantes o es incipiente.

Zonas industriales o comerciales

5200

Comprende las areas cubiertas por infraestructura de uso
exclusivamente comercial, industrial, de servicios y vias de
comunicacion asociadas.

Vias de Transporte

5300

Comprende las areas cubiertas con infraestructuras de transporte que
permitan la comunicacién entre centros urbanos, comerciales o
industriales incluyendo rutas internacionales, nacionales, y rurales asi
definidas por el MOPT.

Red vial

5310

Comprende las areas de la superficie terrestre acondicionadas para la
circulacion principalmente vehiculos que transportan personas y
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bienes.
. . Vias de transporte con superficie de rodamiento sin ningin material
Caminos de tierra 5311 P (Ml 9
adicionado
Caminos de lastre 5312 Vias de transporte con superficie de rodamiento de lastre
Caminos de asfalto o concreto 5313 Vias de transporte con superficie de rodamiento de concreto o asfalto
Comprende las areas de la superficie terrestre acondicionadas para la L) RE6) [FEMEETE ESi ITEGEEE 207 (3 ITfEEin SIS
Red Ferroviaria 5320 . s . ferroviarias (rieles de rodamiento, terminales, estaciones
circulacion de trenes que transportan personas y bienes. ( y
andenes).
. . - Consiste en toda la infraestructura de muelles, muelles
- Instalaciones debidamente acondicionadas para el atraco de barcos y n : A .
Zonas portuarias 5330 3 A ek salientes, terminales portuarias y malecones que sirven para el
otros tipos de embarcaciones acuaticas. P p . o .
transito de personas y mercancias por via maritima o fluvial.
. . Instalaciones equipadas para el aterrizaje y despegue de aviones
Aeropuertos y pistas de aterrizaje 5340 quip R jey Peg y
otros tipos de aeronaves.
- . Comprende las areas donde se extraen o acumulan materiales
Zonas de extraccion mineray . L . L o
5400 asociados con actividades mineras, de construccion, produccién
escombreras . . L : . )
industrial y vertimiento de residuos de diferente origen.
Son éareas dedicadas a la extraccion de materiales y minerales a cielo
Zonas de extraccion minera 5410 abierto.
Son espacios en lo que se depositan restos de construccion, residuos
Escombreras y vertederos 5420 p q . pos . - .
urbanos, desechos industriales y material estéril de minas.
Son los territorios planos costeros donde se presentan depésitos de
Salinas 5430 minerales evaporiticos mediante la construccién de lagunas de
evaporacion para su explotacion.
Son los terrenos dedicados a las actividades de camping, deporte,
parques de atraccion, campos de golf, hipédromos y otras actividades
de recreacion, esparcimiento o meditacion, que pueden estar incluidos
Zonas recreativas 5500 o no dentro de la zona urbana.
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Areas de vegetacién dentro de la zona urbana dedicadas a la
recreacion, esparcimiento o meditacion incluyendo parques urbanos,
Zonas verdes urbanas 5510 parques botanicos, zoolégicos y cementerios.

Areas con infraestructura de edificios u otra instalacién dedicadas a la
Instalaciones recreativas 5520 recreacion, esparcimiento o meditacion.
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Apéndice C. Cantidad de puntos y clases obtenidas en la gira de campo
alrededor de la zona de estudio.

NOMENCLATURA NIVEL DE NOMBRE TOTALDE | CALCULO DE PUNTOS PORCENTAIE PUNTOS |PORCENTAIJE
COBERTURA COBERTURA COBERTURA PUNTOS |LOS PUNTOS |CLASIFICACION | CLASIFICACION | VALIDACION | VALIDACION
BOSQUE
1100 Il MADURO 6 4,20 4 66,67 2 33,33
BOSQUE
1300 Il SECUNDARIO 285 199,50 200 70,18 85 29,82
PLANTACION
1600 Il FORESTAL 16 11,20 11 68,75 5 31,25
2110 I CANA 156 109,20 109 69,87 47 30,13
2140 I BARBECHO 5 3,50 4 80,00 1 20,00
2170 I TUBERCULOS 12 8,40 8 66,67 4 33,33
OTROS
2180 1] CULTIVOS 16 11,20 11 68,75 5 31,25
2224 Y PEJIVALLE 2 1,40 1 50,00 1 50,00
2230 I MUSACEAS 8 5,60 6 75,00 2 25,00
CAFE CON
2251 v SOMBRA 35 24,50 24 68,57 11 31,43
CAFE SIN
2252 Y SOMBRA 59 41,30 41 69,49 18 30,51
AREAS
2300 Il AGRICOLAS 12 8,40 8 66,67 4 33,33
PASTOS CON
3110 i ARBOLES 36 25,20 25 69,44 11 30,56
3120 1] PASTOS LIMPIOS 269 188,30 188 69,89 81 30,11
AGUAS
4210 11 CONTINENTALES 14 9,80 10 71,43 4 28,57
ZONA URBANA
5110 1 CONTINUA 52 36,40 36 69,23 16 30,77
ZONA URBANA
5120 I DISCONTINUA 54 37,80 38 70,37 16 29,63
VIAS DE
5300 Il TRANSPORTE 81 56,70 57 70,37 24 29,63
ZONAS
5500 Il RECREATIVAS 15 10,50 10 66,67 5 33,33
PLAYAS Y
6100 I ARENALES 4 2,80 3 75,00 1 25,00
OTROS
6400 Il TERRENOS 26 18,20 18 69,23 8 30,77
NULL SIN CLASE 6
Total 1169
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Apéndice D. Resultados obtenidos de la validacion de las clases clasificadas por
el algoritmo Minimum Distance.

) EXACTITUD
CODIGO CLASE PTS_TOTALES|CLASIFICADO_CORRECTO|CLASIFICADO_INCORRECTO
(%)
1100 |BOSQUE MADURO 2 1 1 50,00
1300 |BOSQUE SECUNDARIO 85 53 32 62,35
1600 |PLANTACION FORESTAL 5 2 3 40,00
2110 |CANA 47 23 24 48,94
2180 |[OTROS CULTIVOS 15 9 6 60,00
2230 |MUSACEAS 2 0 2 0,00
2251 |CAFE CON SOMBRA 11 7 4 63,64
2252 |CAFE SIN SOMBRA 18 10 8 55,56
3110 |[PASTO CON ARBOLES 11 6 5 54,55
3120 |PASTOS LIMPIOS 81 49 32 60,49
4210 |AGUAS CONTINENTALES 4 1 3 25,00
5000 |INFRAESTRUCTURA 56 36 20 64,29
6100 |PLAYASY ARENALES 1 1 0 100,00
6400 |OTROS TERRENOS 8 1 7 12,50
TOTALES 346 199 147
PORCENTAJE TOTAL 57,51
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Apéndice E. Resultados obtenidos de la validacion de las clases clasificadas por
el algoritmo Clasification and regression tree (CART).

coDIGO CLASE PTS_TOTALES | CLASIFICADO_CORRECTO | CLASIFICADO_INCORRECTO EXA::;')TUD
(1)

1100 |BOSQUE MADURO 2 1 1 50,00
BOSQUE

1300 SECUNDARIO 85 77 8 90,59
PLANTACION

1600 FORESTAL 5 4 1 80,00

2110 |CANA 47 38 9 80,85

2180 | OTROS CULTIVOS 15 14 1 93,33

2230 | MUSACEAS 2 0 2 0,00
CAFE CON

2251 SOMBRA 11 7 4 63,64

2252 | CAFE SIN SOMBRA 18 12 6 66,67
PASTO CON

3110 ARBOLES 11 6 5 54,55

3120 |PASTOS LIMPIOS 81 78 3 96,30
AGUAS

4210 CONTINENTALES 4 0 4 0,00

5000 |INFRAESTRUCTURA 56 44 12 78,57
PLAYAS Y

6100 ARENALES 1 1 0 100,00

6400 |OTROS TERRENOS 8 0 8 0,00

TOTALES 346 282 64
PORCENTAJE TOTAL 81,50




Apéndice F. Pruebas de eliminacién de efecto sal pimienta en la clasificacion

con random forest.
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1. Scripts (Kernel) seleccionados en la plataforma de Google Earth Engine

para eliminar el efecto de sal pimienta utilizando varios parametros.

// Compute mode
var texture = RF_entrenado.reduceleighborhood({
reducer: ee.Reducer.mode(),

kernel: ee.Kernel.square(4),

D; 1

// run a majority filter

var texture2 = RF_entrenado.focal_mode({
radius: 20,
kernelType: 'square’,
units: ‘meters’, 2

31

// Compute mode
var texture = RF_entrenado.reducelNeighborhood({
reducer: ee.Reducer.mode(),

kernel: ee.Kernel.square(8),

D;

// run a majority filter

var texture2 = RF_entrenado.focal_mode({
radius: 10,
kernelType: 'square’,
units: ‘meters’, 4

3 F

// Compute mode
var texture = RF_entrenado.reduceleighborhood({
reducer: ee.Reducer.mode(),

kernel: ee.Kernel.square(6),

b; 5

// run a majority filter
var texture2 = RF_entrenado.focal_mode({
radius: 15,

kernelType: 'square’,
units: 'meters’, 6

s
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2. Analisis comparativo entre de dos diferentes scripts utilizando varios

parametros para eliminar el efecto de sal pimienta.

Alta resolucion Google Earth

Cobertura arbdrea

Mosaico Sentinel-2

Clasificacion Random forest
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Cobertura arbodrea, pastos, infraestructura y cafia

. .h -

Mosaico Sentinel-2 Clasificacion Random forest

Cobertura arbérea, pastos e infraestructura

- ' = i

Mosaico SentineI-Z___ Clasificacion Random fo_rest
‘ | — .
] 2 l,
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Alta resolucién Google Earth

- -y T

Cana y café

Mosaico Sentinel-2

e -y ¥

.
W

Alta resolucion Google Earth

Pastos y café

Mosaico Sentinel-2

Clasificacion Random forest

B

vy
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Apéndice G. Resultados obtenidos de la validacion de las clases clasificadas por el
algoritmo Random Forest con la aplicacion del kernel focal_mode.

. CLASIFICADO CLASIFICADO .
cODIGO CLASE PTS_TOTALES CORRECTO INCORRECTO EXACTITUD (%)

100 | BOSQUE MADURO 2 1 1 50,00
BOSQUE

1300 SECUNDARIO 85 77 8 90,59
PLANTACION

1600 FORESTAL 5 1 4 20,00

2110 |CANA 47 42 5 89,36

2180 | OTROS CULTIVOS 15 53,33

2230 | MUSACEAS 0 -
CAFE CON

2251 SOMBRA 11 5 6 45,45

2252 | CAFE SIN SOMBRA 18 8 10 44,44
PASTO CON

3110 ARBOLES 11 4 7 36,36

3120 | PASTOS LIMPIOS 81 76 5 93,83
AGUAS

4210 CONTINENTALES 0 0 0 i

5000 |INFRAESTRUCTURA 56 42 14 75,00
PLAYAS Y

6100 ARENALES 1 0 1 0,00

6400 | OTROS TERRENOS 0 0 0 -

TOTALES 332 264 68
PORCENTAJE TOTAL 79,52
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Apéndice H. Resultados obtenidos de la validacion de las clases clasificadas por el
algoritmo Random Forest con la aplicacion del kernel ReduceNeighborhood.

CLASIFICADO

CLASIFICADO

coDIGO CLASE PTS_TOTALES CORRECTO INCORRECTO EXACTITUD (%)
1100 BOSQUE MADURO 2 1 1 50,00
1300 BOSQUE SECUNDARIO 85 77 8 90,59
1600 PLANTACION FORESTAL 5 2 3 40,00
2110 CANA 47 39 8 82,98
2180 OTROS CULTIVOS 15 8 7 53,33
2230 MUSACEAS 0 0 0 -
2251 CAFE CON SOMBRA 11 1 10 9,09
2252 CAFE SIN SOMBRA 18 6 12 33,33
3110 PASTO CON ARBOLES 11 2 18,18
3120 PASTOS LIMPIOS 81 72 88,89
4210 QSE'IA"IS;VENTALES 0 0 0 i
5000 INFRAESTRUCTURA 56 34 22 60,71
6100 PLAYAS Y ARENALES 0 0 0 -
6400 OTROS TERRENOS 0 0 0 -
TOTALES 331 242 89
PORCENTAJE 73,11

TOTAL






