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RESUMEN

El Uso de la tierra es una herramienta fundamental para identificar las diversas actividades agroeco-
nómicas y los recursos naturales, presentes en un área determinada. Sin embargo, la evidente des-
actualización en más de treinta y cinco años de la información espacial sobre los usos y coberturas 
de la tierra en los cantones Upala, Guatuso y Los Chiles de la provincia Alajuela, Costa Rica limita 
la toma de decisiones entorno al ordenamiento territorial; el cual busca sustentar un desarrollo 
equilibrado entre los diversos actores presentes en el territorio.
Mediante el uso de métodos de teledetección se identifican los principales usos y coberturas de la 
tierra en el año 2011 en estos cantones, información que es utilizada como un instrumento decisivo 
en la generación de otros insumos necesarios en la elaboración de las propuestas técnicas sobre la 
planificación y el ordenamiento territorial de la zona. 
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ABSTRACT

The use of land is essential to identify different agro-economic activities and natural resources pre-
sent in a specific area. However, the lack of updated spatial information –for more than thirty-five 
years, regarding the uses and coverages of land in Upala, Guatuso and Los Chiles, Alajuela, Costa 
Rica has limited the decision-making process concerning land planning, which aims at supporting 
a balanced development between different entities in the territory.
Using remote sensing methods major land uses and land covers were identified in 2011 for these 
cantons. This information serves as a critical tool to generate other inputs required in the prepara-
tion of technical proposals on planning and land use planning.

Keywords: Land use, land coverage, territorial planning, land-use planning, urban master plan, 
GIS, remote sensing, North-North Zone.

Introducción
La identificación de coberturas-uso del suelo y de los procesos de 

transformación del paisaje es un objetivo que comparten diversos temas de 
investigación, entre los cuales destacan la valoración y evaluación del im-
pacto ecológico y antropológico; así como la determinación de los recur-
sos (Bahadur, 2009; Huth et al., 2012; Muchoney et al., 2000; No-Wook, 
2010). El estudio en la distribución de los usos del suelo y la tierra, se 
origina en muchas oportunidades de los patrones irregulares del aprove-
chamiento y la utilización de los recursos debido a las necesidades de la 
población. Según Mather (1986), Meyer & Turner (1994), es frecuente la 
utilización inadecuada entre los conceptos cobertura de la tierra y uso de 
la tierra. El término cobertura de la tierra se refiere a solo la descripción 
física de la capa superficial de la tierra, lo que incluye vegetación, áreas 
sin vegetación y zonas humanas, mientras que el término uso de la tierra es 
la caracterización por actividades antropogénicas que modifican, manejan, 
conservan y usan los tipos o estados de coberturas de la tierra (Ramírez, 
2001; Richters, 1995).

En diferentes investigaciones el enfoque utilizado para analizar el 
tema es la conservación de los recursos, la gestión del territorio, la plani-
ficación y el ordenamiento territorial (Alarcón, 2006), donde se procura 
un desarrollo sostenible tanto del medio ambiente como el mejoramien-
to social de la población y que pueden convertirse en recomendaciones 
para la gestión de recursos, fundamentadas en acciones de planificación, 
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regulaciones y ordenanzas a nivel local y regional (Smith & Giraud, 2006; 
Wilhelm-Rechmann & Cowling, 2013).

A pesar de la importancia señalada de disponer de información carto-
gráfica actualizada del uso de la tierra, muchos sectores o regiones de Costa 
Rica carecen de este tipo de insumo, lo que dificulta la ejecución de un 
proceso de planificación territorial, que garantice el diseño de propuestas 
concretas para fomentar un desarrollo balanceado entre los diferentes ac-
tores del territorio. Un claro ejemplo de lo anterior se evidencia en la Zona 
Norte de Costa Rica, la cual presenta un proceso de degradación ambiental 
generado por el desarrollo de ciertas actividades productivas agropecuarias, 
cambios en el uso del suelo, la deforestación, el dragado de humedales y los 
incendios forestales; que a su vez provocan presión en las coberturas natura-
les o ecosistemas frágiles (IICA, MAG-PDR, UCR, 2007). 

La evaluación de los usos de la tierra tiene un fuerte arraigo y orien-
tación en las Ciencias Geográficas, ya que es a través del mapeo y la des-
cripción de procesos espaciales, relacionando la extensión, la distribución, 
la estructura y la evolución del uso de la tierra o del mosaico paisajístico 
en el tiempo (Huising, 1993; Tang, Wang & Myint, 2007). Constituyendo 
procesos necesarios para analizar y explicar su construcción socio-econó-
mica, fundamentando este tipo de información como vital para predecir 
futuros cambios en los patrones de paisajes naturales y antrópicos, que a 
su vez son fuertes indicadores para guiar procesos de planificación agríco-
la y urbana, pero con un sentido orientado a satisfacer la sustentabilidad 
ambiental y económica en el territorio. 

La utilización de imágenes satelitales y procesos de teledetección, son 
materiales y herramientas ampliamente aceptadas para la generación de in-
formación cartográfica relacionada a la cobertura/uso de la tierra (Ahma-
di, Karamouz, Moridi, & Han, 2012; Bahadur, 2009; Baraldi, Bruzzone, & 
Blonda, 2005; Huising, 1993; Huth et al., 2012; Leo, Eijsackers, Koelmans, 
& Vijver, 2008; Muchoney et al., 2000; No-Wook, 2010; Smith & Giraud, 
2006). A su vez, se debe recordar que la resolución espacial y espectral de 
las imágenes es un parámetro que define la escala del mapa resultante (Mar-
çal, Borges, Gomes, & Da Costa, 2005). Para efectos de la planificación 
en Costa Rica, el decreto ejecutivo 32967 en su artículo 5.14.2 indica que 
estudios en planificación local o para propuestas técnicas de Planes Regula-
dores, la escala de trabajo debería estar en un rango de 1:5 000 y 1:50 000, 
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es decir, un tamaño de píxel de 2 m a 15 m, lo que aseguraría una adecuada 
representación cartográfica de usos/coberturas de la tierra.

Del mismo modo, el procesamiento o interpretación de la informa-
ción satelital se realiza por medio de complejos algoritmos o clasificado-
res. Estos clasificadores requieren la identificación de ciertos elementos o 
patrones en las imágenes como tono, color, tamaño y forma; articulándo-
los bajo un criterio de conocimiento de los objetos que se buscan identifi-
car, es decir debe existir un conocimiento a priori del objeto o clase. En la 
elaboración de información de las coberturas de uso de la tierra existe un 
problema común, el cual es la selección de las propiedades determinantes 
o relevantes del objeto. 

Uno de las características más utilizadas en los procesos de identifi-
cación de usos, es el análisis de los píxeles en la imagen, específicamente 
concentrándose en la propiedad física de los cuerpos de reflejar, absorber 
y transmitir radiación, la cual puede variar considerablemente según la 
época del año, hora de la captura de la imagen y las propiedades intrínse-
cas del objeto. La radiación que es reflejada por un objeto se le denomina 
radiancia, y es la información que captura un sensor remoto. Estos senso-
res reciben la radiación reflejada por un objeto en la dirección dentro del 
ángulo de vista del instrumento. Los sensores dentro del aparato son sen-
sibles a tal radiancia y producen un voltaje que es medido, y por medio de 
una calibración se relaciona a la radiancia, es decir, los clasificadores usan 
la medición de la radiancia de la imagen como propiedad física del objeto 
(respuesta del patrón espectral de onda electromagnética) y que, posterior-
mente, puede ser asociada con una medición en el terreno del objeto. 

Huising (1993), señala en una experiencia anterior de clasificación 
de imágenes satelitales en la zona del Caribe de Costa Rica, que si bien al 
usar procesos y técnicas basadas en sensores remotos, se facilita la reali-
zación de inventarios de coberturas de uso, en el caso de Costa Rica esta 
identificación de usos de la tierra puede estar limitada. Principalmente, a 
la dificultad de establecer una distinción entre algunas clases o categorías, 
produciendo el efecto denominado “clasificación de conjuntos difusos”. 
Esto ocurre ya sea por las características de un patrón espectral difuso si-
milar o por la semejanza de tonos y formas entre los objetos. Esto complica 
el proceso de inferencia del conjunto de datos asociados a las escenas fo-
togramétricas, debido a las características de la vegetación y la topografía 
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presentes en el país. También Baraldi et al. (2005), Huising (1993), indi-
can que el uso de ciertos clasificadores para la interpretación de material 
fotogramétrico puede ser una actividad no estructurada y subjetiva; dando 
como consecuencia resultados de alguna manera con propagación de error 
y subjetividad asociada.

En la mayoría de los casos, los algoritmos de clasificación de imáge-
nes están calibrados para otros contextos geográficos, con condiciones de 
áreas con una alta ocurrencia de los tipos de uso de la tierra y que además 
presentan una extensión superficial considerable, así como una forma o 
patrón reconocible. Bajo las anteriores características, los clasificadores 
reconocen y asignan valores en la matriz de datos de forma más eficiente, 
garantizando resultados con una calidad aceptable en términos cuantita-
tivos. Esto facilita procesos de elaboración de Valoraciones Ecológicas 
Rápidas que utilizan variables como parámetros de vegetación, paráme-
tros de hojas, propiedades ópticas y parámetros de físicos, así como de 
paisaje, hidrología y suelo (Muchoney et al., 2000). Sin embargo, en Costa 
Rica, la aplicación de las metodologías descritas en artículos científicos, 
informes técnicos u otras iniciativas gubernamentales con una escala de 
trabajo nacional o regional, solo han logrado generar mapas con una es-
cala general y que temáticamente solo responden a un ejercicio práctico, 
más no funcional.

De manera estandarizada, un proceso de clasificación en cadena de 
sensores remotos conlleva las siguientes etapas: Pre-procesamiento de 
la información digital de la imagen, segmentación de la imagen, proce-
dimiento de muestreo, chequeo de separabilidad de datos, separación de 
muestras o sitios de control (información de entrenamiento del sensor e 
información para validación del clasificador), creación del clasificador o 
combinación de algoritmos de clasificación, obtención de datos valida-
dos clasificados, validación general del proceso de interpretación de la 
imagen, matriz de confusión o de contingencia resultante y, finalmente, 
el indicador de concordancia. Del indicador de concordancia se realiza la 
valoración del proceso, si este no es aceptable el proceso debe revisarse 
(Huth et al., 2012).

Debido a las dificultades expuestas según Arroyo (2009) y Huising 
(1993), una de las limitaciones en la elaboración de coberturas de uso 
de la tierra en Costa Rica, es la obtención de información uniforme de 
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puntos de control en el terreno, principalmente por el costo asociado que 
conlleva el traslado de personal y equipo. Situación que generalmente li-
mitó la exactitud de la valoración de los resultados en otras iniciativas de 
identificación de usos de la tierra en Costa Rica. Si además, se considera 
que el uso de la tierra al ser dinámico y evolucionar de manera heterogé-
nea tanto espacial como temporal, requiere de una continua actualización 
y de monitoreo sistemático bajo criterios muy bien establecidos. Aún más 
en zonas como la región norte de Costa Rica, que debido a su modelo de 
crecimiento económico orientado hacia afuera, con un patrón territorial 
históricamente joven y orientado a la producción agropecuaria, es muy 
variable en términos estacionales de los cultivos (Barrantes & Sandoval, 
2013; ECG-UNA, 2012a, 2012b, 2012c), e implementar acciones relativas 
al monitoreo y evaluación de usos de la tierra, son actividades que deben 
considerarse como fundamentales o prioritarias. 

El crear estructuras y modelos de datos a ser utilizadas mediante los 
Sistemas de Información Geográfica (SIG), agilizaría la adquisición, y el pro-
cesamiento de información, a una etapa de aplicación práctica para la toma de 
decisiones. Es decir, en contraste a la identificación de sistemas agrícolas que 
solo se orienta en los usos presentes como un censo agrícola. La evaluación 
de los usos de la tierra se enfoca en los usos potenciales y futuros de la tie-
rra. Además, nuevas innovaciones en herramientas de manejo y planificación 
como los Sistemas de Soporte de Decisión (DDS) requieren de coberturas 
de usos de la tierra de alta calidad en sus bases de datos, y derivados de fo-
togrametría de alta resolución, tanto a una escala regional como local, y que 
preferiblemente este a una escala igual o inferior a 1:25 000, para satisfacer las 
necesidades de los tomadores de decisiones (Huth et al., 2012).

Metodología
El área de estudio abarca los cantones Upala, Guatuso y Los Chiles de 

la provincia de Alajuela, Costa Rica. Por su gran extensión (3676,57 km2) 
(Ver figura 1), contiene una gran diversidad de características en los ámbitos 
ambientales, económicos, sociales y culturales; y juega un papel importante 
dentro de la dinámica agrícola productiva de Costa Rica. Es una zona de 
altos contrastes, que posee una alta riqueza ambiental, pero también es una 
de las zonas más deprimidas en términos de desarrollo humano del país. Así 
lo refleja el índice de desarrollo humano (IDH), que para el año 2011, estos 
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cantones ocupan las últimas posiciones del indicador de los 81 cantones de 
Costa Rica: Los Chiles (74), Guatuso (76) y Upala (59) (PNUD, 2013).

En la elaboración de cobertura de usos de la tierra, se utilizaron imá-
genes del sensor RapidEye, con resolución espacial de 5 metros y de 5 
bandas espectrales del año 2010. Se aplicó un pre-procesamiento inicial 
a las imágenes, que consistió en una corrección radiométrica mediante 
la aplicación las ecuaciones de radiancia y reflectancia al número digital 
de las imágenes satelitales (Chuvieco, 1999; Riaño, Salas & Chuvieco, 
2000) y cuyos datos se obtienen en los metadatos de la escena y de las 
especificaciones del sensor (Ag, 2010; Krystyna & Da, 2009; Naughton et 
al., 2011; Sampath & Chander, 2010; Sampath, Haque, Chander & Edge, 
2011; Tapsall, Milenov & Tas, 2010).

Radiancia: 

L  = Ganancia * Valor de Pixel + Valor de compensación 

L =
Q

cal

100

Reflectancia:

=
L d 2

ESUN sin

Donde:

L  = Radiancia en unidades de W / (m2 * sr * µm)
= Distancia Sol-Tierra, en unidades astronómicas.

ESUN  = Irradiancia solar en unidades de W / (m2 * µm)
 = Elevación del Sol en grados decimales.

Con el propósito de normalizar y generalizar la firma espectral de las 
imágenes satelitales se utiliza un filtro estadístico por moda (majority resam-
pling technique) a [4 x (5x5)] (20 m / pixel). Esta técnica facilita el proceso 
de clasificación supervisada, al reducir la dispersión radiométrica de las imá-
genes, por medio de la agrupación direccional de los valores de los pixeles. 
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El proceso de Clasificación Supervisada escogido es el método de 
máxima similitud, el cual genera para cada firma espectral el estable-
cimiento de una función de densidad para todos lo pixeles incluidos en 
las áreas de entrenamiento, y se calcula los valores de probabilidad de 
pertenencia a una u otra categoría de información (Lillesand, Kieffer & 
Chipman, 2007). En términos generales, consiste en crear zonas de iso-
probabilidad alrededor de cada firma espectral y clasificar cada pixel de-
pendiendo de su cercanía con estas. No obstante se varió el método al 
modificar el modo de determinar las funciones de probabilidad, en susti-
tución por probabilidades establecidas en forma a priori.

Figura 1. Área de estudio.

Fuente: Elaboración propia.

También, se realizó una mejora en el mosaico fotogramétrico del 
área de estudio. Debido a las constantes condiciones nubosas predominan-
tes durante el año, y ocasionadas por el Efecto Föhn en las áreas cercanas 
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a los volcanes Rincón de la Vieja, Tenorio y Miravalles, así como otro 
tipo de nubosidad presente por la influencia del Lago de Nicaragua y al 
efecto de sombras por la orografía. El pre-proceso consistió en reducir la 
incidencia de nubes y sombras, a partir de la combinación de dos imágenes 
con una diferencia temporal de 7 meses. La combinación se realizó a partir 
de la selección binaria en una cuadrícula (1km x 1km por sector) de las 
áreas con menor presencia de nubosidad y sombras. Este proceso redujo 
de 23,72% un a 17,3% la cobertura de nubes y sombras presentes (Figura).

Se utilizaron subconjuntos altitudinales y clinométricos en el proce-
so de clasificación, con el propósito de mejorar la identificación de las cla-
ses de usos presentes en el territorio (figura 4), especialmente debido a la 
diversidad de particularidades o heterogeneidad en la zona. Se realizaron 
trabajos de verificación en el terreno, que iniciaron a finales del año 2010 
y se extendieron hasta mediados del año 2011.

Figura 2. Selección de áreas de menor nubosidad.

Fuente: Elaboración propia a partir de Imagen espectral RapidEye.
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Para la sistematización de los puntos de control se utilizó un mues-
treo de tipo aleatorio estratificado y delimitado a zonas accesibles en el 
terreno. Este método tiene el propósito de adquirir información de forma 
homogénea, pero aleatoria en la totalidad del área estudiada (Wundram 
& Löffler, 2008). Para tal efecto se generaron cinco puntos aleatorios por 
cuadrícula de grilla con dimensiones de 10 000 m x 10 000 m, consideran-
do un criterio de distancia hacia caminos, menor a 600 m y pendientes 
inferiores al 40%. 

 Mientras que el levantamiento de información en el terreno, se re-
alizó mediante el registro de la ficha de levantamiento estructurada con 
un identificador (ID), la altitud (m.s.n.m), el error del instrumento, el tipo 
de cobertura de uso y su localización espacial por medio del instrumento 
de GPS. Adicionalmente se recolecto una serie de puntos de interés, que 
no estaban contemplados en el muestreo, pero su registro fue importante 
debido a las características de esos sitios (tipo de uso, relieve, vegetación 
o nivel de degradación presente). Cada sitio de entrenamiento está regis-
trado en un archivo de elemento de clase (feature class), que está asociado 
a un registro fotográfico (en formato panorámico), permitiendo en caso de 
duda aclarar la clase de uso al que pertenece el dato (Figura 3 y tabla 1).
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Figura 3. Zona Norte-Norte: Puntos de control y de muestreo.

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Demostración de registro de puntos de entrenamiento. 
ID Altitud Error Orientación Uso Serie 

Fotográfica
N 

Construcciones
Pendiente Relieve DS

009 49 4 40° SE Arroz DSC01639 1 0-3 % Plano 3

Fuente: Elaboración propia mediante levantamiento en el terreno.
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Del registro total de los sitios de entrenamiento y sitios de interés, se 
establecen las categorías generales utilizadas en el proceso de clasificación 
y posteriormente detalladas en subtipos de uso/cobertura en la etapa de 
post-clasificación (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Clasificación y codificación de coberturas/uso de la tierra.
Categoría Código Clase Categoría Código Clase Categoría Código Clase

Forestal

F01 Bosque 
Denso

Cultivos 
Permanente

AGP01 Cítrico

Cultivos 
Anuales

AGA01 Arroz
AGA02 Frijol

F02 Bosque 
Menos 
Denso

AGP02 Guayaba AGA03 Yuca
AGA04 Caña
AGA05 Piña

F03 Bosque de 
Ribera

AGP03 Jatrofa AGA06 Maíz
AGA07 Ñame

F04 Plantación 
Forestal

AGP04 Palma AGA08 Ayote
AGA09 Plátano

Cuerpo de 
Agua

CA01 Río

Pecuario

P01 Pasto con 
Árboles Terreno 

Descubierto

TD01 Preparación 
Cultivo

TD02 Proceso 
Natural

CA02 Lago o 
Laguna

P02 Pasto

Urbano

U1 Centro 
Poblado

CA03 Embalse o 
Canal

P03 Pasto 
Mejorado

Fuente: Elaboración propia resultante del proceso de codificación.

Para la evaluación del proceso de Clasificación Supervisada, el método 
más común utilizado para determinar la precisión del clasificador, es aquel 
que se basa en el registro de sitios específicos, que son evaluados de acuerdo 
a una matriz de confusión o error con composición de valores (n x n, donde n 
es cada tipo de cobertura) (Ellis et al., 2009; Foody, 2009; Rosenfield, 1986; 
Ruelland, Dezetter, Puech & Ardoin‐Bardin, 2008; Strahler et al., 2006). 

Debido a la dificultad de evaluar la precisión de la totalidad del área 
mapeada, la valoración de la precisión de la clasificación se realizó por 
medio de un diseño de muestreo aleatorio. En orden de garantizar y re-
alizar generalizaciones creíbles en el mapeo del área de estudio mediante 
una muestra, es necesario que el diseño de muestreo sea el más imparcial 
y representativo. El tamaño de la muestra requerida es de suma impor-
tancia para establecer una valoración de precisión robusta (Foody, 2009). 
En esta investigación se optó por un muestreo simple aleatorio, con un 
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nivel de confianza del 98% (Z
a
 = 2.054), con una probabilidad de éxito del 

50% (p) y un error de estimación (d) del 10% considerando el presupues-
to económico y temporal disponible para el trabajo de campo, lo que da 
como resultado un tamaño de muestra para la validación (n) de 106 sitios. 

n = Z p q
d

2

=
2.054 0.5 0.5

0.1

2

=105.4729 106

Adicionalmente, mediante un análisis de similitud de espectro y si-
militud visual, los sitios de control de validación y algunos sitios de interés 
se replicaron a distancias de 5 a 10 m y sirvieron como base ampliada 
para la elaboración de una matriz de concordancia, pero con un diseño 
de muestreo estratificado de las categorías de cobertura y uso de la tierra, 
este tipo de metodología se considera como dirigida (tamaño y distancia 
constante del conjunto de muestra).

Para analizar la matriz de confusión, se usa el indicador estadísti-
co de concordancia Kappa (Cohen, 1960), el cual determina el grado de 
concordancia que existe por encima del acuerdo esperado al azar, y que 
básicamente se puede interpretar como el peso que de la máxima concor-
dancia posible tiene en los acuerdos observados. Esto supone, establecer 
la correspondencia entre los resultados de la clasificación supervisada y el 
uso/cobertura registrado en terreno, así como la concordancia que se debe 
esperar por generación aleatoria. Es decir, se delimita el grado de ajuste 
debido sólo a la exactitud de la clasificación, prescindiendo del causado 
por factores aleatorios. El índice tiene un rango de 0.0 (no hay correla-
ción aparente) a 1.0 (indica correlación perfecta). Según Landis & Koch 
(1977), sí el coeficiente Kappa es mayor a 0,8 se puede afirmar que es poco 
probable que la clasificación supervisada realizada sea obtenida por azar.

Índice Kappa:

K =
p p

c

1 p
c
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K=
N

ii i+ + i
i=1

r

i=1

r

N 2

i+ + i
i=1

r

Tabla 3. Escala de valoración de Índice Kappa.
Valor de Índice Kappa Fuerza de la concordancia

0 Sin concordancia
< 0.20 Insignificante

0.21 – 0.40 Discreto
0.41 – 0.60 Moderado
0.61 – 0.80 Sustancial
0.81 – 1.00 Casi perfecto

Fuente: (Landis & Koch, 1977)

Al aplicar un nivel de confianza al 95%, se calcula un intervalo de 
confianza usando la formula genérica:

CI = Kappa ± 1.96 * Std Error

Es importante aclarar, que si bien el índice Kappa es una de las 
métricas más utilizadas para establecer la precisión del método de clasi-
ficación, el mismo presenta una serie de limitaciones y contradicciones 
ampliamente abordadas en otras publicaciones (Foody et al., 2005; Foo-
dy, 2008; Jung, 2003; Pontius & Millones, 2011; Strahler et al., 2006). 
Las críticas más frecuentes son: 1) la corrección de la probabilidad de 
concordancia aleatoria es una métrica que no describe la precisión que el 
usuario del mapa puede encontrar al hacer uso del mismo; 2) en casos no 
concordantes, no considera la distancia o localización de las clases que 
se comparan, y el cual debe ser un parámetro a considerar en la precisión 
espacial. Está investigación busca reportar este valor con propósitos me-
ramente descriptivos, y se considera de mayor utilidad la consignación de 
las matrices de concordancia.
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Resultados
En el proceso de clasificación supervisada, se usó la información 

del terreno en 192 sitios de entrenamiento, así como información comple-
mentaria en 163 lugares (ver tabla 4). El rango de error de localización en 
las mediciones del GPS oscilo entre 2 y 6 m en cada registro, con un error 
promedio de 3.96 m y desviación estándar de 0.93 m. Lo que facilitó la 
identificación y asignación de clases, al establecer las firmas espectrales 
generales o representativas para cada categoría mediante el análisis de las 
bandas en los sitios visitados. 

Las categorías de uso y cobertura forestal en escala general, fueron 
muy fáciles de clasificar de manera agrupada. Sin embargo, al segregar 
cuantitativamente la clase forestal en categorías de vegetación específica 
mediante los valores de reflectancia, resulto ser poco representativo e in-
eficiente en los casos particulares. En las categorías (bosque denso, bosque 
menos denso, bosque de ribera, plantación forestal y pasto con árboles) 
prevalece un patrón espectral difuso difícil de identificar o agrupar, y que 
además presentan una gran semejanza de tonos, texturas y formas. Lo que 
aumenta las posibilidades de incluir valores de pixeles que no pertenecen a 
una clase, tal como lo afirma (Huising, 1993), y que se evidencia en los da-
tos de la matriz de concordancia, así como en el resultado de la asignación 
de precisión del clasificador (Índice Kappa).

Tabla 4. Puntos de entrenamiento y de interés 

Cantón Cantidad de 
muestra

Puntos 
recolectados

% de Muestra 
registrada

Puntos de 
interés

Upala 98 76 77,55% 70
Guatuso 46 39 84,78% 0
Los Chiles 91 77 84,62% 93
Total 235 192 81.70% 163

Fuente: Elaboración propia.

El índice kappa puntual calculado en el proceso de clasificación su-
pervisada para el muestreo aleatorio simple fue de K = 0.4393 en un inter-
valo de confianza del 95% entre (0.3268 a 0.5518), por lo que se considera 
que la precisión del clasificador según la evaluación o criterio de precisión 
es de concordancia moderada. Mientras que con el muestreo estratificado, 
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se obtuvo un K = 0.5909 en un intervalo de confianza del 95% entre 
(0.4964 a 0.6854), lo cual también indica concordancia moderada. 

Universalmente, se sugiere que el clasificador debe presentar al menos 
un 85% de precisión en la asignación correcta de categorías (Anderson, Har-
dy, Roach, Witmer, & Peck, 1976), no obstante como sugiere (Foody, 2008; 
Olofsson et al., 2014), este tipo de consideración puede ser inapropiada, 
especialmente si se considera un mosaico de paisaje heterogéneo en el cual 
pueden existir una relatividad en el detalle de las clases o categorías y que 
según (Foody, 2008; Laba et al., 2002; Pontius & Millones, 2011; Wundram 
& Löffler, 2008; Zhang & Chen, 2014) en muchos casos es irreal, tal y como 
ocurre en la matriz de uso/cobertura de la tierra del área de estudio. 

Tabla 5. Matriz de confusión de muestra aleatoria simple: Clasificador 
(CS) entre Clase Observada (CO). 

	 CO
CS

AGA 
01

AGA 
05

AGA 
06

AGP 
01

AGP 
04 F01 F02 F03 F04 P01 P02 P03 Total

AGA01 7 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 10
AGA05 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14
AGA06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AGP01 0 0 0 9 0 0 0 0 0 1 0 0 10
AGP04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F01 0 0 0 0 0 0 5 1 0 0 0 0 6
F02 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2
F03 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
F04 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3
P01 3 0 0 2 0 0 8 1 1 13 11 1 40
P02 0 2 0 1 1 0 0 0 0 5 8 2 19
P03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 10 16 1 13 1 0 15 2 5 20 19 3 105
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Tabla 6. Matriz de confusión de muestra estratificada: Clasificador (CS) 
entre Clase Observada (CO). 

	 CO
CS

AGA 
01

AGA 
05

AGA 
06

AGP 
01

AGP 
04 F01 F02 F03 F04 P01 P02 P03 Total

AGA01 6 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2 0 10
AGA05 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
AGA06 0 0 5 0 0 0 0 0 0 3 2 0 10
AGP01 0 0 0 6 0 0 3 0 0 1 0 0 10
AGP04 0 0 0 0 2 0 4 0 0 4 0 0 10
F01 0 0 0 0 0 7 2 1 0 0 0 0 10
F02 0 0 0 0 0 0 9 0 1 0 0 0 10
F03 0 0 0 0 0 0 2 8 0 0 0 0 10
F04 0 0 0 0 0 0 0 7 3 0 0 0 10
P01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 1 1 10
P02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 2 10
P03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 3 10
Total 6 10 5 7 2 7 20 16 4 17 20 6 120

Fuente: Elaboración propia. Códigos según Tabla 2.

Las clases que generaron la mayoría de los valores falsos positi-
vos (errores de tipo II) en el clasificador fueron: pasto con árboles, pas-
to, bosque denso y bosque menos denso. Otras asignaciones de clases 
que mostraron gran variabilidad son las categorías de bosque denso, 
denso, palma y arroz.

Lo que puede ser explicado por deficiencias o errores sistemáti-
cos en la asignación de las clases, identificación en el terreno, relación 
de escala de la imagen (clasificador/validación) y el tamaño de mues-
tra en el diseño de validación. En el diseño de muestra por selección 
aleatoria, algunas categorías de cobertura/uso no fueron validadas en el 
terreno por el instrumento y al contrario un 38.1% de los sitios de va-
lidación se recargaron en una sola categoría específica y que coincide, 
además, en una clase con patrón espectral difuso, lo que limita la fuerza 
explicativa significativa del estimador de precisión. Mientras que con 
un muestreo estratificado, se obtienen mejores resultados, pero debe 
considerarse un tamaño mayor de sitios, tal y como lo afirma (Foody, 
2009). A su vez, es importante indicar, que en la Tabla 5 ocurren más 
casos por omisión en la asignación de las categorías y en la Tabla 6 al 
contrario son más casos por comisión. 
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Gráfico 1. Comisiones y Omisiones según Matriz de Concordancia.  
Caso A: Muestreo Aleatorio, Caso B: Muestreo Estratificado. 

Fuente: Elaboración propia. 

Al cuantificar mediante una matriz la distancia aquellos puntos no 
concordantes3 con respecto a la clase que según la verificación de campo 
debió asignarse, se registró un rango de error normalizado que iba desde los 
20 a 50 m. No obstante, en los casos extremos detectados, las distancias se 
aproximaban con un mínimo de 2 km. Al indagar sobre estos casos especí-
ficos, se detectó que la clase había cambiado entre el tiempo que transcurrió 
de la etapa de clasificación y la de validación, principalmente, a la alta rota-
ción de los cultivos (3 a 4 meses) o al incremento de la extensión de los mis-
mos. Este tipo de mediciones acciones puede ser una buena aproximación 
para establecer el error de reasignación espacial (allocation error). 

En un proceso post-clasificación, que se basa en la corrección por 
fotointerpretación mediante el uso de puntos de identificación, mejoraron 
considerablemente la asignación de las categorías de análisis con mayores 

3	 Se obviaron las clases forestales que no coincidieron con otras tipologías de cobertura/uso forestal.
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dificultades de identificación o de catalogación. De igual forma este cri-
terio fue empleado en otras clases de uso/cobertura, con el propósito de 
evitar asignaciones erróneas. Por lo tanto, se considera que después del 
proceso de clasificación y verificación, emplear un ajuste en la asignación 
e identificación de usos mediante un criterio de experto, con base en la 
información adquirida del área de estudio con el transcurso del tiempo y la 
experiencia de campo, se obtienen resultados muy robustos en la prepara-
ción de cartografía temática.

En términos generales los usos/cobertura de la tierra del área de es-
tudio, presentan una configuración heterogénea en la distribución (Figura ) 
y tamaño (Gráfico 2). A continuación se describen los resultados obtenidos 
por clases de cobertura/uso de la tierra. 

Figura 5. Sector Los Chiles: usos/coberturas de la tierra.

Fuente: Elaboración propia a partir del procesamiento de imágenes satelitales.
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Bosque denso
La cobertura de bosque denso mantiene un predominio en el sector 

cercano a la Cordillera Volcánica de Guanacaste. La alta concentración 
de bosque denso se relaciona a la presencia de Parques nacionales como 
el Parque Nacional Rincón de la Vieja, Parque Nacional Volcán Tenorio, 
Parque Nacional Guanacaste y Zona Protectora Miravalles. Sin embar-
go, las áreas de planicie y asociadas a los humedades de Las Camelias, 
Caño Negro, Caño Blanco y Caño Ciego y Medio Queso, así como el área 
cercana que trascurre longitudinalmente al Corredor Fronterizo Norte, la 
presencia de bosque denso es escaza y fragmentada, y de manera teórica 
se pueden definir como relictos. Producto de la ocupación extensiva de la 
actividad agrícola, misma que continúa y afecta los pequeños fragmentos 
de bosque, localizados principalmente en las zonas aledañas. Aspecto que 
se evidencia al estar continuos a usos agrícolas como arroz y piña, y que 
limita el proceso de regeneración natural (Barrantes, 2012).

Gráfico 2. Zona Norte: Superficie de usos de la tierra [ha]
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Fuente: Elaboración propia.
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Bosque menos denso
El bosque menos denso, presenta un extensión similar al bosque 

denso, solo que esta clase se distribuye en áreas de altitudes medias y 
bajas, también son cercanas a las actividades agropecuarias, mismas que 
generan gran presión y sustitución de la cobertura boscosa por cultivos, 
(Ver mapa 1). Se consideran como pequeños remanentes con alto potencial 
para ser regenerados. 

Plantaciones forestales
Con respecto a la plantación forestal, se localizan en fincas extensas 

(figura 6), algunas de las cuales se encuentran regidas o reglamentadas 
por políticas medioambientales del país. Los tipos de plantaciones predo-
minantes son de Teca (Tectona grandis) y Melina (Gmelina arborea). Las 
plantaciones de Teca son altamente productivas en sitios bien drenados 
con un contenido de arcilla inferior al 35%, valores de pH de 6.0-6.9, y 
un moderado contenido de calcio en el suelo como lo reporta (Sage, De 
Camino, & Alfaro, 2002; Ugalde, 1997). Mientras que la Melina prospera 
en áreas ligeramente inundadas pero drenados, suelos profundos con pH 
entre 5.0-6.0 (Rojas Rodríguez et al., 2004).
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Figura 6. Sitos de muestreos. Plantación forestal y cítricos.

Bosque de ribera
Se localiza en los alrededores de ríos u otros cursos de agua, en 

gradación de catena (Wong, Sáenz, & Carrillo, 1999). Se extiende lateral-
mente desde el cauce activo hacia terreno elevado, que incluye la planicie 
de inundación activa y las terrazas adyacentes (Naiman, Fetherston, Mck-
ay, & Chen, 1998). Además incorpora bosques remanentes y vegetación 
con estructura simple dominada por especies pioneras cerca de los cauces 
(Barrantes, 2012). En la Zona Norte – Norte, estas áreas representan un 
5.47% de la superficie total y se encuentra bajo una gran presión, debido 
al desarrollo de canales de irrigación y de la tala de árboles, actividad 
vinculada a la ocupación y extensión de cultivos, entre los que destacan el 
arroz y piña. 
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Humedales
Según la definición del Decreto Ejecutivo 34433 Reglamento a la Ley 

de Biodiversidad, son áreas geográficas que contienen ecosistemas de impor-
tancia nacional con dependencia de regímenes acuáticos, naturales o artificia-
les, permanentes o temporales, lénticos o lóticos, dulces, salobres o salados, 
hasta seis metros de profundidad en marea baja, cuya función principal es la 
protección de dichos ecosistemas para asegurar el mantenimiento de sus fun-
ciones ecológicas y la provisión de bienes y servicios ambientales. 

En esta investigación, se subclasifican en: humedales (solo espejo de 
agua) y humedales con predominancia de algún tipo de vegetación (vegeta-
ción abnegada). En su totalidad conforman un 8.14 % de la superficie de la 
Zona. Los principales sistemas de humedales son: Humedal Caño Negro que 
por sus características de flora y fauna es considerado de interés mundial, por 
servir de albergue a una gran variedad de especies migratorias y en peligro de 
extinción, acciones que le otorga la declaración de sitio RAMSAR. 

En el proceso de verificación de campo se observó, que en el Refu-
gio de Vida Silvestre Caño Negro, Humedal de Medio Queso y sistemas 
asociados, existe invasión a las áreas de protección, la corta de árboles, sin 
autorización de la Administración Forestal del Estado, así como la extrac-
ción de agua para la implementación de cañales de irrigación artesanales, 
para el desarrollo de actividades socio-económicas de monocultivo, que 
alteran la estructura y composición florística y faunística, y los volúmenes 
promedio del nivel de agua. 

Cuerpos de agua
Una de las particularidades que caracterizan la Zona Norte - Norte, 

es la existencia de importantes sistemas de cuerpos de agua continentales 
como lagunas, embalses y canales. Estas unidades son determinantes en 
las actividades productivas como la ganadería, la agricultura y el turismo; 
que significan la principal fuente de ingresos de la población de la región. 
Es ese contexto, los cuerpos de agua conforman el 0,7 % de la superficie 
terrestre y se ubican de forma dispersa por todo el territorio. Los más im-
portantes están asociados a los sistemas de humedales de Caño Negro y 
Medio Queso, así como a la laguna cratérica Cote. Esta clase se considera 
subestimada con respeto a su superficie, debido a que es una clase que es 
cubierta u oculta por otras, por ejemplo el bosque de ribera. 
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Pastos
La cobertura de pastos (mejorados, con árboles y sin árboles), tiene 

una función complementaria y estratégica de repasto para las actividades 
de ganadería, centrándose en la producción de ganadería de doble pro-
pósito (leche - carne), así como de descanso y rotación para la actividad 
agrícola. Tienen una distribución dispersa y ocupan aproximadamente un 
0.25 %, 31.86 % y 13.74 % respectivamente.

Cultivos 
La categoría de cultivos abarca el 29.2 % de la superficie de la Zona 

Norte – Norte y están distribuidos en las zonas de moderada y baja pen-
diente. Los cultivos anuales más predominantes son piña4, arroz, yuca, 
frijol, ñame y maíz. Mientras que los cultivos permanentes característicos 
son los cítricos (naranja) y caña de azúcar. 

El cultivo de piña amerita una especial atención, ya que si bien ha 
generado un importante incremento en la asignación de empleos en la zona 
pero que a nivel ambiental provocan un acelerado deterioro de recursos 
como el suelo, según (Acuña, 2006). En los piñales el suelo se mantiene 
completamente expuesto y se emplea mucho agroquímico, lo que hace 
suponer un impacto ambiental severo.

Área Urbana
Las áreas urbanas se conforman en usos residenciales comerciales, 

acompañados de los servicios públicos institucionales, seguido por el co-
mercio y usos comunitarios recreativos. Los espacios urbanos constituyen 
un apoyo al desarrollo de las actividades agropecuarias, las cuales son 
predominantes, facilitando los insumos requeridos para su funcionamiento 
óptimo. En las principales aglomeraciones urbanas son las cabeceras de 
cantón y distrito, destacando los centros poblados de Upala, Bijagua, San 
José (Pizote), San Isidro, Colonia Puntarenas, San Rafael, Katira, Buena 
Vista, Cabanga, Los Chiles, Pavones El Parque y Caño Negro. Esta cate-
goría comprende el 0.39 % de la superficie del territorio.

4	 Se considera al cultivo de Piña como anual, debido a su extensión y al uso intensivo de agroquímicos.
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Conclusión
La elaboración de una metodología simple pero eficiente para obte-

ner una cobertura de información de Usos de la Tierra para la Zona Norte-
Norte de Costa Rica. El muestreo parcial estratificado aleatorio para la 
generación de los sitios de entrenamiento, mejoró la distribución de reco-
lección de información en el área de estudio, lo que garantizó el registro 
homogéneo en zona de gran extensión geográfica. Otro aspecto importan-
te, fue que al considerar la accesibilidad al sitio de entrenamiento, se evi-
tan dificultades como traspasar propiedades privadas o de acceso peligroso 
para el investigador. 

La parcialización evita determinar correctamente la probabilidad de 
visitar un sitio. Se debe destacar que la generación de subconjuntos en un 
mosaico, a pesar de ser una labor complicada en la escogencia de los pará-
metros de delimitación, mejora la clasificación supervisada en clases que 
presentan un bajo grado de separabilidad espectral y favorece el estudio de 
áreas con características específicas, por ejemplo: zonas agrícolas a baja 
altitud / áreas verdes con favorables condiciones de recarga hídrica. 

La elaboración de una cobertura de Usos de la Tierra actualizada es 
fundamental para ser empleada en la propuesta de un ordenamiento terri-
torial más acorde con la realidad de estos cantones, al funcionar como un 
inventario o diagnóstico básico de los usos presentes y entender como los 
mismos esta distribuidos.
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