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VALIDACION DE LA COBERTURA FORESTAL CLASIFICADA EN
EL MAPA DE TIPOS DE BOSQUE Y OTRAS TIERRAS 2021 DEL
SINAC PARA EL AREA CONSERVACION
TEMPISQUE, GUANACASTE, COSTA RICA

Ivan Mauricio Leiva Godinez

RESUMEN

Este trabajo presenta una validacion de las coberturas de uso forestal clasificadas
en el Mapa de Tipos de Bosque y Otras Tierras 2021 del SINAC para el Area de
Conservacién Tempisque (ACT). La metodologia de validacion se ha basado en un
muestreo probabilistico, donde con parcelas de 30 metros por 30 metros se
recolecto la informacion de referencia para después aplicar una tabla de verdad o
bien matriz de confusion y obtener parametros como exactitud global, exactitud del
productor o clasificador y exactitud del usuario, ademas de una aplicacion del
coeficiente de Kappa Cohen. Los resultados obtenidos muestran que la exactitud
del Mapa es de 67,27% complementado con un valor de Kappa Cohen de 0,55.
Criterios que dan pie para determinar la clasificacion de las coberturas de uso
forestal en el ACT con una exactitud moderada. Finalmente se enlisto una serie de
recomendaciones para la mejora del proceso de clasificacion y por ende, del

producto final, el Mapa.

Palabras clave: Cobertura del suelo, validacion, Mapa de Tipos de Bosque y Otras
Tierras 2021, Area de Conservaciéon Tempisque, Exactitud, Kappa Cohen,

clasificacion de coberturas.



ABSTACT

This work presents a validation of the forest use coverage classified in the SINAC
2021 Map of Forests and Other Types of Land for the Tempisque Conservation Area
(ACT). The validation methodology has been based on probabilistic sampling,
where reference information was collected with plots of 30 meters by 30 meters and
then a truth table or confusion matrix and parameters such as global accuracy,
producer accuracy or classifier accuracy and user accuracy, as well as the
application of the Kappa Cohen coefficient. The results obtained show that the
accuracy of the Map is 67.27% complemented by a Kappa Cohen value of 0.55.
Criteria that determine the classification of forest use covers in the ACT with
moderate accuracy. Finally, a series of recommendations were listed to improve the

classification process and, therefore, the final product, the Map.

Keywords: Land cover, validation, Map of Forest and Other Land Types 2021,
Mapa de Tipos de Bosque y Otras Tierras 2021, Tempisque Conservation Area,

Accuracy, Kappa Cohen, cover classification.
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1. INTRODUCCION

La cobertura forestal en Costa Rica ha enfrentado fluctuaciones importantes a lo
largo de la historia, desde el tiempo precolombino hasta las civilizaciones actuales,
se ha visto una disminucién considerable de la cobertura boscosa, para las Ultimas
décadas, Calvo-Alvarado (2009) sefiala que las tasas de cambio de la cobertura
forestal a nivel nacional fueron pérdidas de 35 000 ha por afio para el periodo 1960-
79 y 39 000 ha / afio para 1979-86, donde luego, las tasas de recuperacion fueron
de 17 000 ha/ afio para 1986-2000 y de 26,000 ha/ afio para 2000-05, recuperaciéon
gue va en concordancia con los esfuerzos realizados por el Gobierno de Costa Rica
en cuanto a incentivos y politicas de conservacion y administracion del recurso
forestal, para este ultimo periodo, ya se encontraba en vigencia la Ley Forestal N°
7575.

Entre 1987 y 1997, Guanacaste fue la region mas deforestada del pais, con 33%
de la deforestacion bruta en Costa Rica; junto con la region de la planicie y costa
norte, concentraron mas de 6 de cada 10 hectareas deforestadas en el pais en este
periodo (Sierra et al, 2016), para el 2005 la cobertura forestal se estimo en 51%
(518 249 ha) y para el 2015 increment6 a 60% (606 305 ha), significando esto una
recuperacion importante (Tapia-Arenas, 2016). Este fendmeno se ha visto
mayormente en la zona norte de la provincia, al sector sur y sobre la peninsula de
Nicoya, Area de Conservacion Tempisque (ACT), Montoya et al (2008) menciona
gue la cobertura forestal de 1998 fue de 260 601 ha y para el 2003 se redujo en
5%, 247 934 ha, por contraparte, los pastizales y cultivos agricolas aumentaron su
area, los pastizales pasaron de 153 836 ha a 162 723 ha y los cultivos agricolas de
39 797 ha a 43 599 ha para el mismo periodo.

Actualmente, no se maneja con precision el estado de las coberturas forestales
presentes en el ACT, se cuenta con la herramienta del Mapa de tipos de Bosque y
otras tierras de Costa Rica 2021, sin embargo, se desconoce la exactitud de la
misma, por lo que en materia de identificacion y actualizacion de las areas boscosas
presentes representa una problematica para la administracion del Area de
Conservaciéon Tempisque. La determinacién de las coberturas del terreno es un
factor trascendental en el conocimiento y entendimiento de las dinamicas

territoriales; al mismo tiempo sirven de insumo basico en la planificacion del



territorio y sus recursos naturales (Villamil & Carvajal, 2020), el desconocimiento de
los ecosistemas forestales puede acabar en cambios de uso, ademas de aumentar
la demanda de recursos en procesos de identificacion y certificacion de coberturas.
No obstante, es importante destacar que, la preparacion de un mapa de uso y
cobertura de la tierra no esta completa hasta que su exactitud haya sido evaluada.
El control y aseguramiento de calidad lo hace generalmente un ente independiente
y usando puntos de control que tengan mayor exactitud que los usados en la
interpretacion y la clasificacion del uso y cobertura de la tierra. Por lo que, se plantea
el uso de los SIG en complementacién de trabajo de campo para la validaciéon de
la clasificacion de coberturas forestales dentro del ACT.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Validar la clasificacion de coberturas de uso forestal realizadas en el Mapa de Tipos
de Bosque y otras tierras de Costa Rica, SINAC, 2021, para el Area de

Conservacion Tempisque.

2.2. Objetivos especificos

a. Comprobar en campo las coberturas de uso forestal clasificadas por el SINAC
para el ACT, en su Mapa de tipos de Bosque y otras tierras Costa Rica 2021.

b. Evaluar la exactitud de la clasificacion de coberturas de uso forestal clasificadas
por el SINAC para el ACT, en el Mapa de tipos de Bosque y otras tierras Costa
Rica 2021

c. Proponer los ajustes necesarios en la capa de la clasificacion de coberturas de
uso forestal realizada por el SINAC para el ACT, en el Mapa de tipos de Bosque

y otras tierras Costa Rica 2021



3. HIPOTESIS

Descriptiva: La clasificacion de uso de coberturas forestales realizada por el SINAC
en el ACT, presenta un grado de exactitud alto, es decir, segun Landis & Koch

(2977), mayor a 80% con una exactitud fuerte.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Coberturas Forestales en Costa Rica

Las coberturas forestales en Costa Rica han presentado un gran cambio a lo largo
de la historia, la principal razén de deforestacion ha sido la extraccién de madera y
el cambio a un uso de pastos y de cultivos agricolas (Armenteras & Rodriguez
Eraso, 2014), la FAO (1990) reporta que el punto critico de la deforestacion en el
pais, fue en la década de los 1970, llegando segun a 3,1% al afio. Entre los afios
1950 - 1980 se dio histéricamente uno de los deterioros més importantes en los
ecosistemas boscosos de nuestro pais por la deforestacion de los bosques que se
estimaba 50 mil has por afio, lo que provoco que en 1983 la cobertura forestal en
Costa Rica fuera el 26,1% del territorio nacional (SINAC, 2022).

La deforestacion corresponde a la sustitucion del bosque por otro uso, normalmente
con fines productivos, segun Armenteras & Rodriguez Eraso (2014), en
latinoamérica, la deforestacion amenaza a las coberturas forestales desde
principalmente 8 aristas; biofisicas, demograficas, expansion frontera agricola,
ganaderia, infraestructura, principalmente presencia de carreteras, tenencia de la
tierra, politicas sectoriales y otras (por ejemplo, mineria, fuegos, desastres
naturales). Para Costa Rica, se destaca la expansion de la frontera agricola y
ganaderia, las cuales, para las décadas pasadas, fueron la principal actividad

econdmica en el pais.

Para el Area de Conservacion Tempisque (en adelante ACT), histéricamente la
situacion no ha sido diferente, como ya se mencion6 anteriormente, la provincia de
Guanacaste ha experimentado una presion por la deforestacion bastante alta y
actores locales como Wessberg (2014), han mencionado durante su llegada (1950-
1960), en la peninsula de Nicoya, los paisajes boscosos afio con afio venian a
menos, hasta el punto que para el sector sur, las ultimas 1300 ha de bosque intactas
correspondieron a lo que hoy es la Reserva Nacional Absoluta Cabo Blanco (en
adelante RNA Cabo Blanco). Acosta-Vargas et al. (2012), sefialan que los bosques
secundarios en Costa Rica se han sobrepuesto gracias a la regeneracion natural

en terrenos agropecuarios abandonados, a partir de las fuentes semilleras



provenientes de los fragmentos de bosque y arboles remanentes de pastizales.

Fendmeno que explica lo sucedido en el ACT.

Durante esta crisis, el Estado costarricense tomd protagonismo en revertir la

situacion, estableciendo incentivos para la conservacion y manejo forestal. Entre

las principales iniciativas desarrolladas, se tienen las siguientes;

Creacion de las Areas Silvestres Protegidas (en adelante ASP) (Decreto
Ejecutivo N° 34433, Reglamento Ley Biodiversidad, Articulo 3, inciso A, Ley
de Biodiversidad): Son espacios geograficos definidos, declarados
oficialmente y designados con una categoria de manejo en virtud de su
importancia natural, cultural y/o socioecon6mica, para cumplir con
determinados objetivos de conservacion y de gestion. Con estos espacios
administrados por el Estado, se garantizaba una proteccion y manejo segun
la categoria determinada.

Incentivo de impuesto sobre la renta (Ley Forestal N° 4465 de 1969):
correspondiendo a la deduccion del impuesto sobre la renta a personas
fisicas o juridicas que desarrollan actividades del régimen forestal.
Deduciendo gastos en bienes operativos y bienes de capital utilizados en la
plantacién. Estrategia sin mucho éxito, dado que los beneficiarios eran
principalmente grandes contribuyentes Unicamente, EI monto era de un
descuento de hasta $2000 y entré en vigencia de 1979 — 1991. (SINAC,
2022)

Certificado de Abono Forestal (CAF) (Ley Forestal N° 7032 de 1986): Titulos
fiscales negociables que el Estado costarricense entregaba por los gastos
en reforestacion a personas fisicas y juridicas (CIJUL, 2013). Podian
hacerse efectivos en los puestos de bolsa, asi como ser cedidos a terceras
personas. El monto era 5% por hectarea vigente de 1988 - 1995, atras de
subsidios. (SINAC, 2022)

Certificado de Abono Forestal por Adelantada (CAFA) (Ley Forestal N° 7032
de 1986); para los pequefios productores en reforestacion. Esta modalidad
tenia como obijetivo favorecer a los pequefios propietarios que no tenian la
capacidad econdmica para establecer proyectos de reforestacion o

plantaciones con recursos propios, problema sin resolver por el Certificado



de Abono Forestal corriente. Permitia entregarles por adelantado, a la firma
del contrato, el cincuenta por ciento del valor del bono (CIJUL, 2013). El
monto era por hectarea en 5 porcentajes y tuvo una vigencia de 1988- 1995.
(SINAC, 2022)

Certificado de Manejo de Bosques (CAFMA): Buscaba fomentar el manejo
integral de bosques naturales por parte de personas fisicas y juridicas. Titulo
valor nominativo de moneda nacional que puede ser utilizado para pagar
todo tipo de impuestos. Solo se financian proyectos de manejo de bosques
naturales menores a 10 ha. El monto por hectarea en 5 porcentajes ¢80 200
0 $512. Tuvo una vigencia de 1992 - 1995. (SINAC, 2022)

Certificado de Proteccion de Bosque (CPB) o Certificado de Manejo de
Bosques (CAFMA 2000) (Decreto Ejecutivo N°24007 MIRENEM): Pretendia
pagar por la conservacion del bosque, es el primer intento para retribuir a
personas propietarias o poseedoras, por los servicios ambientales
generados al conservar su bosque. Consistia en ¢10 000 por hectarea/afo,
durante los cinco afos de vigencia del contrato, a los propietarios de bosque
natural, entre una y trescientas hectareas, que estuvieran dispuestos a no
explotarlo bajo ninguna forma de produccion, excepto ecoturismo,
reconociéndoseles asi las diferentes funciones ambientales prestadas a la
comunidad nacional e internacional. (CIJUL, 2013)

Créditos blandos: Son créditos que el estado ofrecia a un 8% de interés, con
10 afios de gracia y con plazos de hasta 30 afios (esto dependia de la
especie plantada) vigencia 1981.

Reforestacion con Recursos propios (Ley Forestal N° 7174): Dirigidos a las
personas fisicas y juridicas que no estuvieran acogidas a la deduccion del
impuesto de la renta o al CAF, gozaban de la exoneracién del pago de los
impuestos territorial, hoy bienes e inmuebles, tierras ocultas y sobre la renta
por los ingresos que obtengan de la venta de los productos de plantacion.
Ademas, la exoneracion del pago de impuestos y gravamenes de la
importacion de equipos y maquinaria. Tuvo vigencia de 1987 - 1995 y se

elimin6 en 1991.



- Fondo de desarrollo Forestal (FDF): Funcioné como fondo rotatorio bajo
fideicomiso, con recursos obtenidos de los acuerdos de reconversion de
deuda (Canje de deuda externa por naturaleza) entre Costa Rica y Holanda.
Se crea el programa FDF para el fomento a plantaciones y sistemas
agroforestales para pequefios y medianos productores. ElI SINAC (2022)
menciona el aporte de este programa, mismo que financié 43000 ha de
plantaciones a través de CAFA. Se financiaba un 70 % de la plantacion, 5
ha por afio hasta un total de 25 ha. Tuvo vigencia de 1988 - 1995.

- Programa de Pago de Servicios Ambientales (PPSA) (Ley Forestal N° 7575
de 1996 — 2000): correspondiente a un mecanismo financiero, que pretende
ser autosuficiente, para retribuir a los duefios de bosques y plantaciones
forestales los beneficios ambientales que estos proporcionan a la
colectividad y refluyen directamente en la proteccion o mejora del medio una
distribucion mas equitativa de los costos y beneficios derivados de la
conservacion de la biodiversidad. A través de la Administracion Forestal del
Estado (AFE) actualmente SINAC - MINAE, y FONAFIFO, se distribuyen los
incentivos a los diversos mecanismos de Proteccion, reforestacion y manejo.
Financiamiento tomado del impuesto selectivo de consumo de
hidrocarburos, alianzas entre el Estado y las empresas y el aporte
internacional. En términos generales los logros del pais con la aplicacion de

los incentivos han sido positivos.

Surgiendo también de la necesidad por reordenar el panorama forestal, en 1996,
se crea la Ley Forestal N°7575, donde los distintos ecosistemas forestales son
vistos como productores de bienes y servicios ambientales. Por consecuencia, se
incluyeron definiciones oficiales a estas coberturas, iniciando en su articulo 3 donde

define bosque como:

Ecosistema nativo o autdctono, intervenido o no, regenerado por sucesion
natural u otras técnicas forestales, que ocupa una superficie de dos 0 mas
hectareas, caracterizada por la presencia de arboles maduros de diferentes
edades, especies y porte variado, con uno o mas doseles que cubran mas

del setenta por ciento (70%) de esa superficie y donde existan mas de



sesenta arboles por hectarea de quince o mas centimetros de diametro
medido a la altura del pecho (DAP).
Asimismo, en su articulo 2f realiza la definicion para las plantaciones forestales,
donde menciona lo siguiente:
Terreno de una o mas hectéreas, cultivado de una o mas estales cuyo
objetivo principal, pero no Unico, seré la produccién de madera.
Dicho esto, es importante destacar la division que realiza la legislacién en cuanto a
la cobertura boscosa, ya que, en el Decreto Ejecutivo N° 39952-MINAE (2016),
Estandares de Sostenibilidad para manejo de Bosques Secundarios, Principios,
Criterios e Indicadores, Codigo de Practicas y Manual de Procedimientos, en el
articulo 3 se define el bosque secundario como lo siguiente:
Tierra con vegetacion lefiosa de caracter sucesional secundario, que se
desarrolla una vez que la vegetacion original ha sido eliminada por
actividades humanas y/o fendmenos naturales, con una superficie minima
de 0.5 hectareas. Se incluyen también aquellas tierras desprovistas de
vegetacion lefiosa, que voluntariamente se registren ante la Administracion
Forestal del Estado, con el fin de promover el proceso de sucesion natural,
y las tierras de bosque secundario inmediatamente después de
aprovechadas bajo el sistema de cortas de regeneracién, segun lo
establecido en los correspondientes Estandares de Sostenibilidad para el
Manejo de Bosques Secundarios.
Ademas, en la Ley Organica del Ambiente N° 7554 (1995), en su Articulo 40, estan
definidos los humedales como:
Ecosistemas con dependencia de regimenes acudticos, naturales o
artificiales, permanentes o temporales, |énticos o I6ticos, dulces, salobres o
salados, incluyendo las extensiones marinas hasta el limite posterior de
fanerégamas marinas o arrecifes de coral o, en su ausencia, hasta seis
metros de profundidad en marea baja.
Que, los manglares, bosques abnegados, pantanos (palustre) y cuerpos de agua

continentales, son parte de las subclases que componen a los humedales.



Costa Rica es un pais comprometido con el medio ambiente, donde en la ya
mencionada Ley Forestal N° 7575 de 1996, en su articulo 6, incisos h y j mencionan
gue, es obligacién realizar un inventario y la evaluacion de los recursos forestales
del pais, de su aprovechamiento e industrializacién, complementando con el inciso
j donde se establece que es obligacion promover la sistematizacion de la
informacion forestal y la divulgacion, educacion y capacitacion forestales. Ante esto,
nace el Inventario Nacional Forestal (en adelante INF), componente del Sistema
Nacional de Monitoreo de Cobertura y Uso de la Tierra y Ecosistemas
(SIMOCUTE), publicado en el 2014, el cual bajo el liderazgo del Sistema Nacional
de Areas de Conservacion (SINAC), es base de politicas como la Estrategia REDD+
y Plan Estratégico SINAC (2016-2026). Esto a razon de la necesidad por conocer
mejor la estructura y composicion de la cobertura forestal a una escala fina y media
y en extensas superficies, para poder ejercer sobre estos ecosistemas un mejor
manejo (San Miguel Ayanz et al.,2019)

Para el 2021, el SINAC, en conjunto con instituciones publicas y privadas, bajo la
linea de trabajo de un nuevo (INF) para Costa Rica, dentro de los productos
principales, obtuvo el mapa de usos y coberturas de Costa Rica, el cual permite
obtener informacion sobre la distribucion espacial de las categorias de uso y
coberturas determinadas por el SINAC, asi como determinar el area y porcentaje
de cobertura del pais por tipo de bosque y de otros usos y coberturas, obteniendo
el Mapa de tipos de Bosque y Otras Tierras Costa Rica 2021 (en adelante Mapa).
Cabe destacar que actualmente, el SINAC, se encuentra en labores de actualizar
dicho mapa para el 2023.

En el proceso de clasificacion fueron implementados distintos métodos, desde el
uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), Imagenes satelitales y softwares
de uso libre como Google Earth Engine, y herramientas que promueven la ciencia

ciudadana como lo es Collect Earth Online.



4.2. Sistemas de Informaciéon Geogréfica (SIG)

Los sistemas de informacion geografica, como ya se mencioné anteriormente,
fueron parte importante dentro del proceso de clasificacion del Mapa, por lo que se
sabe que son herramientas relevantes y funcionales en la gestion cartografica en
tiempo real y areas reales, siendo de gran ayuda para la toma de decisiones, ya
gue por medio del analisis de imagenes satelitales se puede monitorear y vigilar las
areas que estan recibiendo apoyo para la conservacion del medio ambiente.
Aunado a esto el andlisis de los cambios temporales-espaciales y el célculo de las
areas y tasas, han ayudado a cartografiar y cuantificar (Hernandez Gémez et al.,
2014).

Ahora, los mismos SIG han sido utilizados en materia de validacion, Geoinn
Geospatial Innovations (2018) hizo uso del programa Erdas Imagine para la
evaluacion de la clasificacion supervisada, donde a partir de la herramienta Image
Alarm cre0 una capa mascara de clasificacion donde se marcaron los pixeles de la
imagen que cumplen las caracteristicas de esa parcela de entrenamiento. Con la
ventaja de poderse utilizarse en varias parcelas de entrenamiento y observar
problemas de sobre posicion entre clases, permitiendo corregir hasta conseguir una
depuracion de la informacion de entrada. Sin embargo, donde principalmente
fungen los SIG en la validacion de clasificaciones de coberturas es en la

planificacion del proceso, ubicando y analizando los sitios a validar.
4.3. Lateledeteccién en laidentificacion de coberturas forestales

La teledeteccion espacial permite la observacion y caracterizacion de la superficie
terrestre. La observacion remota consta de una interaccion entre los objetos y el
sensor, a través de flujo energético procedente de una fuente de radiacion
electromagnética, en este caso, el sol (Passucci et al., 2017) la sefial reflejada es
transmitida a través de la atmdsfera y capturada por los sensores, y la informacion
es puesta finalmente a disposicion para su posterior procesamiento en formato
digital (Andreu et al., 2018). Esto segun objetivos y necesidades especificas de la
mision.

La rapida evolucion y el aumento del nimero de aplicaciones de los métodos de

teledeteccidn en los ultimos 20 afios muestran que tales métodos son cada vez mas
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ampliamente aceptados para los fines del estudio de los recursos terrestres,
especialmente para la observacion de la cubierta terrestre que constituye la base
de los proyectos de desarrollo (Pal & Mather, 2004).

Los datos de teledeteccion pueden jugar un papel importante en el suministro de
informacion sobre el cambio de habitat, la degradacion y fragmentacién, asi como
en la propagacion de especies invasoras, lo que propicia el cumplimiento de
objetivos para el monitoreo (Pettorelli et al., 2014). Por medio del andlisis, se puede
monitorear y vigilar las areas que reciben apoyos para la conservacion del medio
ambiente (Hernandez Goémez et al., 2014). Existen 2 tipos de teledeteccion, los
sistemas de teledeteccion activa LiDAR (Light Detection and Ranging) y los
sistemas de teledeteccién pasiva como las imagenes satelitales (Sanchez-Diaz,
2018). Para efectos de este trabajo, se va a hacer énfasis en la teledeteccion pasiva
dado que fue la metodologia que se implemento6 en el proceso de clasificacion.
Polanco Lopez de Mesa (2012), destaca que la teledeteccion de coberturas
forestales tiene en cuenta procesos de correccion, clasificacion y validacion, donde
Shih et al., (2019) amplian el proceso a la recopilacién de datos para entrenamiento,
evaluacion y validacion, la seleccion y optimizacion del algoritmo, la aplicaciéon de
la clasificacion y la evaluacion de la exactitud, basandose en este ultimo proceso,

la linea metodoldgica a desarrollar en este trabajo.
4.4. Las imagenes satelitales dentro del proceso de fotointerpretacion

Las imagenes satelitales, corresponden a un sistema de teledeteccion pasiva,
donde dada su robusta composicion espectral, se facilita la gestion para la toma de
decisiones en la conservacion de la biodiversidad (Sanchez-Diaz, 2018),
monitorear la coberturas vegetales, los glaciares (Jiménez-Lopez et al. 2015),
componentes urbanos, nubosidad, rios, cuerpos de agua, etc (Pérez, 2013). En
este sentido Veneros et al (2020) refuerza la posibilidad de que a partir de imagenes
satelitales se puede obtener, en estudios de pequefia a mediana escala,

informacioén de la cobertura boscosa.

Dicho esto, se analiza lo que Vargas-Sanabria & Campos-Vargas (2020) realizaron
para 6 sectores del Area de Conservacion Guanacaste, donde a través de un

sistema multi-algoritmo obtuvieron mejores resultados en la clasificacion de
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imagenes de satélite generando informacién con mayor exactitud y disminuyendo
algunos errores que se derivan de la clasificacion. Ante todas las posibilidades que
se derivan del uso de las imagenes satelitales, el SINAC creé un Protocolo de
Fotointerpretacion donde como insumos principales se utilizaron las imagenes
satelitales de la plataforma Collect Earth Online, las del sensor SENTINEL 2 (2020-

2021) e imagenes aéreas complementarias para la zona.

En cuanto a la validacién de coberturas, Navarro-Ceciliano (2019), empleé el uso
de imagenes satelitales en un 100% del proceso de validacion, este autor establecio
32 puntos de manera aleatoria en el area de estudio, a los cuales se les asigno el
tipo de uso segun lo observado en imagenes satelitales de alta resolucion de
Google Earth, donde menciona que para obtener buenos resultados, las imagenes

deben llevar un pre procesamiento previo al analisis y uso de las mismas.
4.5. El proceso de correccion de imagenes

Uno de los aspectos mas importantes para considerar en la adquisicion de la
informacion tiene que ver con los sensores de imagen, cuyas imagenes capturadas
poseen un cierto grado de distorsion Optica y geométrica que deben ser corregidas
antes de poder ser utilizadas (Jiménez-Lopez et al. 2015). El principal reto de la
correccion de imagenes consiste en determinar las constantes de la perturbacion
para recuperar la informacién relacionada con los objetos terrestres (Paz-Pellat,
2018), dichas inconsistencias deben ser corregidas desde el pre procesamiento,
donde Zeballos et al. (2014), detalla que el proceso a seguir corresponde a realizar
un procesamiento previo donde se corrija tanto radiométrica como
atmosféricamente la imagen, para después realizar la conversion de numeros
digitales a valores de reflectancia. Dentro de las alteraciones de informacion mas
comunes, se encuentran las provenientes de dispersiéon atmosférica, es decir, el
disturbio que ocasionan los gases y particulas suspendidas en la atmdsfera,
afectando la radiacion directa e incrementando la radiacion difusa (Corrales
Andino & Ochoa Lo6pez, 2016). Autores como Jensen (1996) y Chuvieco (2002)
describen 3 tipos de dispersion, Dispersion de Mie, las cuales corresponden a polvo
y aerosoles, dispersion de Rayleigh, siendo humo o bruma y la dispersién No

Selectiva, ocurre por vapor de agua, niebla o nubes.
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Hecho esto, las imagenes satelitales son aptas para proceder con el andlisis

requerido.
4.6. Clasificacion de coberturas a través de imagenes satelitales

Las coberturas forestales pueden ser clasificadas mediante el uso herramientas
remotas, donde se puede visualizar en tiempo real el estado de la vegetacion para
un sitio y un momento en particular. Las imagenes satelitales son generadas por
varios sensores y escaneres que operan en una variedad de bandas del espectro
de energia electromagnética (Ouchra & Belangour, 2021), por lo que, generalmente
abarcan contenidos ricos y juega un papel importante en la entrega de evidencia
ambiental. Las imagenes satelitales y de teledeteccion brindan evidencia
cuantificable y cualitativa que minimiza el esfuerzo de campo y la complejidad del
intervalo. El equipo de deteccion integra los datos y las imagenes a intervalos
normales (Dhingra & Kumar, 2019).

La informacion provista por sensores remotos es importante para estudios
relacionados con el uso y ocupacion de la superficie del suelo; siendo la
clasificacion de imagenes uno de los problemas técnicos mas importantes de la
teledeteccion (Nolasko et al., 2014), como parte de las principales ventajas en el
uso de estas herramientas se puede destacar un menor costo en la implementacion
y operacion, capacidad de cubrir grandes extensiones de terreno y la capacidad de
reiterar la obtencion de los datos en el tiempo. En el campo forestal, el uso de
sensores remotos es esencial (Pal & Mather, 2004).

Normalmente, los procesos de clasificacion conllevan una amplia intervencion del
criterio experto, ya que constan principalmente de la fotointerpretacion de
imagenes, o también de la comparacion con otras imagenes u otra base de datos.
Sin embargo, el avance tecnoldgico en la calidad de los sensores, tanto
aerotransportados como espaciales, han creado una mejora significativa en la
disponibilidad de imagenes de alta resolucion. (Borras et al., 2017)

Para la clasificacion del Mapa de tipos de Bosque y otras tierras Costa Rica 2021,
el SINAC empled como insumo principal las imagenes satelitales de los sensores
SENTINEL 1y 2 y del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), dotando asi de
multiple informaciéon al Google Earth Engine (GEE), programa que realiz6 la

clasificacion supervisada.
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4.6.1. Clasificacion supervisada

Abburu & Golla (2015), destacan que los métodos de clasificacion supervisados
cuentan con la intervencion de un clasificador, el cual es el encargado de
suministrar los datos de entrenamiento. Estos datos de entrenamiento son el factor
diferenciador de este proceso, la precision de toda la metodologia depende
mayoritariamente de la calidad de estas muestras. Las mismas son de dos tipos,
de uso para la especializacion del algoritmo clasificador y para supervisar la
precision de la clasificacion.

Este método de clasificacion fue empleado por el SINAC en el Mapa del 2021 de
tipos de bosque y otras tierras, donde en conjunto con algoritmos, se realizaron las
clasificaciones en Google Earth Engine.

4.6.2. Clasificacion no supervisada

Abburu, S., & Golla (2015) también describen la técnica de clasificacion no
supervisada a partir de la utilizacion de mecanismos de agrupacion de imagenes
satelitales para clasificar/juntar cada pixel. El algoritmo le adjudica una etiqueta a

cada grupo o clase, lo cual corresponde a la clasificacion.
4.7. Validacion de la clasificacion de coberturas

La validacion de los resultados corresponde a un proceso fundamental, dado que
aqui se define el grado de precision y exactitud con la que se clasifico la cobertura.
Se puede realizar a través de distintos métodos, sin embargo, el analisis plantea
siempre la misma comparacion; las clases de cada clasificacion versus los datos
de la cobertura real (Rodriguez, 2011). Dicho andlisis de validacién ha generado
buenos resultados, Canovas-Garcia et al. (2016), reporta una validacion exitosa de
resultados mediante una matriz de confusion, elaboradas a partir de la tabulacion
cruzada de la informacion generada por la clasificacion inicial y la verdad terreno
(muestreo). (Chuvieco, 1995; Laurente, 2011).

Navarro-Ceciliano (2019) implementé el mismo analisis, es decir, una validacion
con datos numéricos y estadisticos en un estudio de la capacidad de uso del suelo
en el corredor biolégico interurbano rio Torres (CBIRT), en las inmediaciones de la
provincia de San José. Este autor distribuy6 aleatoriamente 32 puntos a lo largo del

CBIRT asi obtuvo una exactitud global de 93,75%, sin embargo, el tipo de uso fue
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determinado a través de una técnica diferente, como lo es la fotointerpretacion de
imagenes satelitales de alta resolucion, en este caso a través del geoportal de
Google Earth Pro, dicho proceso es bastante frecuente en la evaluacion de cambios
en la simulacion de usos del suelo (Feng et al., 2015). Otras técnicas de validacion
son las utilizadas por Bermudez Ruiz (2018), donde se apoy6 usando las Ortofotos
2005 del Programa de Regularizacion del Catastro y Registro (PRCR), es decir,
comparacion con datos existentes. Ademas, realizé combinaciones de bandas de
las imagenes del sensor Sentinel 2, asi como el apoyo en imagenes historicas de
la plataforma Google Earth Pro, arrojando en sus resultados exactitudes globales
mayores a 90%. Y Aguilar-Torres (2021), en un estudio en la zona de la subcuenca
del rio Birris-Paez en la provincia de Cartago, emple6 una validacion cruzada la
cual consiste en dividir el conjunto de datos recolectados en campo en
subconjuntos de entrenamiento y validacion. La clasificacion se realiza en el
subconjunto de entrenamiento y luego se evalla en el subconjunto de validacion,
dicha autora realiz6 la division en 70% para datos de entrenamiento y 30% para
datos de validacion, obteniendo resultados de 75 % en la exactitud global de su

clasificacion.
4.7.1. Tablas de verdad

También llamadas Matriz de Contingencia (Congalton, 1991). Es una matriz
cuadrada de numeros que expresan el numero de pixeles (en este caso
observaciones) asignados a una categoria en particular relativos a la verdadera
categoria a la cual pertenecen estos pixeles (obtenido mediante la verificacion en
campo) (Story & Congalton 1986; SINAC — Programa REDD-CCAD-GIZ, 2015).
Facilitando el analisis de la exactitud de una validacién dado que a partir de ella se
obtienen valores estadisticos que permiten interpretar desde distintas perspectivas
el comportamiento de los datos validados. Este analisis se realiz6 segun los

siguientes criterios de interpretacion (Chuvieco, 1995):

e Diagonal: expresa el numero de puntos de verificacidn en donde se genero
de acuerdo con las dos fuentes (mapa y realidad).

e Marginales: supone errores de asignacion.
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e Residuales en filas: indican tipos de cubierta real que no se incluyeron en el
mapa (Errores de Omision).
e Residuales en columna: implican cubiertas del mapa que no se ajustaron a

la realidad (Errores de Comision).
4.7.2. Coeficiente Kappa

Ademas, en conjunto con la aplicacion de Matriz de confusion, se puede
complementar la evaluacion de exactitud con la aplicacién del indice Kappa (Cohen,
1960), el cual es una medida de exactitud que establece la diferencia entre lo real
y lo esperado, es un valor numérico que varia entre 0 y 1 (Rojas & Medina, 2020),
donde los mismos autores implementaron este conjunto para la evaluacion de
exactitud. Chichipe et al., (2017) obtuvieron la validacion de la clasificacion de un
mapa a traves del indice de kappa con 0,763 y, ademas, una precision considerable
de acuerdo a la similitud de la clasificacion de la imagen satelital con el terreno real
y una exactitud global de 85,2%. A estos autores se pueden sumar trabajos como
los realizados por Ferrelli et al. (2020), Portela et al. (2020) y Ayca Lazo et al.
(2021), mismos que respaldan el uso de estos estadisticos en la validacion de

coberturas.
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5. METODOLOGIA
5.1. Ubicacion geografica

El sitio en estudio corresponde al Area de Conservacion Tempisque (ACT), la cual
pertenece a una de las divisiones administrativas del SINAC. EI ACT esté situada
en la peninsula de Nicoya, Guanacaste, Costa Rica. Comprende una extension total
de aproximadamente 515 162 hectareas. En este sitio se puede encontrar gran
diversidad topogréfica, que va desde el nivel del mar hasta los 1,018 m.s.n.m con
el Cerro Azul. Diversidad que incluye ademas ecosistemas sobresalientes como los
bosques secos, humedos, principalmente de caracter secundario, tacotales,

pastizales, lagunas, manglares, etc. En la figura 1 se presenta el area en estudio.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del Area de Conservacion Tempisque, Guanacaste,

Costa Rica

En cuanto a Areas Silvestres Protegidas (ASP), el ACT cuenta con 26, donde se
destacan: Humedal Palustrino Corral de Piedra, Parque Nacional Barra Honda

Parque Nacional Diri4, Parque Nacional Marino Las Baulas, Reserva Bioldgica Isla
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Guayabo, Reserva Bioldgica Islas Negritos, Reserva Natural Absoluta Cabo Blanco,
Reserva Natural Absoluta Nicolas Wessberg y Zona Protectora Peninsula de
Nicoya. Los cuales son sitios con amplia importancia en el aumento de la cobertura

forestal en la zona.
5.2. Tipos de cobertura clasificadas

En el Mapa de Tipos de Bosque y Otras Tierras de Costa Rica 2021, realizado por
el SINAC, se definieron 16 clases para clasificar los diferentes tipos de uso
presentes en todo el pais. Sin embargo, para efectos de este trabajo, las clases se
redujeron a las de tipo de uso forestal, donde el SINAC en su metodologia incluye
7 clases, en el Cuadro 1 se pueden observar, teniendo una reduccion a 5 clases en
vista de la exclusion de la clase tipo Yolillal, ausente dentro del area ACT. Es
importante mencionar que, en la informacion correspondiente al Mapa puesta a
disponibilidad, no se encontré un documento que estableciera explicitamente las
definiciones para cada clase de uso correspondiente a los subgrupos de bosque
(maduro, secundario y deciduo) clasificados en el Mapa, sin embargo, para esta
fase Unicamente se tomo en cuenta la definicion de la Ley Forestal N°7575 vy del
Manual de clases de cobertura del IFN, material que no es propio del mapa pero

del que se pueden utilizar algunas definiciones.

Cuadro 1. Clases de cobertura forestal presentes en la clasificacion de cobertura

realizada por el SINAC.

Clases Descripcion

Bosque Maduro Ecosistema nativo o autéctono, intervenido o no, regenerado por
sucesién natural u otras técnicas forestales, que ocupa una superficie
de dos 0 mas hectareas, caracterizada por la presencia de arboles
maduros de diferentes edades, especies y porte variado, con uno o
mas doseles que cubran mas del setenta por ciento (70%) de esa
superficie y donde existan mas de sesenta arboles por hectarea de
guince o méas centimetros de diametro medido a la altura del pecho
(DAP)

Bosque Secundario SINAC no presenta una definicion.

El IFN cita a legislacién donde se define como:
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Bosque Deciduo

Plantacion Forestal

Manglar

Otras tierras

Tierra con vegetacion lefiosa de caracter sucesional secundario, que
se desarrolla una vez que la vegetacion original ha sido eliminada por
actividades humanas y/o fendmenos naturales, con una superficie
minima de 0.5 hectareas. Se incluyen también aquellas tierras
desprovistas de vegetacion lefiosa, que voluntariamente se registren
ante la Administracion Forestal del Estado, con el fin de promover el
proceso de sucesiéon natural, y las tierras de bosque secundario
inmediatamente después de aprovechadas bajo el sistema de cortas
de regeneracion, segun lo establecido en los correspondientes
Estandares de Sostenibilidad para el Manejo de Bosques

Secundarios.

SINAC no presenta una definicion.

El INF lo define como: Formacién vegetal en la que la mayoria de los
arboles pierden sus hojas simultaneamente en la época seca de cada
afio. Hay especies siempreverdes en el sotobosque; por ejemplo,
pequefios arboles de los géneros Eugenia y Clusia, asi como varias

especies suculentas.

Terreno de una 0 mas hectéareas, cultivado de una 0 mas especies
forestales cuyo objetivo principal, pero no Unico, sera la produccién de
madera

Biotopos tropicales y subtropicales, localizados en la zona intermareal
con dominancia de arboles de una o0 mas especies de mangle con o
sin otras especies arbdreas asociadas.

Cualquier uso diferente a los anteriores

Fuente: Mapa de Tipos de Bosque y Otras Tierras de Costa Rica 2021 (Carpeta Google Drive)

A partir del establecimiento y la definicion de estas clases, se procedié con el disefio

del trabajo a realizar, donde fue importante iniciar con el calculo de areas por tipo

de uso, en el siguiente cuadro se observa la distribucion de area y el porcentaje

correspondiente.
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Cuadro 2. Resumen y distribucion porcentual del &rea por clase de uso para el

ACT, Guanacaste, Costa Rica.

Clases de Uso Area (ha) %
Bosque Maduro 954,86 0,2
Bosque Secundario 180 567 35,1
Bosque Deciduo 109 850,46 21,3
Plantacion Forestal 452,86 0,1
Manglar 10 043,75 19
Otras tierras 213 293 41,4
Total 515 162 100,00

Graficamente distribuidas de la siguiente forma (Figura 2)
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Figura 2. Coberturas forestales del Area de Conservacion Tempisque,

Guanacaste, Costa Rica
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Cabe destacar que el disefio metodoldgico presentado a continuacion, corresponde
a un sistema de validacién proporcionado por E. Ortiz Malavasi (comunicacion
personal, 18 de abril del 2023)

Utilizando el programa Quantum Gis (QGIS) en su version 3.28.0, se realiz6 la
carga del Mapa de Tipos de bosque y otras tierras de Costa Rica 2021, disponible
para todo publico en la plataforma web del Sistema Nacional de Informacion
Territorial (SNIT), propia del Instituto Geografico Nacional (IGN), donde en los
Nodos del SINAC se encuentra dicho mapa, con la posibilidad de obtenerlo bajo un
formato WMS y WFS, este ultimo dispone de la informacion en formato vectorial y
permite la conexion de informacion entre estos nodos de informacion con el

programa de uso libre anteriormente mencionado, QGIS.

Ademas, se conté con una carpeta de Google Drive con informacion oficial del
SINAC en materia del proceso de elaboracion del Mapa de Tipos de Bosque y Otras
tierras 2021, el link fue facilitado por C. Soto Montoya (comunicacion personal, 17
de Mayo del 2023)

5.3. Disefio del muestreo

Se aplicé un disefio probabilistico, muestreo que garantiza que cada componente
de la poblacion tenga la misma probabilidad de ser elegido, por lo que implicé una

distribucion de puntos de manera aleatoria dentro de cada clase de uso.
5.3.1. Tipo de muestreo

El tipo de muestreo se definié como un muestreo estratificado con una distribucion
de puntos aleatoria. Los puntos de validacion tuvieron una distribucion a lo interno
de las capas en formato vectorial de cada clase, obteniendo como resultado los
posibles puntos para el establecimiento de parcelas de muestreo para cada clase.

La seleccion de la muestra se realiz6 a partir de la ecuacion 1, Olofson et al (2013),

z20(1-0
n= ( )
d2

(1)
Donde:
n = Muestra

z = es un percentil de la distribucion normal estandar
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0 = desviacion estandar
d = intervalo de confianza

Entonces, segun esta ecuacion, para el nivel de confianza elegido (95 %) el
percentil de la distribucién normal estandar corresponde a 1,96, con una desviacion
estandar de 0,5 y un intervalo de confianza de 5% el nimero de muestras a estudiar
es de 385. Teniendo las parcelas totales a muestrear, se procedié con la
distribucién de las mismas entre los estratos, esta distribucion se realiz6 de manera
proporcional al area que tiene cada estrato, esto por razones de atribuir las
relevancias de cada clase segun su tamafio. En el Cuadro 3 se puede observar lo

anteriormente mencionado.

Cuadro 3. Distribucion de las unidades de muestreo por clase de uso para el ACT,
Guanacaste, Costa Rica.

NUumero de clase Clase uso % n n ajustado

1 Bosque Maduro 0,2 1 15
2 Bosque Secundario 35,1 135 150
3 Bosque Deciduo 21,3 82 99
4 Plantacion Forestal 0,1 0 10
5 Manglar 19 8 11
6 Otras tierras 41,4 159 100

Total 100 385 385

Ademas, se realizo el calculo de un n ajustado en las clases de bosque maduro,
plantacién forestal y manglar, esto a raiz de la baja proporcion que representan
estas clases. Las parcelas redistribuidas fueron tomadas de la clase Otras tierras,
a razon de ser la de mayor cantidad de unidades de muestreo obtenidas y también

debido a que el objetivo del trabajo se centraba en las clases de uso forestal.

A pesar que Stehman (2012) sefiala que asignar tamafios de muestra iguales a
todos los estratos favorece la estimacion de la exactitud del usuario sobre la
estimacion de la exactitud general y del productor, Olofsson et al. (2014) mencionan
gue, por el contrario, en una distribucion proporcional, los errores estandar para

estimar las precisiones generales y del productor suelen ser menores. Dentro de
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esta discordia, estos mismos autores recomiendan cambiar la asignacion
ligeramente lejos de la asignacion proporcional aumentando el tamafio de la
muestra en las clases mas raras, esto sin igualar el tamafio de muestra de clases

mas comunes.

Este numero total de muestras coincide y supera el total que propone Congalton
(1991), donde a excepcién de las clases menos comunes, sugirié verificar por lo
menos 50 sitios por estrato, método que Camacho-Sanabria et al. (2017) aplicaron

y vieron resultados efectivos.
5.3.2. Unidad minima de muestreo

Para que la validacion fuera representativa, la unidad minima de muestreo debio
tener una dimensidén estratégica que tomara en cuenta detalles tanto de la
aplicacion en campo como del pre analisis de fotointerpretacion. Dicho esto, se
decidi6 realizar un cuadrado de 30 m x 30 m. Equivalente a 900 m?2. En QGIS 3.28,
esto se genero a traves de la herramienta vectorial de geo proceso; buffer, donde
se proceso toda la malla puntos ya generada, seleccionando la configuracion para
gue el buffer tuviera 4 segmentos, con 30 m de largo cada uno, de donde se obtuvo
la malla de parcelas lista para seleccionar cuales serian muestreadas. En la
siguiente figura (Figura 3) se presenta un ejemplo del disefio hecho para la unidad
de muestreo, donde la complementacion del punto de GPS, en la aplicacion de

Google Earth Pro, se tenia guia del poligono.

sollsw (¢

30 metros

Figura 3. Disefio de la unidad minima de muestreo propuesta
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5.4. Recopilacién de datos

La toma de datos propios de la validacion se realizO mediante un método
compuesto de dos fases; se inici6 con una interpretacion a través del uso de
imagenes satelitales de alta resolucion y cartografia histérica, con apoyo de
software que permitieron manipular tanto la composicién misma de las imagenes
satelitales como las fechas de las mismas, facilitando la implementacion de analisis
retrospectivos necesarios para la identificacion de algunas coberturas en
especifico. Luego, se realiz6 la visita al sitio, esto como parte de la fase de
comprobacién de campo, la cual requirié realizar un traslado hasta el punto central
de cada parcela de muestreo, esto con ayuda de las coordenadas del GPS y con
el apoyo de las parcelas cargadas en formato .kml a la aplicacién de Google Earth
Pro, disponible para I0S en la App Store.

5.4.1. Representatividad espacial y temporal

Es importante destacar que, para lograr un conjunto de datos validos, la obtencion
de las imagenes satelitales y toda informacion cartografica que se vaya a necesitar
en el proceso de validacion debe corresponder temporalmente a las mismas fechas
en las que se realiz6 la clasificacion. En este caso, el uso de todo material de apoyo
fue para fechas del 2021 y anteriores, esto como parte de apoyo a los analisis

histéricos necesarios.
5.4.2. Pre procesamiento mediante el uso de otros métodos de validacion

El pre procesamiento para cada unidad de muestreo se realizo a través del uso de

imagenes satelitales y del mosaico de ortofotos 1:5000 (proyecto BID-Catastro).

Las imagenes satelitales seleccionadas fueron las de la constelacion de Maxar
Technologies y de Airbus, ambas fuentes seleccionadas por criterios de calidad de
la imagen, de disponibilidad, de resolucién y, ademas, que son de uso libre, se
pueden descargar manera gratuita o utilizarlas sin ningan costo a través del
geoportal de Google Earth Pro. En la siguiente figura (Figura 4) se presenta una

ilustracion del area en estudio delimitada en el visor principal de Google Earth Pro.
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Figura 4. Visor principal del programa Google Earth Pro con una imagen satelital
de la misién Landsat con fecha de Abril del 2023 sobre el ACT, Guanacaste,

Costa Rica

La resolucion de pixel de las imagenes satelitales utilizadas fluctian entre los 10
metros y el 1 metro, lo que Olofsson et al. (2014) definen respectivamente como
resolucion alta y muy alta. En la siguiente figura (Figura 5) se observa como una
imagen de la constelaciébn Maxar Technologies, ofrece a un alto nivel de detalle
para la visualizacion en una unidad de muestreo (Thanh Noi & Kappas 2017;
Karakacan & Bektas, 2017; Mfuka et al., 2019). Permitiendo obtener informacién
como la densidad de la vegetacion, tipos de coberturas y afiadiendo el criterio

experto, arboles dominantes en un parche y su vegetacion arbustiva.

25



Figura 5. Unidad de muestreo desde el visor de Google Earth Pro con una

imagen satelital de muy alta resolucion atinente a la temporalidad del analisis.

Este procesamiento previo a la visita de los poligonos fue bastante util, en vista de
gue existen coberturas como los bosques deciduos que tuvieron que ser evaluados
en las dos épocas; lluviosa y seca. Al igual que bosques secundarios y las
plantaciones forestales abandonadas, se realiz6 cronosecuencia para detallar de
una mejor manera el tipo de uso. Ademas cabe resaltar que la capa a validar es del
2021, por lo que, si se encontrara un cambio de uso actual, no habria afectacion en
el andlisis de resultados. Se considera una ventaja que mediante el uso de estas

herramientas se pueden prever y manejar.
5.4.3. Validacion a partir de visita al punto de muestreo

Ya definido y realizado el analisis previo a los poligonos a visitar, se cargaron las
coordenadas de cada punto central al GPS marca Garmin serie GPSMAP 67, en
complemento a esta informacién, como se menciond anteriormente, se utilizé la
informacion de las parcelas en formato .kml, esto para ser cargadas a Google Earth
Pro, donde una vez en el sitio, se estimd el poligono, se evalud la cobertura y el
uso actual, esto segun las clases presentadas en el Cuadro 1. Ademas, se
registraron fotografias donde se pudiera representar las caracteristicas del sitio, en

conjunto de observaciones que complementaran el criterio dado.
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5.5. Registro de lainformacion

En campo la informacion se manejo en libreta, posterior se registré utilizando un
formato preestablecido en el programa Excel versién 2013, con el fin de facilitar el

analisis posterior.
5.6. Analisis de datos

Después de recopilados y unificados los datos de la validacion, tanto de campo
como de analisis de imagenes satelitales, se analizaron los resultados de la
clasificacion y se procedio a realizar la comparacion con los datos de referencia (los

validados), esto a través de la tabla de verdad y del indice Kappa Cohen.

5.6.1. Evaluacion de la exactitud
Para darle un grado de confiabilidad a la clasificacion realizada en el Mapa de

bosques y otros usos, 2021 se aplicaron los siguientes métodos.
Tabla de verdad

La tabla de verdad o bien conocida como matriz de error, se conformo por las clases
de cobertura que se validaron en las filas y las mismas clases de cobertura en las
columnas. Luego, se registro el nimero de puntos de control que fueron clasificados

en cada categoria y su correspondencia con la clasificacion real.

Cuadro 4. Formato de una tabla de verdad, tomado de Olofsson et al. (2014).

Reference
Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Total
Map Class 1 D11 P12 P13 D14 P1-
Class 2 P21 P22 D23 D24 Pp2-
Class 3 D31 D32 P32 D34 D3-
Class 4 Dar P4z P43 P4 Pa-
Total D1 P2 pPs3 D4 1
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Exactitud global

Para la evaluacion de la precision global se sumaron los valores clasificados
correctamente para todas las clases y se dividieron entre la cantidad total de puntos
de muestreo (puntos de validacién), como resultado, se obtiene un dato porcentual
sobre la precision global de la clasificacion (2).

Yi=1,n Xii
Yi=1n2j=1,nXij

Eg = 2)

Donde:
Eg = Exactitud global
X;; = Son los pixeles correctamente asignados (la diagonal)

n = Tamano de la muestra

Ademas, dentro del analisis se incluyé unas medidas de exactitud por clases, que
proporcionan una vision complementaria y mas especifica de los errores incluidos

en la clasificacion, facilitando informacion sobre las clases mas problematicas.

Exactitud del usuario

E, = 2% x 100 (3)

i+

Donde:
E,, = Exactitud del usuario
X;; = indica los aciertos en la clasificacion (parcelas correctamente clasificadas)

X;, =indica el marginal de la fila i (total parcelas muestreadas en la clase).
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Exactitud del clasificador

Xii
E.=— (4)

Donde:

E. = Exactitud del clasificador

X;; = indica los aciertos en la clasificacion (parcelas correctamente clasificadas)
X,; = indica el marginal de la columna i (total parcelas encontradas en la clase)
indice Kappa

Los valores del indice Kappa (Cohen, 1960) representan una medida de
concordancia o precision que toma rangos desde -1 a +1 (Congalton & Green,
2009). Los valores resultantes fluctuan en tres posibles rangos de precision: mayor
a 0,80, una precision fuerte, 0,40-0,80, una precision moderada y menor a 0,40 se

tiene una precision pobre (Landis & Koch,1977).

Cuadro 5. Rangos de clasificacion para el estadistico Kappa Cohen (K) modificado
de (Landis & Koch, 1977).

Coeficiente Kappa Calificacion
<0,00 Pobre
0,00 -0,20 Malo
0,21 -0,40 Bajo
0,41 -10,60 Moderado
0,61 -0,80 Bueno
0,81-1,00 Perfecto
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Donde la férmula se presenta a continuacion (4).

NZ-S (X, +X41)

k (4)

Donde:

r = Nimero de filas en la matriz

X;; = Suma de observaciones en la fila i y columna i (los valores de la diagonal mayor)
X;4 = Total de observaciones en lafila i (el total de la fila i a la derecha de la matriz)
X,;= Total de observaciones en la columna i (el total en la columna i debajo de la matriz)

N = NUmero total de observaciones en la validacion

5.7. Propuesta de retroalimentacion

La propuesta con los principales hallazgos se realiz6 mediante una sintesis de los
resultados, donde a partir de las principales conclusiones, en conjunto a
consideraciones complementarias, se cre6 una seccion dentro del documento,

conformado por la siguiente estructura:

a. Principales resultados y conclusiones

b. Recomendaciones
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Evaluacién de la exactitud

La evaluacion de la exactitud para el Mapa de Tipos de Bosque y Otras Tierras
2021 se realiz6 a través de la aplicacién de una matriz de contingencia, o como se

seflala a continuacion, tabla de verdad.
6.1.1. Tabla de verdad

Posterior a lo obtenido con el muestreo aplicado, por medio de la tabulacién en
Excel 2013, se procedi6 con la creacion de una tabla de verdad, donde dicha matriz
realiza una comparacion de la informacién ted6rica que seria el mapa versus la

informacion real o de referencia que seria lo encontrado en campo.

El resultado principal se obtiene a partir de la aplicacion de la ecuacion (2),
correspondiente a la diagonal, esta muestra el nimero de parcelas correctamente
clasificadas, mientras que, los datos ubicados encima de la diagonal corresponden
a los errores para el usuario, es decir, muestras que no deben ubicarse en una
determinada categoria, pero se ubicaban ahi. Estos errores se determinaron con la
ecuacion (3), exactitud del usuario, la cual funciona como una medida que evalla
la capacidad del usuario para identificar y clasificar correctamente los diferentes
tipos de uso (Molano et al, 2022) donde mayor fuese esta exactitud menor seria su
error. Ahora, los datos debajo de la diagonal corresponden a errores de omision
(errores para el clasificador), muestras que deberian haber sido de una clase y no
lo fueron. El céalculo se determiné por medio de la ecuacion (4), exactitud del
clasificador, la cual muestra que la precision en la clasificacion de los puntos de
muestreo en la informacion de referencia (Molano et al, 2022). En el siguiente
cuadro (Cuadro 6) se tiene la matriz de confusion en conjunto con los resultados de

la aplicacion de las ecuaciones anteriormente mencionadas.
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Cuadro 6. Matriz de confusion para evaluar la exactitud de la clasificacién del Mapa de Tipos de Bosque y Otras Tierras Costa

Rica 2021 para el ACT, Guanacaste, Costa Rica.

Referencia
Vaduro Secundario Deciduo  Forestal Manglar Otas tierras Total Referencia  SIo%F

Bosque Maduro 0 12 3 15 0,00

Bosque Secundario 3 92 8 47 150 61,33
Mapa Bosque Deciduo 65 4 30 99 65,66

Plantacion Forestal 8 2 10 80,00

Manglar 8 3 11 72,73

Otras tierras 14 86 100 86,00

Total Mapa 3 104 65 34 8 171 259

Exactitud del 0,00 88,46 100,00 23,53 100,00 50,29 Exactitud general 67,27

clasificador
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La exactitud global obtenida es de 67,27%, misma con la que se rechaza la
hipétesis de investigacion propuesta, donde se esperaba una exactitud global
mayor a 80,00% para considerar la herramienta como adecuada para el uso.
Distintos autores mencionan que los valores aceptables son mayores a 90%
(Morell-Monz0 et al., 2022; Morell-Monz6 & Garéfano-Gomez, 2022; Ayca Lazo, &
Castro Leandro, 2021; Pauca-Tanco et al., 2020), donde Aguilar et al., (2022)
agregan que si la exactitud obtenida es menor al 90% se deben revisar todas las

clases y corregir los errores encontrados.

Las clases con menor exactitud de usuario son bosque maduro y bosque
secundario con 0,00% y 61,33% respectivamente (Cuadro 6). Sin embargo, en el
caso de bosque maduro, esto pudiera deberse a la poca cantidad de unidades de
muestreo, siendo el 3,90% de toda la muestra. Por otro lado, la gran variabilidad de
estados sucesionales en los bosques secundarios podria influir en su inclusion en
otra categoria al ser identificados en campo. Por ejemplo, etapas sucesionales
tardias de bosque secundario pueden ser identificadas como bosque maduro,
mientras que las etapas muy tempranas pueden identificarse como pastos
arbolados (SINAC — Programa REDD-CCAD-GIZ, 2015), por esto, es importante

esclarecer los criterios de separacion entre subcategorias en medida de lo posible.
6.1.2. Indice Kappa

Ahora, se debe tomar en cuenta que, la exactitud global es un dato que no toma en
cuenta los errores de comision y omision. Por lo que, para abordar esta limitante se
puede utilizar un estadistico multivariado discreto como Kappa (Fallas, 1996). En el
siguiente cuadro se presenta el célculo ya mencionado, en conjunto de la
desviacién estandar y un rango de variacion que funge como limite tanto superior
como inferior.

Cuadro 7. Coeficiente Kappa Cohen de la clasificacion del Mapa de Tipos de
Bosque y Otras Tierras Costa Rica 2021 para el ACT, Guanacaste, Costa Rica.

Rubro Coeficiente
Kappa Cohen 0,55
Desviacién estandar 0,03
Inferior 0,49
Superior 0,61
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Con 0,55, el estadistico Kappa Cohen se situa dentro del rango catalogado como
moderado, esto segun Landis & Koch (1977) ya citado en el Cuadro 5. Se encuentra
dentro del rango 0,41 a 0,60. Este valor indica la eficiencia de la clasificacién y qué

tan diferente es de una clasificacion totalmente aleatoria.
6.2. Evaluacién de las clases de uso

A razén de la estratificacion realizada, las 385 parcelas (unidades de muestreo)
planificadas fueron evaluadas con éxito. Los resultados encontrados se presentan

a continuacion.
6.2.1. Bosque Maduro

Segun lo clasificado en el Mapa, las areas de bosque maduro se encuentran
asociadas mayoritariamente a las zonas montafiosas entre Paquera, Cobano y
Lepanto, coincidente con el sector al sur y sureste de la Zona Protectora Peninsula
de Nicoya. En la siguiente figura se observa la distribucion de las 15 unidades de

muestreo dentro de la cobertura ya mencionada.
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Figura 6. Distribucion de las unidades de muestreo de la clase Bosque Maduro

por el ACT, Guanacaste, Costa Rica

Para esta clase, fue de suma importancia el uso de material cartografico historico,
debido a que los bosques secundarios en etapas de sucesioOn tempranas e
intermedias, puede tender a considerarse bosque maduro. Apoyado en lo que
menciona Quesada-Monge (2007), se debe tener claro que el crecimiento de los
bosques secundarios, en las dos grandes regiones climaticas del pais, humedo y
seco, difieren, esto principalmente en los periodos de recuperacion y las

caracteristicas de los bosques producto de este proceso natural.

En una investigacion realizada por Carvajal-Vanegas & Calvo-Alvarado, (2013), en
la misma region climatica de Guanacaste, muestran que el mejor incremento medio
anual en didametro (IMA) para especies especificas en el bosque seco estudiado fue
de 17,0 mm, seguidos por 12,2 mmy 9,8 mm, datos que contextualizan el tipo de

cobertura que se analiza y el lento proceder en sus etapas de sucesion.

Es importante sefialar que, para esta fase, el SINAC no ha establecido una

definicion propia para bosque maduro, utilizando de manera genérica la establecida
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en la Ley Forestal N°7575 para las tres clases (maduro, secundario y deciduo).
Misma que no termina de alimentar los criterios de clasificacion entre estadios de
sucesion. Ahora, tomando en cuenta lo que menciona Spittler (2001) citado y
avalado por Quesada-Monge (2007), donde sefiala que, en zonas secas el bosque
secundario tardio, o bosque maduro, comienza a los 30-35 afios de edad después
del abandono del pastizal, con un dosel superior de hasta 25 metros de altura.
Mientras que, la definicion de bosque maduro segun el Inventario Forestal Nacional
(IFN), se menciona que bosque maduro es fruto de un proceso de sucesion que se
ha mantenido ininterrumpido durante 75-100 o mas afios, dando por hecho que no
ha existido la influencia antrépica durante este periodo. Se entiende porqué en el
cuadro 5, la clase de bosque maduro presentd datos de exactitud tanto de usuario
como de clasificador de 0%. Esto reafirma los indicios de que haya una mezcla
importante y una dificultad media para separar bosques maduros de bosques
secundarios (SINAC — Programa REDD-CCAD-GIZ, 2015).

Para explicar este fenOmeno se tiene como ejemplo la siguiente figura (Figura 7),
donde en la parte A, existe una clara cobertura forestal correspondiente a la clase
de bosque. En la determinacion si es secundario o maduro, se prosiguio con la
etapa que se observa en la parte B, donde el mismo sitio analizado por crono
secuencia con una ortofoto del 2005 (BID-Catastro), se observa que en aquella
fecha se tenia un uso de charral, etapa inicial del proceso de sucesion. Estas
unidades de muestreo coincidieron con la Zona Protectora Peninsula de Nicoya,
establecida como tal el 10 de marzo de 1994, antecedente en materia de
conservacion por parte de los locales (SINAC, 2022). Esto permite comprender el
periodo de recuperaciéon que han tenido las coberturas forestales y la fase de
sucesion en la que se encuentran, donde a decir por los 27 afios, en criterios de
temporalidad se considera bosque secundario intermedio (Spittler, 2001). En
complementacién con este andlisis, se afiade lo observado en campo, donde las
condiciones del bosque no son propias de la cobertura que las definiciones
anteriormente citadas mencionan como bosque maduro. Cabe mencionar que las
15 unidades de muestreo estudiadas, para el 2005 presentaban condiciones

similares a las expuestas en la figura 7.
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Figura 7. Vista de las parcelas 8 y 80 de la clase Bosque Maduro con imagenes
satelitales de 2018 (A) y Ortofoto 2005 (B). Fuentes: IGN y Google Earth.

En propiedad privada es dificil tener esta condicibn dada las amenazas
mayormente antropicas que se presentan, sin embargo, en espacios donde se tiene
un grado de manejo por parte del Estado como las ASP, se pueden encontrar los
parches de bosque mayor conservados de la zona con garantia de que llevan un
periodo conocido de no tener intervencion antropica. Como el caso anteriormente
mencionado, que se conocen sus 27 afios de manejo regulado por Zona Protectora
Peninsula de Nicoya, pero por razones de temporalidad, no cumple con los
requisitos para ser considerado como bosque maduro.

Dicho esto, resultdé un ejemplo adecuado exponer el caso de la Reserva Natural
Absoluta Cabo Blanco, sitio oficializado como ASP en 1963 (SINAC, 2012) el cual
permanecio cerrado al publico y a los investigadores durante sus primeros 25 afios
de existencia. Siendo hasta 1988 que se abre al publico y a las comunidades
cercanas (SINAC, 2022). Oviedo Pérez (2015) caracterizo el bosque encontrado en
la Reserva como bosque secundario tardio (Spittler, 2001), esto debido a que la
dominancia relativa se va distribuyendo entre especies de helidfitas durables, que
paulatinamente van siendo reemplazadas por escidfitas parciales. Lo cual es
pertinente al andlisis realizado, ya que este bosque presenta cerca de 60 afios de
no ser intervenido, siendo un buen ejemplo de un parche que puede estar
clasificado dentro de la clase de bosque maduro, sin embargo, dentro de la

clasificacion del Mapa se encuentra dentro de la clase de bosque secundario. En la
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siguiente imagen se tiene una vista desde una imagen satelital con fecha de 1969,

donde se logra apreciar que, en esas fechas, ya existia una cobertura forestal.

Google Earth

mage | &

Figura 8. Punta sur de la peninsula de Nicoya donde se encuentra la Reserva
Natural Absoluta Cabo Blanco, con imagenes satelitales de 1969. Fuente: Google
Earth Pro.

Este sitio, dicho sea de paso, se utiliz6 como una zona de entrenamiento o zona
ideal, y es por ello que la exactitud con respecto a esta clase es de 0%. Para esta
clase es importante el realizar un andlisis cronologico con imagenes satelitales,
iniciando por el limite temporal que establezca la definicion implementada para
bosque maduro. Presentando un nivel de detalle mayor en los ajustes durante el
proceso de clasificacion, ya que, apegandose a esta definicion, la determinacién de
espacios bajo la clase de bosque maduro debe tener una seguridad que como

minimo le anteceden 75 afios de sucesion sin una intervencion antropica.
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6.2.2. Bosque Secundario

Por su parte, bosque secundario, es la cobertura forestal que presenta mayor area
en el ACT, con 35,1% del &rea total. Cobertura distribuida por toda el ACT, en la

siguiente figura se muestra el alcance del muestreo planteado.
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Figura 9. Distribucion de las unidades de muestreo de la clase Bosque

Secundario por el ACT, Guanacaste, Costa Rica.

En esta clase, se obtuvieron exactitudes de 88,46% para el clasificador, misma que
sefala que de todas las muestras que debieron ser clasificadas en esta clase, asi
lo fueron en el 88,46%. Mientras que 61,33% para el usuario, lo que corresponde a
gue, de las 150 unidades muestreadas, el 61,33% se clasificaron correctamente,
donde la mayoria de los errores en la clasificacion se concentraron en la clase de

otras tierras, especificamente en usos de matorrales y pastos arbolados.

En el pre andlisis se encontraron unidades de muestreo donde en la clasificacion
del Mapa se coincidié con lo encontrado en campo, la Figura 10 parte A es una
muestra de ello, mientras que en la parte B, se presenta una clasificacion incorrecta.

Ejemplo de lo ya mencionado, que principalmente, los errores se dieron con
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pastizales arbolados, siendo este caso arboles asociados a una cerca viva. Esto
coincide con lo que Cordero-Montoya et al. (2008) mencionan, donde sefialan que
espacios en abandono, con coberturas similares a un pastizal abandonado o un
matorral temprano, se pueden confundir sus caracteristicas al punto de clasificarse
como bosque, al igual en el caso de las plantaciones forestales abandonadas las

cuales pueden interpretarse como bosque secundario.

Figura 10. Ejemplos de parcelas clasificadas correctamente (A) e incorrectamente
(B) con imagenes satelitales de 2021 (A) y 2016 (B). Fuente: Google Earth.

La composicién floristica de la clase fue similar en todas las parcelas visitadas,
donde las especies mas vistas fueron Pachira quinata (Pochote), Callycophyllum
candidissimum (Madrofio), Guazuma ulmifolia (Guacimo), Spondias mombin

(Jobo), y en general, el género Lonchocarpus.
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6.2.3. Bosque Deciduo

Con 109 851 ha, siendo el 21,3% de toda el ACT, esta clase se distribuye de
manera casi homogénea por toda la peninsula de Nicoya.
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Figura 11. Distribucion de las unidades de muestreo de la clase Bosque Deciduo

por el ACT, Guanacaste, Costa Rica.

En esta clase, se obtuvieron exactitudes de 100% para el clasificador, misma que
sefala que de todas las muestras que debieron ser clasificadas en esta clase, asi
lo fueron en el 100% y no hubo muestras de esta clase clasificadas en otras.
Mientras que 65,66% para el usuario, dice que, de las 99 unidades muestreadas,
el 65,66% se clasificaron correctamente. En el cuadro 5 se observa como la
principal confusion en la clasificacién se dio con la clase de otras tierras, lo cual se
interpreta de manera que el clasificador esta incluyendo espacios de matorrales
arbolados con vegetacion decidua dentro de esta clase, lo cual no esta alejado de
la realidad, sin embargo, la vegetacién decidua no necesariamente corresponde a
un ecosistema boscoso, primero debe cumplir con las caracteristicas sefialadas por

la definicion en la Ley Forestal N° 7575.
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Ahora, bien se sabe que los bosques deciduos dadas sus caracteristicas
estructurales y predominancia de especies latifoliadas, pueden presentar
caracteristicas de bosque secundario en época lluviosa (Hernandez-Moraga,
2014), sin embargo, la razon por la que realizar un analisis en ambas estaciones
en esta clase no es porque pueda existir una confusién con bosque secundario, ya
gue, ambos terminarian siendo bosque y las implicaciones legales serian minimas
puesto que corresponde al mismo ecosistema y la Ley Forestal N°7575 es clara en
su proteccién a este. Es importante indicar que si este Mapa se crea con fines de
fomento y control de las actividades locales, esta clase en estacion seca tiene una
gran similitud con otros usos de no bosque, por ley, las opciones de manejo son
totalmente diferentes y las amenazas estan latentes; los incendios forestales, el
cambio de uso de suelo (actividades agropecuarias e inmobiliarias), deforestacion

y el cambio climatico (SINAC, 2022), van en aumento.

En la siguiente figura se presenta dos escenarios, en el A una parcela clasificada
correctamente y en el B, un pastizal, rodeado de arboles, clasificada

incorrectamente, esto obtenido desde el analisis previo.

Figura 12. Ejemplos de parcelas clasificadas correctamente (A) e incorrectamente

(B) con imagenes satelitales de 2020. Fuente: Google Earth.

Desde campo, la vista de un bosque deciduo en época lluviosa en la presentada en
la Figura 13, donde las principales especies encontradas en esta clase fueron
Tabebuia ochracea (Corteza amarrilla), Enterolobium cyclocarpum (Guanacaste),
Luehea seemannii (Guacimo colorado), Bursera simarouba (Indio desnudo) y

Coclospermum vitifolium (Poro poro).
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Figura 13. Vistas generales desde el interior de una parcela de muestreo de

bosque deciduo en época lluviosa.
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6.2.4. Plantacion Forestal

La distribucién de las 10 unidades de muestreo se realiz6 en los pequefios parches
gue se tenian en el Mapa, en la siguiente figura se observa como la distribucion fue

entre el sector de Nosara, Coyote en Nandayure y Paquera.
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Figura 14. Distribucion de las unidades de muestreo de la clase Plantaciones

Forestales por el ACT, Guanacaste, Costa Rica.

En esta clase, se obtuvieron exactitudes de 23,53% para el clasificador, misma que
sefala que de todas las muestras que debieron ser clasificadas en esta clase, se
incluyeron el 23,53%. Dentro del porcentaje de error, se tiene que un 41,18% de la
muestra se encontrd dentro de otras tierras y otro 35,30% en las clases de bosque
secundario y deciduo. Lo que lleva a considerar que podria deberse a que la
composicion de una plantacién forestal en etapas iniciales se asemeja mas a un
pasto arbolado (Otras tierras) o a un bosque secundario en estado sucesional
intermedio (SINAC — Programa REDD-CCAD-GIZ, 2015) (sin distincidon entre

secundario o deciduo).
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En el Mapa, esta clase correspondi6 a la de menor area con 452 ha siendo el 0,2%
del é&rea total para el ACT. En concordancia con la exactitud observada
anteriormente, se sabe que la informacién presentada en el Mapa difiere a la
realidad, ya que, el ACT es pionera en el mercado forestal de Costa Rica. A lo largo
de los afios las plantaciones forestales han presentado una fluctuacién producto de
la fuerte inversion en reforestacion que se ha visto en ACT por parte de empresas
reforestadoras (Cordero-Montoya et al., 2008), donde los mismos autores reportan
gue para 1998 se tenian 18 338 ha, mientras que para 2003, 16 857 ha. El ultimo
dato aproximado fue del 2014 el cual rondaba las 14 700 ha (INEC, 2015). Se
destaca el cantén de Nicoya como el més reforestado con 5 443 ha, seguido por
Hojancha, con 3 317 ha (Meza Picado et al., 2019).

Segun lo anterior, se entienden los bajos valores de exactitud obtenidos
individualmente en esta clase. Y es que, durante el muestreo correspondiente a la
clase de otras tierras, en el sector de Nandayure, se estableci6 una parcela en un
parche donde la informacion encontrada en campo correspondié a la clase
plantaciones forestales, realizando un analisis especifico para este sitio, se
encontré una omision cercana a las 3 000 ha con tiempos de establecimiento que

rondan los 10 afios.
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Figura 15. Plantaciones forestales omitidas en el sector de Coyote vistas desde
campo (A) y vista desde imagenes satelitales del 2021 (B), Nandayure,

Guanacaste.

Las especies de predominaron en el muestreo fueron Tectona grandis (Teca) y

Gmelina arbdrea (Melina).

En cuanto, a la exactitud por parte del usuario se obtuvo un dato de 80,00%, lo que
dice que, de las 10 unidades muestreadas, el 80,00% se clasificaron correctamente.
En la Figura 16 se presenta el ejemplo donde en la parte A, se tiene una parcela
correctamente clasificada en una plantacién forestal, mientras que, en la B, se
presenta un error en la clasificacion dado que la informacion de referencia muestra

a la clase de otras tierras.
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Figura 16. Ejemplos de parcelas clasificadas correctamente (A) e incorrectamente

(B) con imégenes satelitales de 2021. Fuente: Google Earth.

En la siguiente figura se muestra la composicion ideal para una plantacién forestal
vista desde campo.

Figura 17. Vistas generales desde el interior de una parcela de muestreo en una

plantacién de Teca, Nicoya, Guanacaste.
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6.2.5. Manglar

En cuanto a esta clase, mas asociada a los estuarinos, la mayor distribucion fue en
las areas de influencia del rio Tempisque. Aunque también se visité un parche de
manglar en el sector de Nosara.
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Figura 18. Distribucion de las unidades de muestreo de la clase Manglar por el

ACT, Guanacaste, Costa Rica.

En esta clase, se obtuvieron exactitudes de 100,00% para el clasificador, misma
gue sefala que de todas las muestras que debieron ser clasificadas en esta clase,
asi lo fueron en el 100,00%. Mientras que 72,73% para el usuario, dice que, de las

8 unidades muestreadas, el 72,73% se clasificaron correctamente.

Los principales errores en la clasificacion se basaron en sectores con espejos de
agua, mismos que se estaban catalogando como ecosistema de manglar, cuando
este uso es correspondiente a la clase de otras tierras. En la siguiente figura se

expone lo mencionado anteriormente.

48



Figura 19. Ejemplos de parcelas clasificadas correctamente (32) e
incorrectamente (57) con Ortofofo del 2017. Fuente: IGN, SNIT.

Esto ecosistemas estan presionados por amenazas antropicas, donde el relleno y
drenaje de manglares y estuarios en conjunto con la sobreexplotacion del recurso
hidrico son las principales preocupaciones (SINAC, 2022).
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6.2.6. Otras Tierras

Para esta clase, el SINAC incluy6 los usos de humedal palustrino, cultivos
agricolas, pastos, suelo desnudo, playas y arenales, agua y edificaciones, es por

esto, que la mayoria de los errores son observaciones pertenecientes a esta clase.
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Figura 20. Distribucion de las unidades de muestreo de la clase otras tierras por

el ACT, Guanacaste, Costa Rica.

En esta clase, se obtuvieron exactitudes de 50,53% para el clasificador, misma que
sefiala que de todas las muestras que debieron ser clasificadas en esta clase, lo
fueron en el 50,53%. Estos porcentajes se entienden dado que, en mayoria, los
errores de clasificacion vistos otras clases correspondieron a los usos incluidos en

esta clase.

Mientras que, un 86,00% de exactitud para el usuario, el cual dice que, de las 100
unidades muestreadas, el 86,00% se clasificaron correctamente. Para este caso,

los errores correspondieron a lo ya expuesto en la clase de plantaciones forestales.

En la Figura 21 se tienen algunos de los usos encontrados en las parcelas visitadas.
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Figura 21. Vistas generales desde las unidades de muestreo correspondientes a

esta clase.

6.3 Propuesta de los ajustes en la capa de la clasificacion de coberturas de
uso forestal realizada por el SINAC para el ACT, en el Mapadetipos de Bosque

y otras tierras Costa Rica 2021

A continuacion, se presenta una lista con los ajustes recomendados para el Mapa

- Bosque maduro: Segun lo ya expuesto, para esta clase los ajustes se
resumen en la seleccion de areas de entrenamiento mas acordes a la
definicion elegida, tomando en cuenta contexto, antecedentes y amenazas.
El uso de la Reserva Natural Absoluta Cabo Blanco como una de estas es
una buena opcién. También, es importante que, dentro de los insumos de
entrada en la clasificacion, se incluyan imagenes satelitales histoéricas, donde

se compruebe una determinada temporalidad de la cobertura forestal,
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dandole continuidad hasta ser determinada dentro de la clase de bosque
maduro.

Bosque secundario y Bosque deciduo: En ambas clases, la mayor
cantidad de desaciertos correspondieron a parcelas dentro de la clase otras
tierras, errores asociados a espacios que varian entre las asociaciones de
matorrales y pastos arbolados. Razén que refleja una sobreestimacion para
estas clases. Para este caso, se recomienda tomar en cuenta que los
procesos de sucesion natural en la zona seca son mas lentos, por lo que, es
posible que un pastizal con 10 afios de abandonado, aun no cumpla los
criterios que propone la definicion de bosque. Es importante basarse en
informacion local sobre el crecimiento del bosque para la zona especifica del
ACT, y asi estimar los afios que un parche en regeneracion tarde poder en
considerarse como bosque y asi ajustar los parametros de la clasificacion.
Plantaciones Forestales: Para esta clase, la principal consideracion se
encuentra en la gran cantidad de hectareas bajo el uso de plantaciones
forestales que fueron incluidas dentro de otra clase. Para lo que se
recomienda, que durante el proceso de clasificaciéon se lleve un control
interno donde se vaya evaluando el proceder del algoritmo y estos errores
se corrijan de manera iterativa durante el proceso.

Otras tierras: Los errores encontrados en las otras clases marcaron las
bajas exactitudes encontradas en esta clase, tal y como lo es la
subestimacion en la clase de plantaciones forestales y la sobreestimacion
en la clase de bosque secundario y deciduo.

En cuanto a recomendaciones para el proceso de clasificacion, se consulto
literatura que fuese de utilidad en procesos de clasificacion. Tobar-Diaz et
al. (2023) han estudiado cerca de 50 procesos de clasificacion mediante
Machine Learning, donde reiteran que, es fundamental llevar control de la
medicion de exactitud y desempefio por parte del algoritmo. Por lo que, se
recomienda analizar la opcién de aplicar un proceso de validacion cruzada,
ya que dada su naturaleza, puede subsanar la limitacion de datos como para
evaluar el modelo y por ende permite detectar problemas del mismo

asociados a los parametros establecidos y de los datos de entrada
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suministrados (Puertas et al., 2013; Adam et al., 2014; Abdel-Rahman et al.,
2014; Halmy & Gessler, 2015; Ganbold & Chasia, 2017; Thanh Noi &
Kappas, 2017; Jamil & Bayram, 2018; Abdi, 2020; Jozdani et al., 2019; Ge
et al., 2020; Vélez & Alvarez, 2020).

Cabe destacar que, el hecho que el algoritmo Random Forest tolere mejor
las malas condiciones en los datos y por ende sus resultados se ven menos
afectados (Li et al., 2014; Maxwell et al., 2018). No necesariamente significa
gue se deban descuidar las condiciones de los datos, por lo que sin importar
las aptitudes del algoritmo se debe procurar que el conjunto de datos
mantenga una buena calidad y cantidad para la clasificacion. Ademas, si los
factores de decision lo permiten. Seria provechoso la aplicacién de mas de
un algoritmo, esto por razones de variaciones en el rendimiento de
clasificacion, una mejor asimilacion en los datos de entrada, las condiciones
supuestas, los parametros establecidos, etc...

Mejora en la documentacion del proceso de clasificacion del Mapa: Si bien,
se aporta una carpeta en Google Drive con informacion propia del Mapa,
esta se encuentra incompleta, las definiciones para cada clase estan
dispersas entre documentos e incluso algunas no aparecen explicitamente.
Existe un diagrama de flujo con la metodologia de clasificacion, sin embargo,
no existe un documento que especifique los criterios y parametros bajo los
gue se aplicaron dicha metodologia, informacion de relevancia para
promover la participacion ciudadana en los procesos de mejora. Siendo

también de relevancia para el proceso de validacion.
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/. CONCLUSIONES

La validacion fue llevaba a cabo de manera exitosa, obteniendo como
resultado un 67,27% de exactitud global y 0,56 de indice Kappa Cohen,
dando un grado de exactitud moderada al Mapa de Tipos de Bosque y Otras
Tierras 2021 del SINAC en la clasificacion hecha para el Area de
Conservacion Tempisque.

Es necesario determinar de manera exacta, las definiciones y los criterios de
diferenciacién entre clases de bosque maduro, secundario y deciduo.

En el ACT existe una subestimacion en la presencia de la clase de
plantaciones forestales. Por el contrario, existe una sobreestimacién para las
clases de bosque secundario y bosque deciduo.

La clase bosque maduro requiere un ajuste en los datos de entrenamiento.
Se deben incluir areas que cumplan con la temporalidad marcada por la
definicion utilizada.

La validacion es una etapa fundamental debido a que confirma y brinda la
confianza a la informacion incluida en los insumos utilizados y ademas mide
la certeza de la metodologia. Dicho esto, es importante que se incluya como

indispensable en los procesos de clasificacion.

54



8. RECOMENDACIONES

Definir y documentar claramente los criterios utilizados para clasificar las
diferentes subclases de bosque y las de las otras clases forestales. Esto a
razén que, dentro de la documentacion facilitada por parte del SINAC al
publico en general, se habla de una “Fase | (Fotointerpretacion)” en la cual
no se especifican los criterios de cada clase, asi como tampoco las variables
consideradas en sus zonas de entrenamiento, evaluacion y validacion.

Es importante establecer métricas y/o variables diferenciales en la
recuperacion de los bosques que se tienen en el ACT, y no atribuirle las
mismas capacidades en la recuperacién que puede tener un bosque
secundario en otras areas con mayor precipitacion y humedad como lo
pueden ser ACAHN, ACTo, entre otras. Ya que, a pesar de corresponder al
mismo ecosistema, variables como las firmas espectrales propias de cada
una de las coberturas en analisis van a variar segun sea su respectiva zona
de vida de Holdrigei.

En el proceso de clasificacion se debe considerar la posibilidad de realizar
dicho proceso de manera separada para las dos regiones climaticas
presentes en el pais (humeda y seca), esto producto a que un algoritmo para
identificar bosque no puede ser aplicado tanto en la ACT como en ACTo.
Dadas las diferencias en crecimiento, ya que, como se observo, el uso del
promedio en ambas regiones resulta en sobreestimaciones para algunas
coberturas forestales.

Realizar procesos de validacion interna, previos a la obtencién de un
producto final. Si se identificaran clases con baja exactitud, poder realizar el
analisis especifico acompafiado de ajustes y mejoras iterativas que depuren
el proceso y asi hasta obtener un producto validado internamente con

exactitudes conocidas.
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10. ANEXOS

Anexos 1. Puntos de GPS (CRTMO05) para la ubicacién de las parcelas segun cada

clase de uso

1. Bosque deciduo

X Y ID de parcela
369966,65 1102031,36 1
339559,84  1107015,64 2
327893,643 1118823,33 3
304874,567 1131906,33 4
305341,466 1116187,71 5
352723,857 1097424,46 6
300484,385 1146867,82 7
363466,992 1100542,46 8
318379,78 1095646,55 9
313328,946 1156935,66 10
310246,81  1123829,96 11
366959,237 1095345,31 12
309390,634 1164117,62 13
310214,612 1146778,76 14
337623,467 1096878,71 15
340525,014 1116360,82 16
393516,211 1097789,63 17
362727,373 1127654,07 18
327357,415 1106182,81 19
352868,837 1110924,01 20
308681,146 1141838,04 21
323521,966 1147541,99 22
307922,199 1150094,31 23
307416,406 1147257,04 24
339864,601 1129321,62 25
330365,004 1137039,49 26
305582,83  1158834,64 27
350379,088 1121556,11 28
319509,926 1105078,43 29
328418,187 1095302,68 30
323322,594 1095004,42 31
363153,977 1092198,02 32
300842,56  1139273,9 33
320260,143 1125306,98 34
308262,505 1154148,19 35
340310,698 1120518,73 36
357244,332 1115388,97 37
348402,301 1122167,95 38
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333829,269
362174,85
336740,201
306958,923
310638,05
360807,577
334481,25
381033,2
304978,894
305426,378
314259,031
356066,652
372210,724
339562,857
313644,177
305416,133
343220,05
316311,264
365750,124
313504,82
303946,858
330833,225
306824,89
344555,52
358953,932
310648,362
360873,31
320432,506
329941,863
316623,2
323353,331
305311,301
394691,26
355211,62
330301,087
316963,627
356669,438
305041,614
368777,893
330086,709
322996,065
300457,948
330461,439
334267,204
303176,441
358776,427

1131850,66
1095791,99
1111033,69
1114332,1
1130774,91
1084249,51
1112838,26
1100582,77
1141585,69
1119678
1136246,66
1087984,65
1094702,37
1090406,68
1123331,78
1139500,87
1147568,6
1101802,4
1105683,73
1131927,94
1135647,16
1108363,66
1154441,05
1137372,99
1134305,48
1134502,42
1133067,14
1144366,47
1140684,11
1170727,34
1127671,29
1124309,25
1098459,11
1127596,83
1119512,79
1166966,96
1133343,74
1128154,74
1069545,79
1111839,79
1173489,8
1131668,69
1096503,41
1127619,47
1149804,97
1133166,52

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
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341371,065 1116390,87 85
324979,113 1146135,09 86
304182,057 1116884,55 87
330646,665 1128925,85 88
315025,978 1131629,33 89
315955,266 1106602,12 90
363344,718 1101901,19 91
318898,585 1170414,53 92
318387,397 1147667,97 93
328655,361 1114359,93 94
314970,488 1153425,68 95
370169,698 1078650,9 96
303630,903 1132451,1 97
351737,062 1128277,99 98
325107,084 1114959,5 99
2. Bosque secundario
X Y ID de parcela

386292,434 1077615,71 0
379587,53  1081765,2 1
399892,31 1084627,09 2
363499,52 1104262,88 3
316594,408 1128557,96 4
361229,953 1108684,7 5
317977,85 1115340,43 6

394002,3  1076810,7 7
307163,255 1119043,14 8
308036,043 1116476,38 9
383363,476 1077260,71 10
306161,101 1121316,95 11
351397,449 1106913,01 12
378272,984 1073694,89 13
318062,661 1099242 14
377393,833 1062786,56 15
388050,228 1089634,36 16
328977,248 1117803,95 17
372685,515 1085152,3 18
330761,017 1104813,62 19
333491,992 1094832,49 20
345332,937 1117747,8 21
336463,226 1106456,36 22
390883,003 1087418,52 23
321942,621 1123092,22 24
318236,173 1099297,09 25
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318440,83
346397,654
368236,413
323368,843
318772,463

321970,11
346762,609
350442,939
309187,736
301614,684

309563,17
402778,344
344847,188
378775,489
331199,139
379214,194
340172,163

359040,7
345028,197
377557,732
313824,215
370928,429

352632,15
373198,546
382523,133

330914,17
332723,864
345452,252
368197,338
310264,273
348056,163
331058,414

351031,44
321219,613
339463,141
343064,382
309125,511
389002,969
317539,876
357157,284
366254,806

323707,24

395616,81
355561,063
387823,362
373670,116

1099446,15
1111348,83
1103565,61
1143825,11
1128221,95
1144543,21
1121373,9
1102835,87
1112739,02
1142525,54
1125403,29
1086058,99
1103305,98
1059574,08
1092539,33
1090829,67
1110780,33
1086751,11
1092882,84
1083819,08
1142607,71
1067249,48
1124699,05
1087586,74
1095326,9
1114592,19
1136800,13
1099407,69
1072061,95
1116029,96
1115595,37
1094067,26
1114956,02
1141901,26
1102833,64
1119739,44
1122369,4
1096903,15
1100607,08
1101339,53
1075452,71
1164261,1
1081672,26
1131848,44
1081907,33
1064974,91

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
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348363,149
387877,093
360180,643
355676,107
318338,54
398818,631
357385,777
382464,125
378929,963
380869,756
310064,088
326907,356
319034,163
304354,268
313861,343
394695,937
382395,926
323342,846
333003,766
373105,935
324562,581
376344,303
390511,951
370931,135
363009,229
308010,333
323615,238
313172,209
367536,699
310575,103
310575,459
375944,153
336057,06
380037,441
345523,184
321044,066
318369,218
327417,486
315220,813
373568,542
379751,367
366127,177
340847,879
307091,166
314026,721
378442,133

1100435,08
1072969,71
1091371,51
1105085,13
1099135,31
1081859,89
1131280,75
1096206,04
1087449,01
1077108,19
1111550,08
1115794,47
1169741,53
1152256,92
1127853,7
1088928,86
1073391,53
1104811,4
1126083,38
1093133,74
1135233,19
1095530,97
1094118,85
1079549,9
1082026,94
1130275,64
1107453,45
1120142,95
1094640,59
1145403,61
1131293,03
1086882,2
1092583,63
1084966,22
1132938,03
1126195,21
1122929,48
1113720,73
1107913,98
1071546,21
1063177,73
1085176,39
1108128,31
1155352,36
1145740,61
1075953,08

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

74



331263,111 1115750,01 118
315118,461 1126726,03 119
354648,987 1095208,01 120
357146,194 1095032,82 121
365643,887 1101168,08 122
318474,092 1111373,18 123
349329,402 1112049,45 124
316639,021 1109682,91 125
308863,967 1131402,24 126
344334,778 1092025,74 127
305709,642 1135162,44 128
339057,241 1115901,49 129
390767,302 1082949,28 130
313052,345 1133635,8 131
318518,597 1101383,43 132
354651,733 1098535,61 133
360629,696 1087114,61 134
336901,572 1127921,93 135
338822,986 1115510,06 136
383048,904 1082477,61 137
387834,879 1084257,68 138
356684,297 1098097,11 139
358044,073 1114118,88 140
316497,948 1121445,73 141
336403,589 1103903,69 142
353160,732 1100210,43 143
374924,755 1060264,53 144
391101,606 1079282,7 145
303524,293 1121886,36 146
311434,589 1153112,83 147
376051,593 1084242,56 148
312361,599 1146940,8 149
3. Bosque maduro
X Y ID de parcela

390706,405 109281791 4

392038,744 1091815,74 8

395328,757 1092337,83 24

397072,749 1088687,66 32

390250,615 1092805,19 48

394392,707 1094937,39 49

391484,678 1092542,07 69

393944,421 1092365,04 70

390490,87 1092102,58 71

75



396440,758
391850,334
395746,765
390234,906
391255,41
395648,231

1089857,6
1092018,43
1092119,85
1092446,65
1092189,24
1093163,16

78
80
89
97
108
112

4. Plantaciones forestales

X Y ID
316940,176 1104574,56 0
316407,358 1105239,25 1
316584,075 1104761,44 2
317245,726 1104380,72 3
397080,572 1084536,46 4
390016,458 1081490,55 5
395856,828 1084176,55 6
397313,119 1084839,75 7
365859,275 1085751,4 8
387362,229 1100293,91 9

5. Manglar

X Y ID de parcela
377785,101 1102391,46 4
363547,554 1130931,93 32
358554,047 1135210,45 36
316458,202 1102520,67 38
360466,018 1134069,31 47
363132,416 1130940,82 57
357980,358 1135438,9 64
361439,315 1121185,41 96
364401,274 1116838,17 97
378439,703 1102578,24 98
358775,793 1134741,91 99
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6. Otras tierras

X Y ID de parcela

334271,944 1097159,01 0
351893,44 1115224,82 1
333306,081 1109139,72 2
340210,11 1124267,32 3
395430,346 1084636,78 4
377567,756 1101211,62 5
337876,055 1137290,72 6
315016,529 1105744,79 7
310435,702 1151331,34 8
367040,124 1095005,37 9
331084,746 1147360,01 10
340829,219 1155057,79 11
321559,681 1144598 12
354027,925 1124540,63 13
364911,324 1089505,93 14
328327,165 1158159,02 15
341729,432 1149211,28 16
356771,321 1138384,07 17
371429,893 1090116,83 18
325916,803 1096017,09 19
347702,031 1132945,79 20
314653,823 1122905,99 21
333214,031 1150478,62 22
322098,584 1145862,81 23
370808,899 1104314,41 24
369580,933 1081549,48 25
382549,301 1076644,7 26
341281,047 1129098,28 27
377635,686 1098580,32 28
344593,907 1112563,53 29
353677,172 1092068,13 30
330153,403 1143408,4 31

337166,13 1142412,51 32
378631,421 1070523,56 33
304841,411 1152159,38 34
368125,007 1075319,63 35
308015,555 1154954,8 36
316643,159 1166054,42 37
317070,682 1163029,41 38
338343,262 1115483,15 39
376924,556 1071311,23 40
355658,626 1113857,51 41
366867,731 1077574,56 42
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364410,981
314459,85
357265,6
378401,29
323352,987
354402,375
365622,287
321059,596
357363,193
321693,281
338616,345
362236,216
337278,823
326200,856
323306,147
319964,787
344571,525
335859,718
374497,414
331782,3
365238,001
344081,258
366115,978
310895,736
312229,597
334155,162
302604,208
316491,457
318211,979
343022,852
347449,137
371639,255
325117,6
349661,908
364204,174
365961,651
335481,024
340881,616
373973,52
303288,654
319954,327
396846,412
325348,469
320857,228
343970,957
333448,29

1109688,59
1140447,31
1131646,03
1089018,67
1143303,41
1129988,02
1084936,23
1164107,56
1132780,67
1159879,01
1145819,95
1130157,32
1151849,73
1147153,99
1130050,33
1096452,55
1141494,92
1112577,25
1072850,5
1092885,04
1108296,03
1144231,46
1102037,81
1138968,07
1150323,6
1142489,88
1125801,91
1127315,64
1103515,96
1122494,43
1124302,37
1090799,76
1129953,97
1114912,42
1090015,87
1113641,66
1128830,39
1112768,93
1105881,37
1120597,11
1099194,17
1088048,78
1159337,02
1128755,83
1119902,3
1095898,36

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
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386438,392
348575,615
314964,217
311849,593
341393,258

316944,92
320011,737
357896,646
313944,115
337760,366
336944,205

1093007,38
1113164,14
1159787,41
1144240,17
1141567,76
1149076
1139713,12
1118430,06
1149718,17
1137905,25
1096145,42

89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
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