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Presentacion

linicio de mi gestion como ministro de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién, la Unidad de
Planificacion Geogréfica y Gestion de Riesgo, en el marco de la Politica Agricola 2004-2007,
me compartidé informacion sobre proyectos que pretendia ejecutar en el corto y mediano plazo.

Entre las prioridades de dicha Unidad figuraba el proyecto que ha dado origen al mapa de
cobertura vegetal y uso de la tierra a escala 1:50,000 del pais y al presente documento.

Aplicando una metodologia de participacion institucional e incorporacién de los actores locales,
del sector privado, universidades y llevando a cabo talleres participativos de validaciéon con expertos
a nivel de las municipalidades y expertos en cultivos; se culmina con la obtencién de productos,
como el mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra a escala 1:50,000 que en esta oportunidad se
comparte con el piblico en general.

Este nuevo instrumento es importante en la planificaciéon del uso de la tierra, en estudios
sobre recursos naturales, inversiones productivas, ordenamiento territorial, en el proceso de catastro
delas tierras, en las actividades de prevencién y mitigacion de dafios por desastres naturales, entre
otros aspectos puntuales.

El Gobierno del Presidente Oscar Berger Perdomo, a través del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacién, estd contribuyendo a que el pais disponga de nueva informacion e
instrumentos de planificacion cuya aplicacion y observancia permitira a los diferentes sectores
responder al reto de la globalizacion y avanzar en el logro de un desarrollo integral sostenible de
nuestra querida Guatemala.

Es oportuno dejar plasmado mi agradecimiento al Instituto Geogréfico Nacional “Alfredo
Obiols”, Instituto Nacional de Bosques, Programa para el Combate y Erradicacién de la Mosca del
Mediterraneo, Centro Universitario de Oriente de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
Universidad del Valle de Guatemala y Asociacién Nacional del Café, por su profesionalismo y
valiosos aportes.

]
! ING. ALvaro
L\

Ministro e Agridultur dria y Alimentacion







AGEXPRONT
AGROCARIBE
AGROMAYA
ANACAFE
ARROZGUA
BID

CAA
CARDEGUA
CD-MAGA

CEMEC

CENGICANA

COBIGUA
CONAGRAB
CONAP
COREDE-V
CTA
FEDECOVERA
FGG
GREMHULE
HEVEA TEC
IARNA

IGN

INAB
MFEWS-NET
PARPA
PGB/MAGA

Siglas

Asociacion Gremial de Exportadores de Productos no Tradicionales.
Corporacion Agroindustrial del Caribe.

Agropecuaria Maya Sociedad Anénima.

Asociacién Nacional del Café.

Asociacion Guatemalteca del Arroz.

Banco Interamericano de Desarrollo.

Comité Asesor Ampliado.

Asociaciéon de Cardamomeros de Guatemala.

Coordinadora Departamental del Ministerio de Agricultura
Ganaderia y Alimentacion.

Centro de Monitoreo y Evaluacion del Consejo Nacional de Areas
Protegidas.

Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de
Azcar.

Compafiia Bananera Guatemalteca Independiente, S.A..
Coordinadora Nacional de Productores de Granos Bésicos.
Consejo Nacional de Areas Protegidas.

Consejo Regional de Desarrollo - Region V.

Comité Técnico Asesor.

Federacion de Cooperativas de las Verapaces.

Federacion de Ganaderos de Guatemala.

Asociacion de Productores de Hule Natural en Guatemala.
Hevea -Tec de Guatemala.

Instituto de Agricultura y Recursos Naturales de la Universidad
Rafael Landivar.

Instituto Geogréfico Nacional “Alfredo Obiols”.

Instituto Nacional de Bosques.

Red Mesoamericana de Sistemas de Alerta Temprana parala Hambruna.
Programa de Apoyo a la Reconversiéon Productiva Agropecuaria.

Programa de Granos Basicos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia
y Alimentacion.

xi



0 MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE LA TIERRA A ESCALA 1:50,000 DE LA RepPGBLICA DE GUATEMALA, ANO 2003
MAGE

-
PINFOR

PLAMAR-MAGA

PROFRUTA-MAGA
PROGRAMA MOSCAMED
SIG-CUNORI

SIG-MAGA
UOR-MAGA

UPGGR-MAGA
UT]J-Protierra
UvG

Programa de Incentivos Forestales del Instituto Nacional de Bosques.

Programa para el Desarrollo Integral en Areas con Potencial de Riego
y Drenaje.

Proyecto Desarrollo de la Fruticultura y Agroindustria.
Programa para la Erradicacion de la Mosca del Mediterraneo.

Sistema de Informacion Geografico, del Centro Universitario del
Nororiente de la USAC.

Laboratorio de Informacion Geografica del MAGA.

Unidad de Operaciones Rurales, Ministerio de Agricultura Ganaderia
y Alimentacién.

Unidad de Planificacion Geogréfica y Gestion de Riesgo.
Unidad Técnico Juridica -UT]/ PROTIERRA-.
Universidad del Valle de Guatemala.

xii



Unidad ejecutora del proyecto . . . . . . . . . ... v
Agradecimientos . . . . . . ... vil
Presentacion . . . . . .. .. ix
Siglas. . . . .. xi
TOANTECEDENTES . . . . . oo 3
2. OBETIVODEL PROYECTO . . . . . . . vt ti ittt it e e e 4
3. LA ORGANIZACION PARALAEJECUCION . . . . . . . . . . . . . ..o 4
4. METODO UTILIZADO . . . . . . o oot ittt it e 4
41Fasedegabinete. . . . . . .. ... ... 5
42 Trabajodecampo. . . . . . . .. ... 7
4.2.1 Organizacion para recolectar la informacion de campo
ytomadedatos. . . . . . ... 8
4.2.2 Resultados obtenidos . . . . . . . ... ... ... ... ... .. ... 9
4.3 Procesamiento de imégenes ............................ 10
4.3.1 Ortorectificacion . . . . . . . . ... ... 10
4.3.2 Extraccion de la mascara de nubes y sombras . . . . . . . ... ... .. 11
4.3.3 Digitalizacion de poligonos urbanizados . . . . . . . . .. . ... .. .. 11
4.3.4 Clasificacion no supervisada inicial de las imagenes. . . . . . . . . . .. 11
4.4 Consultaaexpertoslocales . . . . ... ... ... ... ... .. 12
4.4.1 Eventos realizados . . . . . . . . . . ... 14
4.4.2 Mapa resultante del proceso de consulta a expertos locales. . . . . . . . . 15
45 Clasificacién final de lasimagenes . . . . . . . ... .. ... ... ... ... 16
4.5.1 Segmentacion de imagenes y vectorizacion . . . . . . . . ... ... ... 16
4.5.2 Sumarizacion de informacion asociada a segmentos . . . . . . . . .. .. 17
4.5.3 Construccion de base de datos asociada a segmentos. . . . . . . . . . .. 18
4.5.4 Asignacion de clases . . . . . . .. ... 18
4.6 Validacion del segundo mapa borrador por expertos . . . . . . . ... .. .. 21
4.7 Edicion final del MAPA -« «  c e 22
4.7.1 Edicion manual y generacion del mapa final . . . . . . . . ... ... .. 22
4.7.2 Analisis del error de muestreo del mapa final . . . . . . . . . . ... .. 24
5.LECCIONES APRENDIDAS . . . . . .« o oo i ittt et e 26
5.1 Sobre la profundizacion de la planificaciéon y el proyecto de inversion . . . . 26
5.2 Sobre el método de trabajo. . . . . ... ... 26

5.3 Acerca de la consulta participativa . . . . . . ... ... 27



0 MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE LA TIERRA A ESCALA 1:50,000 DE LA RepPGBLICA DE GUATEMALA, ANO 2003
MAGE

-
6. DESCRIPCION DEL MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE LA TIERRA .
6.1 Agricultura anual - . .
6.2 Agricultura perenne .
6.3 Agricultura semiperenne .
6.4 Bosque natural . . .

7. BIBLIOGRAFiA .

ANEXOS .

ANEXO 1

LA LEYENDA DEL MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE LA TIERRA A ESCALA 1:50,000,
Y SUS DEFINICIONES . . . . ot v ot it e s

ANEXO 2

MAPAS DEPARTAMENTALES E INFORMACION DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE LA TIERRA POR
DEPARTAMENTO Y MUNICIPIO .

ANEXO 3

TABLAS DEL ERROR ESTADISTICO ESTABLECIDO PARA EL MUESTREO DE CAMPO Y MAPA FINAL .

ANEXO 4

INFORME GENERAL DE LOS TALLERES DE CONSULTA Y LISTADO DE PARTICIPANTES .

ANEXO 5

MANUAL PARA TECNICOS DE CAMPO . . . . v o vt v e e e e e e e e e e e e e e

27
28
29
30
31
32

33

35

45

151

153




1. Antecedentes

finales del afio 2002, la Unidad de Planificacion Geogréfica y Gestién de Riesgo (UPGGR) del

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA), por instrucciones del Despacho
Ministerial generd un perfil de proyecto para elaborar un mapa de cobertura vegetal y uso de la
tierra del pais a escala 1:50,000, como base para mejorar la planificacién del sector agropecuario
nacional. Este perfil fue presentado al Banco Interamericano de Desarrollo (BID) para su
financiamiento y fue aprobado a finales del afio 2003. En marzo del 2004, comenz6 su ejecucién con
el apoyo financiero del Programa de Apoyo a la Reconversién Productiva Agropecuaria (PARPA),
proyecto de este ministerio.

Durante la fase de negociacion del proyecto, el BID sugiri6 la conformacion de un Comité
Técnico Asesor (CTA), como soporte institucional y técnico. E1 CTA fue constituido por la Univer-
sidad del Valle de Guatemala (UVG), el Instituto Nacional de Bosques (INAB), el Instituto Geografico
Nacional “Alfredo Obiols” (IGN), el Programa para la Erradicacién de la Mosca del Mediterraneo
(MOSCAMED), el Sistema de Informacién Geografico del Centro Universitario de Oriente de la
Universidad de San Carlos de Guatemala (SIG-CUNORI) y la Asociacién Nacional del Café (ANACAFE),
quienes colaboraron activamente en todas las fases del proyecto.

Las iméagenes LANDSAT 7 utilizadas, fueron obtenidas mediante una donacioén del Centro de
Evaluacién y Monitoreo del Consejo Nacional de Areas Protegidas (CEMEC-CONAP) y se inicio el
proceso de capacitacion en servicio a los técnicos analistas de imagenes. Para el trabajo de campo
se generd un manual, con base a una serie de ensayos en varias localidades del pais que permitieron
definir la unidad de muestreo y los métodos de relevamiento de la informacion. El mismo, fue
elaborado por el personal técnico de la Unidad Ejecutora (UE) con el apoyo de los técnicos institu-
cionales del CTA que participaron del trabajo de campo (UVG, INAB, SIG-CUNORI y MOSCAMED).
Las actividades de procesamiento de imagenes satelitales y el trabajo de campo fueron iniciados en
julio del 2004.

Una vez definida la metodologia y la secuencia operativa, la UE con el apoyo del CTA constituy6
un Comité Asesor Ampliado (CAA) con 19 instituciones vinculadas al sector agropecuario y manejo
de recursos naturales con la finalidad de mejorar los aspectos logisticos y operativos del proyecto.

Al finalizar el procesamiento inicial de las iméagenes y el trabajo de campo, se consider6 nece-
sario realizar una amplia consulta participativa con técnicos conocedores locales con el objetivo de
ampliar el nimero de observaciones. Estas consultas fueron realizadas entre marzo y julio del 2005,
se efectuaron 22 eventos a nivel de cada uno de los departamentos del pais y se convocaron a los
331 municipios. Durante este proceso se contd con una asistencia del 70% del total de las muni-
cipalidades invitadas y se cont6 con una participacién de 1,221 asistentes, entre delegados muni-
cipales y expertos regionales que externaron sus conocimientos y observaciones respecto al producto
presentado.
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Una vez compilados los datos, se procedi6 a elaborar un segundo borrador del mapa que fue
sometido a una minuciosa consulta con expertos en cultivos, quienes por capa de interés validaron
lainformacion y sugirieron cambios que fueron realizados interactivamente en el sistema. Finalmente
y después de una serie de revisiones se elabor6 el mapa final y se determiné su error de muestreo,
el cual fue inferior al 8.96%.

2. Objetivo del proyecto

Generar un mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra a escala 1:50,000 de cobertura nacional,
con base a imagenes satelares del afio 2003 y actualizar algunos cultivos perennes con iméagenes
satelares del afio 2005, de tal forma que el mapa resultante pueda servir como una “linea de base”
para la planificacion agropecuaria del MAGA e instancias vinculadas.

3. La organizacion para la ejecucion

El arreglo institucional para ejecutar el proyecto
[M.N.STER.O DE AGRIGULTURA, GANADER,AJ es el presentado en la figura 1, donde se muestra

Y ALIMENTACION que el MAGA autoriz6 al PARPA transferir parte
Banco Interamericano

del financiamiento recibido del BID a la UPGGR
para la ejecucion del proyecto. La UPGGR activd
al CTAy lo hizo participe de la Unidad Ejecutora.
EICAA, fue una instancia convocada por la Uni-
dad Ejecutora, para obtener apoyo técnico, insti-
COMITE ASESOR . sy o g
tucional y politico para el objetivo del proyecto,
comITE que ademds colabor6 como parte del esquema

TECNICO

ASESOR de seguimiento y evaluacion de las actividades.

Programa de Apoyo a la

Reconversién Productiva
Agroalimentaria

-PARPA -

UNIDAD EJECUTORA DEL PROYECTO Como coordinadora de la Unidad Ejecutora,

Unidad do Plaifacion Geografica y Geston do la UPGGR utiliz6 fondos propios y el financia-

S aon miento PARPA-BID y contrat6 un equipo técnico

para ejecutar el proyecto, el cual fue conducido

Figura 1. Organigrama para la ejecucion del proyecto. por un equipo de eSpecialistaS (anélisis de

imagenes satelitales, cartografia y estadistica), los

que contaron con el apoyo de 4 técnicos analistas de imédgenes, 4 técnicos de campo y el soporte de

los técnicos y el laboratorio SIG-MAGA. Las contrapartes del CTA, especificamente UVG, INAB,

SIG-CUNORI y MOSCAMED, apoyaron con personal técnico y sus laboratorios de SIG, asi como

recibieron apoyo con personal técnico de SIG y campo. IGN y ANACAFE, facilitaron apoyo técnico

cartografico y de bases de datos para el cultivo del café, respectivamente. Aunque los apoyos

surgidos de las contrapartes hacia la UPGGR finalizaron conforme el proyecto avanzo, el CTA
funcion6 hasta obtener el producto final.

4. Método utilizado

La figura 2, presenta el diagrama de actividades desarrolladas durante la ejecucion del proyecto, el
cual se inici6 con una fase de gabinete en la que se planifico la secuencia de las actividades, posterior-
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Antecedentes, objetivos y método utilizado

mente en forma casi paralela se realiz6 el trabajo
de campo y el procesamiento de imégenes, deri-
vado de las cuales se obtuvo un primer mapa bo-
rrador que fue sometido a una consulta de exper-
tos locales (delegados municipales y regionales),
mediante la cual se valido parte de la informacion
presentada y se realizaron sugerencias para
cambios y adiciones de informacion. Realizada
la clasificaciéon final de imagenes, se generd un
segundo mapa borrador que fue revisado por
expertos en coberturas vegetales y cultivos espe-
cificos, a partir de cuyas observaciones y enmien-
das, mas la inclusion de informacién satelital
LANDSAT 7 del afio 2005 para algunos cultivos,
se procedi6 a procesar el mapa final a escala
1:50,000.

A continuacién se describen a mayor detalle
las etapas del diagrama.

4.1 Fase de gabinete

Consisti6 en la obtencion de la informacién utili-
zada: mapas, fotografias aéreas, imagenes
LANDSAT, SPOT e IRS; capacitacion de los
técnicos analistas para el procesamiento de las
imégenes satelitales; planificacion del trabajo de
campo y capacitacion de los equipos para la toma
de datos.

Se utilizaron las imégenes LANDSAT 7
ETM+, porque son imégenes que tienen cober-
tura completa del pais, resolucién de 30 metros,
facil adquisicion y compatibilidad para trabajarse
en ERDAS®, que es el software con que el SIG-
MAGA vy las instituciones integrantes del CTA
contaban para realizar el analisis.

Por lo tanto se adquirieron 9 escenas, 1 del
afio 2002 (ocupa Gnicamente el 6.7% de la
superficie del pais) y 8 del afio 2003, de final del
verano (meses de abril y mayo) y con un minimo
porcentaje de cobertura de nubes.

La figura 3 muestra la distribucion de estas
escenas respecto al territorio nacional y en el
Cuadro 1, se presentan los detalles adicionales
de las imagenes utilizadas.

FASE DE GABINETE

l l

TRABAJO DE CAMPO

PROCESAMIENTO
DE IMAGENES

L e

Primer Mapa Borrador

‘ CONSULTAA EXPERTOS LOCALES

CLASIFICACION FINAL DE IMAGENES

Segundo Mapa Borrador

VALIDACION FINAL POR EXPERTOS EN
COBERTURAS Y CULTIVOS

Edicion final

‘ MAPA FINAL A ESCALA 1: 50.000

Figura 2. Diagrama que muestra las fases generales de la
ejecucion del proyecto.

{fl A

= Sl

Figura 3. Cobertura de las 9 escenas LANDSAT 7 u

tilizadas.
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Cuadro 1. Caracteristicas de las escenas LANDSAT 7 utilizadas
Numero de escena Identificador de escena Fecha de Toma
Path 21 row 48 7021048000311850 28 de Abril de 2003
Path 20 row 48 7020048000312750 07 de Mayo de 2003
Path 19 row 48 7019048000310450 14 de Abril de 2003
Path 21 row 49 7021049000311850 28 de Abril de 2003
Path 20 row 49 7020049000312750 07 de Mayo de 2003
Path 19 row 49 7019049000312050 30 de Abril de 2003
Path 21 row 50* 7021050000213150 11 de Mayo de 2002
Path 20 row 50 7020050000311150 21 de Abril de 2003
Path 19 row 50 7019050000310450 14 de Abril de 2003

* Nota: sin disponibilidad para el afio 2003

CGbgrﬁurﬁda magenss

?ELH:I

Posteriormente y como complemento a las

.m:lqd ji ( dlmrﬁ;:-\_- [t fl ',:.
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Fzgum 4. Escenas IRS usadas en el proyecto.

imagenes LANDSAT, se adquirieron 21 imagenes
IRS-1C pancromaticas de 5 metros de resolucion
espacial, equivalentes a fotografias aéreas de es-
cala 1:60,000. La cobertura de estas imagenes se
muestra en la Figura 4 y los detalles de nimero
de escena, fecha e identificador en el sistema IRS
se muestran en el Cuadro 2.

Como otras fuentes de informacion se in-
cluy6 fotografia aérea ortorectificada para las zonas
de la Costa Sur (IGN y otros, 2000) y Zacapa-
Chiquimula (MAGA, UTJ-Protierra, 2000) y esce-
nas SPOT-4 facilitadas por la UTJ-Protierra
(MAGA, 2000) con cobertura del departamento
de Petén. Estos datos fueron usados como refe-
rencia y apoyo a la interpretacion visual, no fue-
ron procesados sisteméticamente por el proyecto.

Cuadro 2. Caracteristicas de las escenas IRS-1C usadas en el proyecto

Numero de escena Identificador de escena Fecha
282/63/A C2820632000356PA0ONOK 2000-12-21
282/63/C C2820632000356PCONOK 2000-12-21
282/62/A C2820622000356PAONOK 2000-12-21
282/62/C C2820622000356PCONOK 2000-12-21
281/63/C C2810632000351PCONOK 2000-12-16
281/62/C C2810622000351PCONOK 2000-12-16
281/63/A C2810632000351PAONOK 2000-12-16
280/62/B C2800622000346PBONOK 2000-12-11
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292/62/B D2920622000313PBOCPE 2000-11-8
280/63/D C2800632001028PDONOK 2001-1-28
280/62/D C2800622001028PDONOK 2001-1-28
280/63/B C2800632001028PBONOK 2001-1-28
290/63/B D2900632001028PBONOK 2001-1-28
282/63/D C2820632001014PDONOK 2001-1-14
281/63/D C2810632001009PDONOK 2001-1-9
281/62/B C2810622001105PBONOK 2001-4-15
281/62/D C2810622001105PDONOK 2001-4-15
291/63/B D2910632001100PBONOK 2001-4-10
292/62/A D2920622001072PA0CPE 2001-3-13
280/62/A 280062200207 1PAONOK 2002-3-12
280/62/C C2800622002071PCONOK 2002-3-12
4.2 Trabajo de campo

En forma paralela a la obtencion del material
satelital se inici6 el trabajo de campo donde se
obtuvo informacion de las denominadas “Uni-
dades de Muestreo” (UM) y otros puntos de inte-
rés. La colecta de datos estuvo a cargo de 6 equi-
pos institucionales, a los cuales fue necesario dotar
del equipo de campo necesario consistente en
GPS, brajulas, cAmaras fotograficas, cintas métri-
cas y otros, asi como vehiculos para trasladar a
los técnicos hacia los puntos de toma de datos.
La metodologia de campo utilizada se describe
en términos generales en esta seccion y se amplia
en el Anexo 5 de este documento.

Los datos de campo se obtuvieron de todo
el pais mediante un muestreo de tipo sistematico,
del cual se obtuvo informacién georeferenciada
delas UMy transectos complementarios, lecturas
GPS de poligonos para verificacion, coberturas
y/o cultivos no comunes y puntos que el perso-
nal de campo consider6 relevantes, ademas de
los puntos de control necesarios para la ortorec-
tificacion de imagenes. Tal como se muestra en
la figura 5, los puntos correspondientes a las UM
son separaciones al cuadro de 18.4 km x 18.4 km,
para un total de 324.

Las dimensiones de la UM vy el transecto
complementario para toma de datos, fueron de
1 ha (500 m x 20 m) y 3 ha (1500 m x 20 m)
respectivamente.

Figura 5. Mapa que muestra la ubicacion y distribucion
de las 324 unidades de muestreo.
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Realizadas algunas pruebas en localidades cercanas a la capital, se gener6 el Manual para
Técnicos de Campo (MAGA y otros, 2004), con el cual se capacitd plenamente a los equipos.

4.2.1 Organizacion para recolectar la informacion de campo y toma de datos

La informacion fue recolectada por 6 equipos, integrado cada uno de ellos por 2 técnicos y personal
de apoyo (1 brechero, 1 cadenero) contratado localmente, los cuales realizaron 34 giras, divididas
de la siguiente manera: 5 UVG, 6 INAB, 7 MOSCAMED, 4 SIG-CUNORI y 12 para los 2 equipos
UPGGR - MAGA.

Las principales actividades realizadas por
los equipos durante la planificacién para la reco-
lecta de informacion fueron: a) disponer de toda
la informacién cartografica correspondiente,
equipos e instrumentos, asi como de un vehiculo
para cumplir con los itinerarios de gira; b) obten-
cion de datos de campo de al menos 10 UM por
mes; ¢) coordinacion con otros técnicos del pro-
yecto la recolecta de datos, supervision, interac-
cion con los analistas SIG y entrega de resultados.

Los equipos planificaron las giras de toma
de datos de acuerdo a la distribucién por bloques
mostrada en la figura 6, para lo cual el cartografo
provey6 de informacion cartogréfica, itinerarios

LEYENDA

b St S bioaus ebAIAPHE | de gira y detalle de puntos de GPS requeridos
e Eloque CUNOF para la ortorectificacion de las iméagenes.
Blogue INAB
Blogue MAGA

La actividad de campo se realiz6 de la ma-
Figura 6. Distribucion de los bloques de muestreo nera siguiente: a) En los desplazamientos entre
entre las instituciones participantes. UM, se recolectaron puntos de GPS conforme a
criterio de experto y que se consider6 de impor-
tancia para el anélisis de clasificacién supervisada de las imagenes; b) Se visitaron poligonos dudosos
detectados en el andlisis visual de las imagenes y se tomaron las referencias necesarias para su
clasificacion; c) Se levantaron puntos GPS de sitios conspicuos (cruces de caminos, puentes, eleva-
ciones del terreno, accidentes geograficos y otros) requeridos para la ortorectificacion de las iméagenes
y los cuales fueron sugeridos por los analistas SIG; d) Levantado de la UM de 1 ha de superficie y
orientada al norte, en la cual se tomaron los datos de las coberturas vegetales y /o usos de la tierra
existentes, mediante caminamiento y a su término, se procedio6 a obtener georeferencias de la co-
bertura vegetal y los usos de la tierra en un transecto de 1500 metros de largo, tomando como
punto de inicio el final de la UM y el mismo alineamiento, sobre la cual se tomaron lecturas cada
250 metros cuando el uso y/o cobertura era continuo o a menor distancia, si ocurrian cambios.

La supervision del trabajo de los equipos de campo, fue realizada por el cartografo, el estadistico
y el Coordinador de la UPGGR, quienes realizaron visitas de supervision a los equipos para
corroborar la aplicacién de la metodologia propuesta en el manual y realizar los cambios pertinentes.
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El trabajo de campo se realiz6 entre julio 2004 y febrero 2005, mientras que supervisiones fueron
llevadas a cabo entre julio a diciembre 2004.

4.2.2 Resultados obtenidos

Se realizaron 34 giras de toma de datos y se obtu-
vo informacion de 282 UM en campo, ya que no
fue posible acceder a todas debido a restricciones
por factores climéticos, orograficos, viales y en
algunos casos oposicion por parte de los duefios
de los terrenos. La informacion de las restantes
42, se obtuvo por medio de fotoanélisis, con foto-
grafia aérea adquirida para el efecto. Después
de finalizar cada gira, se realizaba un informe
que incluia los datos obtenidos en recorridos y
lainformacién de las unidades levantadas. Estos
datos fueron procesados en Excel®, generandose
2 bases de datos, una de puntos de recorrido que
sumo 7,000 datos y la otra correspondiente a la
informacion de las UM que lleg6 a 1,500 datos.

Derivado de la base de datos de las UM, las
mismas se dibujaron a escala con el software Arc- :
View® para cuantificar los datos de superficie y ransecta W

. 1.5KmM. M
frecuencia de cada una de las coberturas y / o usos :
determinados. El trazo de los datos obtenidos en
campo se realiz6 sobre el modelo grafico mostra- :
doenlafigura 7, adicionalmente a la base de pun-
tos de recorrido, se incorporaron informaciones iom.
generadas por otras instituciones, como el caso
de INAB que proporcion6 la informacion sobre

plantaciones forestales y algunos tipos de bosque; |
ANACAFE que proporcion6 informacion de la
distribucion del cultivo del café; MOSCAMED 500 m. N

respecto a la distribucion de trampas para mosca
dela fruta y el tipo de plantacién frutal donde se
ubican y PROFRUTA que dio informacion de 10 m,
plantaciones frutales.

La informacion de las 2 bases generadas por
el trabajo de campo, fue utilizada por los analistas
de iméagenes para la retroalimentacion de infor-
macién en la fase de clasificacion supervisada y
el estadistico utilizd la correspondiente a las UM
para establecer el grado de error del muestreo.

Punto central (inicio)

Figura 7. Modelo a escala de la UM y transecto
correspondiente.
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4.3 Procesamiento de imagenes

El procesamiento y clasificaciéon supervisada inicial de las imagenes LANDSAT 7 fue realizada por
los miembros del Comité Técnico Asesor (CTA) que cuentan con laboratorio SIG y estuvieron acordes
a apoyar el proceso, repartiéndose las mismas como se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Distribucion de las escenas LANDSAT 7 para su analisis entre las instituciones

Imagenes Institucion Responsable
21/50 — Quetzaltenango MOSCAMED
20/50 — Guatemala UvG
19/50 — Chiquimula CUNORI
21/49 — Cuilco INAB

Mencos y 20/49 — Coban

19/49 — Puerto Barrios; 21/48 — Paso Caballos; 20/48 - Flores, 19/48 — Melchor de

UPGGR - MAGA

Las imagenes fueron objeto de las etapas de procesamiento siguientes.

4.3.1 Ortorectificacion

Las escenas LANDSAT se ortorectificaron utilizando las imégenes de la base de datos NASA’s Global
Orthorectified Landsat Data Set (Tucker y otros, 2004) y como referencia horizontal el modelo de
elevacion digital (MED) generado a partir de la interpolacién de curvas de nivel extraidas de la
cartografia 1:50,000 del IGN, el cual fue preparado por el laboratorio SIG-MAGA. Para cada escena
ortorectificada se generd un minimo de 250 puntos de control, asignandose hasta 400 puntos a
escenas con fuertes distorsiones causadas por el relieve. En el caso de las escenas IRS, ortorectificadas

Figura 8. Extraccion de mascara de nubes y sombras de nubes en
las imagenes LANDSAT.

exclusivamente por el SIG-MAGA, se
colectaron al menos 90 puntos de control
por escena, con maximos de hasta 200
puntos.

Adicionalmente, también fueron
ortorectificadas 20 escenas SPOT -4 utili-
zadas para el departamento de Petén, utili-
zando un minimo de 150 puntos de control
por escena. Los 3 juegos de iméagenes or-
torectificadas, se consideran subproduc-
tos importantes del proyecto, porque se
dispone ya de una extensa base de datos
de sensores remotos ortorectificados con
cobertura total del territorio nacional con
resolucion media (LANDSAT 7) y alta (IRS
Y SPOT-4).

10
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4.3.2 Extraccion de la mascara de nubes y sombras

Mediante este procedimiento y a través del uso de umbrales fijados manualmente en los valores de
ntmeros digitales de la banda 3 de LANDSAT 7, por inspeccion visual fueron extraidas las 4reas
con cobertura de nubes. Los resultados iniciales de este procedimiento, fueron editados
manualmente para obtener una méscara final de nubes y de sombra de nubes, que posteriormente
se utiliz6 para identificar reas sin datos apropiados de LANDSAT 7. En la figura 8, se muestran
los resultados del proceso en una de las iméagenes.

4.3.3 Digitalizacion de poligonos
urbanizados

Con el proposito de aislar areas pobladas,
fueron digitalizados en pantalla poligonos que
por interpretacion visual se identificaron
como tales. Los resultados fueron compilados
en un vector nacional de dreas pobladas y
cuando fue posible, se les asignaron atributos
de nombre del poblado usando como referen-
cia la toponimia incluida en la cartografia
oficial de IGN a escala 1:50,000. En la figura 9, -
se ejemplifica este proceso. Figura 9. Poligonos urbanizados digitalizados.

4.3.4 Clasificacion no supervisada inicial de las imagenes

La clasificacion inicial de las iméagenes, se realiz6 usando la rutina isodata de ERDAS (1999), la cual
consiste en un agrupamiento estadistico de los datos numeéricos de las bandas de LANDSAT, con lo
que inicialmente se generd una clasificacién no supervisada inicial con 100 clases y un umbral de
convergencia minimo de 0.98; de la cual por medio de edicion manual e interpretacion visual, se
generd una capa preliminar con las 7 clases meta, que corresponden al primer nivel de la clave de
identificacion de laleyenda y las cuales son: 1. Infraestructura; 2. Agricultura; 3. Arbustos — Matorra-
les; 4. Bosque natural; 5. Cuerpos de agua; 6. Humedal y zonas inundables, y 7. Zona 4rida y minera.

Los resultados obtenidos fueron analizados y se usé como informacién de contexto la capa de
Bosque/No Bosque (UVG y otros, 2003), el
continuo de vegetacion derivado del sensor
MODIS (Indice de Vegetacién Normalizado -
INV- 6 NDVI por sus siglas en inglés) de
estacion seca/estacion lluviosa y la capa de
poligonos urbanos, obtenida como parte del
procesamiento de imédgenes.

._-L,w DSAT 7. % | MODIS (NDVI)

Sin embargo, al llegar a esta parte del
analisis se observo incompatibilidad entre los
datos generados por la clasificacién no super-

visaday el INV, principalmente por el tamafio Figura 10. Diferencias encontradas entre las clasificaciones no
de los pixeles correspondientes a cada sensor, supervisadas de LANDSAT 7 y MODIS.

11
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que para el caso de LANDSAT 7 es de 30 m y para MODIS es de 150 m, tal como se muestra en la
figura 10.

Ante lo sucedido y la restriccion para iniciar el proceso de aproximaciones sucesivas, para
mejorar la clasificaciéon no supervisada y transformarla en una de tipo supervisada, se establecid
que no se podria manejar mas de un segundo digito en la clave de leyenda utilizada y que esto no
es adecuado para un mapa a escala 1:50,000. Al discutirse esta problematica dentro del Comité
Técnico Asesor, se tomd la decisiéon de mejorar la clasificacion no supervisada de las imagenes
mediante incorporarle las informaciones generadas por el proyecto y otras, de tal forma que se
generd un primer mapa borrador, el cual se sometié a un proceso de consulta con expertos de
ambito municipal y departamental, tal como se describe a continuacion.

4.4 Consulta a expertos locales

Esta actividad tuvo como principales ventajas:
a) Propiciar una consulta de indole municipal
que contemplara como actores a las autorida-
des municipales y conocedores-expertos en las
actividades productivas locales, se incluyd
personal del sector ptiblico, privado y no gu-
bernamental; y b) Enriquecer las observacio-
nes obtenidas en campo de forma de mejorar
la veracidad de las informaciones.

Para ello, se procedi6 a procesar mapas
de dmbitos departamental y municipal, tal
como el mostrado en la figura 11, para some-
terlos al proceso de consulta participativa. Los mapas borrador se generaron a partir de la infor-
macién de isodata obtenida como producto de la clasificacion no supervisada inicial de las imagenes,
ala cual se le adiciond otra informacion generada por el proyecto tal como la correspondiente a las
bases de datos del trabajo de campo y las obtenidas de INAB, ANACAFE, Gremial de Huleros,
CENGICANA, UVG y otros, asi como tam-
bién datos de sensores de alta resolucion
de IRS-C1, fotografia aérea ortorectificada
y convencional existente en los archivos de
la UPGGR, asi como analisis visuales efec-
tuados por expertos.

Para el proceso, se convoco6 a las auto-
ridades municipales y sus delegados, asi
como un grupo de expertos de organiza-
ciones de indole departamental, para rea-
lizar una reunion de trabajo participativo
en la cabecera departamental, para que a
través del conocimiento de sus respectivos
territorios validaran, complementaran o —=
afiadieran datos a la informacion presen- Figura 11. Ejemplo de los mapas borradores elaborados para el
tada en los mapas borradores. proceso de consulta.

12
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Para realizar la convocatoria a los eventos realizados en las 22 cabeceras departamentales, se

contd con el apoyo de la Unidad de Operaciones Rurales (UOR) del MAGA, la cual coordina las

actividades de las 22 Coordinaciones Departamentales del MAGA (CD-MAGA) en los
departamentos.

El apoyo brindado por cada CD-MAGA,
fue definir las listas de organizaciones y exper-
tos vinculados a la produccion agricola y el
manejo de los recursos naturales departamen-
tales; los cuales al igual que 3 representantes
por municipio (alcalde y 2 técnicos de las ofici-
nas de planificacion y/ o forestal) fueron invi-
tados a participar en el taller. También apoy6
en la logistica para organizar la actividad.

La convocatoria fue conducida por el
equipo de campo de la UPGGR, que realiz6
la convocatoria y ademés informaba a los
asistentes respecto al objetivo, metodologia y
la agenda propuesta para realizar cada evento,
un acucioso seguimiento fue dado a estas notas para garantizar la asistencia de los invitados.

El desarrollo de los eventos estuvo a cargo de un equipo de cada institucion participante, los
cuales para optimizar los resultados del evento previamente capacitaron a técnicos de las CD-
MAGA asi como regionales y subregionales del INAB para que fungieran como facilitadores del
evento, en los que las actividades realizadas fueron:

i. La reunion fue inaugurada por el gobernador o su representante, o en su defecto el alcalde de la
cabecera departamental, o el Coordinador de la CD-MAGA, quien resalt6 la importancia del
mapa presentado, por lo que solicitd el apoyo de los asistentes para calificarlo;

ii. El técnico responsable de cada evento, dio una breve explicacion del método a utilizar, mostrd
los materiales de trabajo y genero6 las instrucciones para que se formaran grupos por municipio
para iniciarlo, asi mismo hacia ver
el papel que desempefiarian los ex-
pertos de acuerdo a su especialidad
para rotarse entre las mesas de tra-
bajo por municipio y los aportes que
harian como conocedores del entor-
no departamental. Posteriormente
invito a los asistentes a trasladarse
alas mesas de trabajo e iniciar la ac-
tividad;

iii. Una vez instalados los grupos de
trabajo por municipio, se les propor-
cion6 un acetato transparente, en
el que previamente el facilitador
habia colocado al menos 4 registros
para sobreponer el acetato en el
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mapa borrador sin perder la ubicacién. Sobre el acetato, cada grupo realizé una revision del
mapa respecto a los usos relevantes en cada municipio, cuyos aciertos o deficiencias, se escribieron
sobre el acetato con marcadores de diferentes colores. Cada grupo identificd al margen del acetato,
el nombre del municipio trabajado y los participantes, tanto los municipales como los expertos
que realizaron el analisis. Los facilitadores acompafaron en todo momento el analisis realizado
por los grupos, de tal forma que se dio una adecuada supervision y orientaciéon para aquellos
casos que los usos de la tierra determinados para el mapa borrador causaban dudas. Al finalizar
la revision, se realizaron presentaciones generales de los resultados por parte de los grupos, de
tal forma que se intercambiaron opiniones y sugerencias para llegar a acuerdos para los aciertos
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o cambios sugeridos entre los municipios vecinos.

iv. Cada evento se finaliz6 con la suscripcion de un acta firmada por todos los asistentes; asimismo
como un reconocimiento a los participantes, se les entreg6 1 CD-Rom con informacién cartografica
aescala 1:250,000 de nivel departamental y un diploma de participaciéon extendido por la UPGGR.

4.4.1 Eventos realizados

El periodo que abarco la actividad fue del 31 de marzo al 22 de julio del 2005, durante el cual
se llevaron a cabo los 22 talleres departamentales, que contaron con una asistencia del 70% del total
de municipios invitados y sumaron mas de 1,221 asistentes. El cuadro 4 muestra el cronograma de

la realizacion de talleres y la asistencia municipal.

Cuadro 4. Cronograma de talleres y la asistencia municipal

Departamento Equipo Responsable Fecha de Realizacion | Asistencia de Municipios
Alta Verapaz MAGA 31 de marzo 8 de 16
I1zabal MAGA 7 de abril 4deb5
Chiquimula SIG-CUNORI 5 de mayo 11de 1
Escuintla MAGA 5 de mayo 12 de 13
Huehuetenango INAB 10 de mayo 25 de 31
Retalhuleu USDA-MOSCAMED 12 de mayo 7de9
Petén MAGA 12 de mayo 10 de 11
Baja Verapaz MAGA 25 de mayo 4de7
El Progreso MAGA 27 de mayo 7de8
Suchitepéquez MAGA 31 de mayo 15 de 19
San Marcos MAGA 31 de mayo 14 de 28
Jutiapa SIG-CUNORI 1 de junio 12 de 17
Sacatepéquez MAGA 7 de junio 12 de 16
Totonicapan MAGA 9 de junio 7de 8
Quiché INAB 12 de julio 13 de 20
Solola MAGA 15 de junio 9de 19
Jalapa MAGA 16 de junio 7de7
Quezaltenango MAGA 21 de junio 14 de 22
Guatemala MAGA 23 de junio 13 de 17
Zacapa SIG-CUNORI 28 de junio 5de 10
Santa Rosa MAGA 29 de junio 9de 14
Chimaltenango MAGA 22 de julio 9de 16

14
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Para el caso de aquellos municipios que no asistieron, la informacién fue obtenida por los
facilitadores a partir de informacion proporcionada por los representantes de los municipios vecinos
y los expertos asistentes; mientras que en algunos casos fue necesario realizar una visita a las propias
municipalidades para obtener la informacion correspondiente.

4.4.2 Mapa resultante del proceso de consulta a expertos locales

La informacioén obtenida de los eventos se
considerd de sumaimportancia, ya que mostro
los aciertos del mapa llevado a consulta, asi
como las propuestas de cambios y adiciones
sugeridas por los expertos locales. Bajo este
enfoque, los resultados obtenidos en cada
evento se ingresaron a una base de datos de
Excel®, que posteriormente fue trasladada al
SIG para realizar los cambios en la base digital.

Los aciertos y cambios sugeridos, se in-
corporaron mediante el procedimiento descri-
to a continuacién y el cual se ilustra con el
ejemplo presentado para el municipio de Co-
malapa, Chimaltenango.

La figura 12 muestra el mapa borrador
del municipio, el cual se us6 como insumo en
el evento participativo departamental corres-
pondiente. Este mapa borrador contenia 7
categorias de cobertura vegetal y uso de la
tierra (1.1, 2.1,2.6.3,3.2.1,3.2.2, 4.1, 4.2).

Al adicionarse las observaciones del
evento participativo, las cuales se muestran
en la figura 13, destaca lo siguiente: a) Existi6
acierto en 5 de las categorias presentadas (2.1,
2.6.3,3.2.2,4.1y4.2). La categoria 1.1 cambi6
a 1.1.1 con lo que se aumenté el detalle
correspondiente, se elimino la categoria 3.2.1
y se adicionaron las categorias 3.1 y 4.3. De
tal forma que con los cambios, el mapa llegd
a 8 categorias de cobertura vegetal y uso de la
tierra. En los circulos se muestran los cambios
sugeridos y la fragmentacion a nivel de
nuevos poligonos.

Los cambios se establecieron utilizando
una resta entre el mapa borrador sin anota-
ciones y el que las contiene, con lo que el re-
sultado corresponde a una imagen que

MAARA D LSO DE LA TIERRA DEL MUNICFID DE COMALARA, CHRALTEMNANG {58 HMD |

Figura 12. El mapa borrador del municipio de Comalapa,
Chimaltenango.
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Figura 13. Muestra de las correcciones realizadas al borrador
del municipio de Comalapa,
Chimaltenango.
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Figura 14. Mapa que muestra la incorporacion de correcciones al
borrador del municipio de Comalapa, Chimaltenango.

4.5 Clasificacion final de las imagenes

muestra los cambios generados por la
validacion a nivel de categorias y poligonos,
mientras que en blanco se presentan los
aciertos, tal como se muestra en la figura
14.

El resultado del procedimiento des-
crito para el municipio de Comalapa, se
aplic6 a todos los municipios y departa-
mentos del pais, y se adicion6 como Gltimo
elemento de la clasificacion final de iméage-
nes, que generd un segundo mapa borrador,
que fue el insumo utilizado para ser revisa-
do y evaluado por los expertos en cultivos
descrito en la seccion 4.6.

Para poder completar el proceso de analisis de las imédgenes y llevar las mismas hacia una
clasificacién supervisada final, se realizaron los pasos descritos a continuacion.

4.5.1 Segmentacion de imagenes y vectorizacion

Se decidi6 utilizar la segmentacién de imagenes, dado que la complejidad de los resultados obtenidos
con la isodata no fue lo esperado, este proceso utiliza el principio de partir los pixeles en grupos
espectralmente similares. Este enfoque retine tanto el componente de anélisis espectral, asumido

RGB 457, encima vectores producto de la segmentacion).

por clasificadores tradicionales, con un
componente espacial que facilita la creacion
de unidades homogéneas y espacialmente
contiguas a las cuales se denomina segmen-
tos, mismos que separan de mejor forma la
clasificacién de las imagenes. Para el efecto
se utiliz6 una herramienta desarrollada por
el Servicio Forestal Americano (Ruefenacht,
B. y otros, 2002) y la cual utiliza la técnica
denominada Image processing workbench
(IPW), derivada del algoritmo de Woodcock
y Harward (1992).

La herramienta se utiliza como un
modulo adicional de ERDAS Imagine®y se
utiliza para generar capas vectoriales de
segmentacion de iméagenes, derivadas delas
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bandas 4, 5y 7 de las imagenes LANDSAT 7, utilizdndose estas debido a que las bandas 1,2y 3 de
las imagenes utilizadas para el estudio estdn contaminadas por humo, derivado de una mayor
presencia de incendios forestales y rozas agricolas por las fechas que se tomaron las imagenes.

Las segmentaciones fueron trabajadas separadamente, usando para ello las areas ttiles
obtenidas por las imagenes IRS-1C, las cuales se definieron con base en: a) la exclusién de é4reas
fuera de los limites nacionales; b) exclusiéon de areas marinas inmediatas a las costas Atlantica y
Pacifica; c) eliminacion de traslapos entre escenas; y d) la cobertura existente de datos de IRS-1C.
Para cada érea ttil definida, se corri6 el proceso de segmentacion y vectorizacion del segmento,
usando como parametros estandar para todas las segmentaciones, los valores siguiente: a) Tamafio
de bloques de procesamiento = 50, b) Umbral de distancia espectral = 10, y c) Tamafio minimo de
regiones = 6 pixeles. Un ejemplo de los resultados de la segmentacion para un érea selecta, se
muestran en la figura 15.

4.5.2 Sumarizacion de informacion asociada a segmentos

Usando como insumo principal los vectores producto de la segmentacién descrita anteriormente,
se calcularon los valores de sumarizacién de estadisticas para cada segmento generado (poligono)
y vinculado a la base de datos tabular asociada a los elementos espaciales (segmentos). Mediante
esta operacion, se caracterizaron cada uno de los segmentos resultantes, usando como referencia
para esto las 8 capas mencionadas a continuacion:

1) Exposicion a la pendiente.

2) Banda 4 de LANDSAT 2003.

3) Banda 5 de LANDSAT 2003.

4) Banda 7 de LANDSAT 2003.

5) ISODATA de 50 clases generado a partir de LANDSAT 2003, bandas 4,5y 7.
6) Ntmero digitales de IRS-1C.

7) Elevacion.

8) Pendiente.

La sumarizacién extrajo 35 valores de estadisticos especificos para cada segmento, seleccio-
nados en funcion del tipo de informacién representada por la capa. Los estadisticos sumarizados
para cada segmento por capa se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Presentacion de los datos estadisticos a sumarizar por capa para cada segmento

Numeros
Exposicion de| Banda 4 Banda 7 Isodata de | Digitales de
Pendiente 2003 Banda 5 2003 2003 2003 IRS Elevacién | Pendiente
1Min 2Mean 3Mean 4Mean 5Variety 6Min 7Min 8Min
1Max 2Variety 3Variety 4Variety 5Majority 6Max 7Max 8Max
1Mean 2Majority 3Majority 4Majority 5Minority 6Mean 7Mean 8Mean
1Std 2Minority 3Minority 4Minority 6Std 7Std 8Std
6Variety
6Maijority
6Minority
6Median
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Las variables corresponden a valores dentro del segmento y quieren decir lo siguiente: Min =
valor minimo; Max = valor méximo; Mean = valor medio; Std = desviacidén Standard de los valores;
Variety = nimero de valores diferentes; Majority = valor mas frecuente; Minority = valor menos
frecuente y Mean = mediana de los valores.

Los resultados obtenidos se compilaron en una megatabla consolidada con 35 estadisticos
sumarizados por cada 4rea ttil generada. Estas se vincularon espacialmente utilizando para ello
un identificador tinico (un ntimero correlativo) existente entre las megatablas y las segmentaciones
(poligonos) de cada segmento dentro de cada area ttil.

4.5.3 Construccion de base de datos asociada a segmentos

La base de datos generada con el
trabajo de campo, se utilizé6 como
fuente de puntos de control, ya que

. L, . ., LT AT 1'."!‘?!&
la misma proveyo informacion de 1 o e w] :s mm] ) 5
. 0 i I
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serie de puntos sintéticos extraidos 0| ”E-}E-“—?: é‘ﬁ T % AW 1
. ., . =i m 1] & X ND0 ll'
de la interpretacion visual de datos b | e v | e A

LANDSAT 7, IRS-1C y fotografia
aérea disponible, los cuales suma-
ron méas de 35,000 datos a nivel
nacional, que se utilizaron como
insumo principal para conectar la
informacion de los datos estadis-
ticos de los segmentos con cober-
turas vegetales y usos de la tierra
especificos. El procedimiento
utilizado fue crear vinculos espa-
ciales entre los puntos de control
y las segmentaciones, usando el
comando join del software Arc-
View®, con lo que se generaron ta- Figura 16. Esquema de procesamiento de putos de control y segmentos con
blas con informacion de usos obser- estadisticos asociados.

vados en los puntos de control aso-

ciada a los estadisticos de segmentos, denominadas tablas LUT. El esquema mostrado en la figura
16 muestra graficamente la operacion descrita.

4.5.4 Asignacion de clases

Usando como insumo principal la tabla LUT, se utilizaron 2 enfoques de anélisis a los datos para
asignar categorias de cobertura vegetal y usos de la tierra a los segmentos generados.

El primero de ellos consistio en utilizar analisis de correlaciéon de Spearman y regresion lineal
para asignar clases, con base en el andlisis de las relaciones entre estadisticos de segmentos y las
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clases. A pesar de que los coeficientes
de ajuste en los modelos fueron su-
periores al 0.9, los resultados se consi-
deraron poco satisfactorios, debido a
problemas en los puntos de control
(por diferencia de fechas en la toma
de datos satélite-campo) y a la dificul-
tad que se encontr6 en vincular efecti-
vamente los resultados producidos
por los modelos de regresion a clases
de uso. En el resultado visual del ana-
lisis, se pudo observar la alta disgre-
gacion de los segmentos generados a
partir de modelos de regresion; sin
embargo la dificultad principal se en-
contr6 en algunos puntos que al aso- | e
ciarlos con los poligonos, se ubicaban Figura 17. Muestra de un punto ubicado sobre limites de segmento.
entre los limites de los segmentos, por

lo que al momento de realizar la clasificacion se mezclaban los usos, tal como se ilustra en la figura 17.

El segundo enfoque de anélisis, examiné la distribucion de frecuencia de las clases asignadas
en los puntos de control con respecto a la variable 5Majority, es decir la mayoria de ocurrencias de
clases de isodata en cada segmento. Este enfoque resultd ser mas efectivo, ya que minimizo la
influencia de puntos de control erréneamente ubicados, al asignar directamente la clase més
frecuentemente observada al segmento mediante la creacion de una tabla de referencia generada a
partir de tabulacion cruzada de clase observada en puntos de control-valor de 5Majority, la cual
como ya se mencion6 se denomino tabla LUT. Todas las operaciones fueron realizadas usando una
herramienta automatica de calculo de frecuencias, construida en Excel® y que produjo una tabla
similar a la mostrada en el cuadro 6, donde se detalla el valor de 5Majority, la clase candidata 1, el
porcentaje de frecuencias en la clase candidata 1, la clase candidata 2 y el porcentaje de frecuencias
en la clase candidata 2.

Cuadro 6. Extracto de una tabla de referencia para asignacion inicial de clases a partir del analisis
de puntos de control y segmentos

5Maj CORR1 POR1 CORR2 POR2
1 Agua 81 Sin mayoria Sin mayoria
2 Bosque de Coniferas 62 Bosque Latifoliado 26
3 Bosque Latifoliado 77 Sin mayoria Sin mayoria
4 Bosque de Coniferas 50 Bosque Latifoliado 27
5 Bosque Latifoliado 78 Sin mayoria Sin mayoria
6 Bosque Latifoliado 50 Arbustos - Matorrales — Pastos 25
7 Bosque Latifoliado 69 Sin mayoria Sin mayoria
8 Humedal con otra Vegetacién 33 Bosque de Coniferas 25
9 Bosque Latifoliado 68 Sin mayoria Sin mayoria
10 Bosque de Coniferas 30 Bosque Latifoliado 20
11 Cardamomo 60 Arbustos - Matorrales — Pastos 30
12 Bosque Latifoliado 60 Arbustos - Matorrales — Pastos 20
13 Bosque Latifoliado 50 Arbustos - Matorrales — Pastos 25
14 Cardamomo 63 Bosque Latifoliado 31
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14 Cardamomo 63 Bosque Latifoliado 31
15 Arbustos - Matorrales — Pastos 40 Bosque Latifoliado 27
16 Arbustos - Matorrales — Pastos 54 Bosque Latifoliado 23
17 Bosque de Coniferas 31 Arbustos - Matorrales — Pastos 23
18 Arbustos - Matorrales — Pastos 57 Café-Cardamomo 25
19 Hule 38 Arbustos - Matorrales — Pastos 23
20 Humedal con otra Vegetacion 67 Sin mayoria Sin mayoria
21 Arbustos - Matorrales — Pastos 50 Café con Sombra 14
22 Arbustos - Matorrales — Pastos 75 Sin mayoria Sin mayoria
23 Arbustos - Matorrales — Pastos 40 Agricultura Anual Maiz 10
24 Arbustos - Matorrales — Pastos 54 Café-Cardamomo 15
25 Arbustos - Matorrales — Pastos 57 Cardamomo 14
26 Arbustos - Matorrales — Pastos 57 Bosque Latifoliado 14
27 Hule 40 Arbustos - Matorrales — Pastos 30

Usando estos resul-
tados como insumo, se
revisaron los resultados
obtenidos mediante ins-
peccion visual, vinculan-
do la tabla de referencia
con la tabla de atributos
de cadauna delas segmen-
taciones y se realizaron las
correcciones necesarias me-
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Al resultado obteni-
do mediante la generacion
de tablas LUT para el &m-
bito nacional, se le adicio-
no6 el mapa resultante los
eventos de consulta a ex-
pertos locales, con lo que
se generd un segundo bo-
rrador del mapa el cual se
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Figura 18. Muestra de la utilizacion de tablas LUT.

destind para revisién, enmienda y validacién por un grupo de expertos en produccién agricola,
agroforestal y forestal los cuales interactuaron con el mapa, tal como se describe a continuacion.
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4.6 Validacion del segundo mapa borrador por expertos

En el segundo borrador mencionado, se realiz una seleccion de cultivos con base a la presencia e
importancia econémica de los mismos dentro del sector productivo agricola nacional, los cuales se
considerd necesario revisar y validar por grupos de expertos. Los cultivos seleccionados,
organizaciones e instituciones invitadas para la validacion, se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Cultivos seleccionados y organizaciones que validaron la informacion.

Cultivo Organizacién — Institucién
Arroz ARROZGUA
Banano COBIGUA SUR
Café ANACAFE
Café — Cardamomo FEDECOVERA
Cafia de azucar CENGICANA
Cardamomo CARDEGUA
Frutales PROFRUTA — MAGA
Granos basicos Programa de Granos Basicos — MAGA, CONAGRAB
Hortalizas AGEXPRONT
HEVEA-TEC
Hule Gremial de Huleros
Ornamentales AGEXPRONT
Palma africana AGROCARIBE

Pastos cultivados

Consejo Regional de Desarrollo 5

Federacion de Ganaderos de Guatemala

Pejibaye

AGROMAYA

Plantaciones forestales

INAB

Produccion bajo riego

PLAMAR — MAGA

El método empleado para validar el segundo mapa borrador, fue mediante convocar a los
expertos a asistir al laboratorio del SIG-MAGA para mostrarle las capas de informacién generada
para cada cultivo en particular y analizar la informacion presentada directamente en pantalla.

Los expertos realizaron la revision
con el auxilio de la informacién cartogra-
fica basica e interacciones con las capas
generadas para el mapa borrador, los
aciertos fueron validados y para aquellos
casos en los que la informacion fuera errd-
nea o hiciera falta, los analistas espaciales
manualmente realizaron la edicién de los
cambios bajo las indicaciones del experto.
En algunos casos, debido a contar con
informacion propia y un SIG, los expertos
solicitaron una copia de la informacién
pararevisarla internamente y devolver sus
observaciones a la brevedad posible.
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Para el caso de algunos cultivos, los cuales en opinién de las autoridades y expertos del MAGA,
han incrementado la superficie cultivada entre los afios 2003 — 2005 y por ende su importancia
econdmica dentro del sector, se adquirieron imagenes LANDSAT de 2005, a efectos de ubicar por
referencia visual estas nuevas plantaciones sobre el mapa. Los cultivos de interés son banano, cafia
de azticar, palma africana, pifia y las plantaciones forestales del programa PINFOR de INAB.

4.7 Edicion final del mapa
4.7.1 Edicion manual y generacion del mapa final

Usando interactivamente todos los insumos
disponibles (puntos de control, capa nacional
de cultivos validada, fotos aéreas y otros) una
etapa final de edicion manual se enfocé en
corregir sisteméticamente los resultados
obtenidos por el proceso descrito. La correc-
cion fue principalmente realizada usando Arc-
View®y editando los atributos de los segmen-
tos con clases incorrectas asignadas. Una vez
terminada la revision general de cada una de
las segmentaciones, se procedi6 a convertir
hacia raster (grid), usando como campo para
la conversion la categoria de cobertura o uso
asignada. Mediante esta operacion, automati-
camente se agregan los poligonos adyacentes
con la misma clase de uso y almacena los datos en un formato mas eficiente en cuanto a tamafio
fisico del archivo, ademas de que permiti6 la integracién en una capa continua nacional a través de
la construccion de un mosaico que agrupd a todas las segmentaciones procesadas.

La agrupaciéon de las segmentaciones se realizd con un ordenamiento de mayor a menor
superficie cubierta, con lo que se evit6 enmascarar las categorias de menor superficie, de tal forma
que al construir el mosaico nacional las segmentaciones presentan el mismo valor contenido en la
segmentacion individual.

Finalmente, para una Giltima revisién por parte de los expertos involucrados en la tarea de validar
los cultivos especificos mencionados, se procedi6 a enviarles copia de los archivos SIG y gréfico dela
segmentacion de su interés, para un chequeo final de lalocalizacion y superficie cubierta. Luego dela
revision por lo expertos, de la cual no existieron correcciones mayores y realizadas las enmiendas
sugeridas, se procedi a generar el mapa final, tal como se muestra en la figura 19.
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4.7.2 Analisis del error de muestreo del mapa final

Este andlisis se realizo a partir de los datos mostrados en el cuadro 8, correspondientes al resumen
de la informacion de categorias y superficies obtenidas para el mapa final, asi como en las 324
unidades de muestreo realizadas durante la etapa de campo.

Cuadro 8. Resumen de la informacion obtenida en el mapa final y el muestreo en campo

Categoria de Cobertura Vegetal y Uso Superficie ocupada
de la Tierra Mapa final Muestreo de campo
Codigo | Nombre Ha Proporcion ha Proporcion
1.1.1 Centros poblados 3.22233 0.009945 4.004 0.01047
1.2.1.1 | Instalacion educativa 0.04528 0.000140 0.000 0.00000
1.2.1.2 | Prision 0.01030 0.000032 0.000 0.00000
1.2.1.3 | Instalacién militar 0.00521 0.000016 0.000 0.00000
1.2.2.1 | Zooldgico 0.00077 0.000002 0.000 0.00000
1.2.2.2 | Parque recreativo 0.00554 0.000017 0.000 0.00000
1.2.2.3 | Campo y/o pista deportiva 0.00652 0.000020 0.485 0.00150
1.3.1 Agroindustria 0.01954 0.000060 0.000 0.00000
1.3.1.1 | Camaronera y/o salina 0.13258 0.000409 0.000 0.00000
1.3.2 Complejo industrial 0.02322 0.000072 0.000 0.00000
1.4.1 Aeropuerto 0.01654 0.000051 0.000 0.00000
1.4.2 Puerto 0.01007 0.000031 0.000 0.00000
1.5.1 Cementerio 0.00907 0.000028 0.000 0.00000
211 Granos basicos 40.08270 0.123712 28.938 0.08932
21.2 Arroz 0.23807 0.000735 0.000 0.00000
213 Yuca 0.00110 0.000003 0.524 0.00162
21.4 Mosaico de cultivos 0.08472 0.000261 0.000 0.00000
2.21 Café 17.51619 0.054062 10.636 0.03283
222 Café - cardamomo 0.63919 0.001973 2.339 0.00722
223 Cardamomo 2.43936 0.007529 3.514 0.01085
2.2.4 Banano - platano 0.91225 0.002816 1.022 0.00315
225 Hule 1.81579 0.005604 1.843 0.00569
2.2.6 Palma africana 1.39328 0.004300 0.000 0.00000
2.2.7 Citricos 0.11226 0.000346 0.000 0.00000
2.2.8 Pejibaye 0.01445 0.000045 0.000 0.00000
2.2.9 Té 0.00067 0.000002 0.000 0.00000
2.2.10 | Aguacate 0.09448 0.000292 0.000 0.00000
2.2.11 Mango 0.14919 0.000460 0.005 0.00002
2.2.12 Coco 0.00122 0.000004 0.000 0.00000
2.2.13 Cacao 0.00341 0.000011 0.000 0.00000
2.2.14 Frutales deciduos 0.04350 0.000134 0.000 0.00000
2.2.15 Rambutan 0.00451 0.000014 0.000 0.00000
2.2.16 Otros Frutales 0.00810 0.000025 0.417 0.00129
2.2.17.1 | Plantacion conifera 0.53176 0.001641 1.118 0.00345
2.2.17.2 | Plantacion latifoliada 0.31424 0.000970 2.525 0.00779
2.31 Cafa de azucar 7.94989 0.024537 9.384 0.02896
2.3.2 Papaya 0.00811 0.000025 0.000 0.00000
2.3.3 Pifia 0.13216 0.000408 0.024 0.00007
241 Huerto 0.01869 0.000058 1.880 0.00544
2.4.2 Vivero 0.02164 0.000067 0.000 0.00000
2.4.3 Hortaliza - ornamental 1.29686 0.004003 1.125 0.00347
2431 Hortaliza - ornamental con riego 0.01222 0.000038 0.000 0.00000
2.4.3.2 | Meldn - sandia con riego 0.32669 0.001008 0.000 0.00000
2.51 Pastos cultivados 13.03783 0.040240 21.676 0.06690
3.1.1 Pastos naturales y/o yerbazales 27.88896 0.086077 27.968 0.08632
3.1.2 Arbustos - matorrales 71.18902 0.219719 72.338 0.22327
4.1 Bosque latifoliado 93.89021 0.289785 69.825 0.21551
4.1.1 Manglar 0.61336 0.001893 0.000 0.00000
4.2 Bosque conifero 7.42717 0.022923 16.684 0.05150
4.3 Bosque mixto 18.79420 0.058007 8.907 0.02749
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5.1 Rio 1.42979 0.004413 0.678 0.00132
5.2 Lago - laguna 3.65898 0.011293 2.256 0.00619
5.3 Embalse (reservorio) 0.01957 0.000060 0.000 0.00000
5.4 Canal - drenaje 0.02729 0.000084 0.000 0.00000
6.1 Humedal con bosque 2.99573 0.009246 16.002 0.04939
6.2 Humedal con otra vegetacion 1.11182 0.003432 10.686 0.03298
6.3 Zona inundable 1.85660 0.005730 6.189 0.01910
71 Arena y/o playa 0.17177 0.000530 0.234 0.00072
7.2 Arena y/o material piroclastico 0.17541 0.000541 0.000 0.00000
7.3 Roca expuesta 0.01874 0.000058 0.772 0.00238
7.4 Mina descubierta y otras 0.01962 0.000061 0.000|  0.00000
superficies de excavacion

7.5 Suelo estéril 0.00025 0.000001 0.000 0.00000

Totales 324.00000 1.000000 | 324.000000 1.000000

Como principales informaciones se presentan el total de superficie ocupada por cada una de
las 62 categorias de cobertura vegetal y uso de la tierra, determinadas para el mapa final y las 30
determinadas por el muestreo de campo, que tienen correspondencia con el mapa final.

Al aplicar la prueba de chi cuadrado para determinar el ajuste entre la distribucion de
proporciones de area determinadas en campo (datos observados) y las determinadas en el mapa
(datos esperados), se encontr6 que son correspondientes estadisticamente, ya que el chi calculado
es de 90.07 y el tabulado de 100.88, para 61 grados de libertad y nivel de significancia de 0.01.

El calculo del error de muestreo, se realizé con base a la méxima proporcién, determinadas
tanto para el mapa final como en campo, tal como se muestra en el cuadro anterior. El error absoluto
(E) fue calculado con base a la ecuacion 1y el error en porcentaje (E%) de acuerdo a la ecuacion 2,
presentadas a continuacion.

Ecuacion 1: utilizada para estimar el error absoluto de las categorias de cobertura vegetal y
uso de la tierra, determinadas para el mapa final y en campo:

Ezq x2x P x (1-P)

Donde: n
x2 = Valor tabular de chi cuadrado con valor de significancia de 0.001 y 1 grado de libertad (10.8274).
P = Proporcién de cada categoria de Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra.

n = Tamafio de muestra (324 unidades de muestreo).

Ecuacion 2: utilizada para estimar el error de muestreo en porcentaje (%).
E % =E x 100

Para el maximo valor de proporcion reportado en campo, que es de 0.2232 para la categoria
Arbusto — matorral (c6digo 3.1.2), corresponde un error de muestreo de 7.61% y para el méximo
valor reportado en el mapa, que es de 0.2897 para la categoria Bosque latifoliado (codigo 4.1)
corresponde un error de muestreo de 8.29%. En ambos casos, el error es inferior al prefijado para el
muestreo de campo que fue de 8.96%, con base a una proporciéon méxima de 0.4 y un nivel de
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confiabilidad de 99%. En tal sentido, todas las proporciones debajo de las citadas son inferiores,
por lo que el grado de error tiende a bajar en todas las categorias.

En el anexo 3, se presenta los cuadros que muestran el calculo del porcentaje de error para
campo y mapa.

9. Lecciones aprendidas

El laborioso proceso de obtener una mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra a escala de
semidetalle de todo el territorio nacional, queda en evidencia al considerar que el inico mapa con
el que contaba el pais, fue generado a una escala cartografica 1:250,000, con interpretacion visual
de imégenes satelitales de los afios 1998-1999 y que, mayormente fue realizado en gabinete. En el
caso del presente, el grado de detalle ha sido mucho mayor, las imagenes han sido interpretadas
visual y digitalmente, ha tenido un intenso trabajo de campo y una amplia consulta participativa.

El cambio en si fue notable y oblig6, por lo tanto, a las instituciones involucradas a aceptar un
gran reto. Las lecciones aprendidas han sido numerosas y en funcién de aportar conocimientos
para la realizaciéon de empresas similares, se describen las que a nuestro juicio, han sido las més
importantes.

5.1 Sobre la profundizacion de la planificacion y el proyecto de inversion

El disefio del proyecto fue sometido a tensiones importantes durante la ejecucién y fue evidente
que la propuesta metodologica inicial debia ser readecuada, sobre todo en aspectos vinculados a la
interpretacion digital de las imagenes y al disefio del muestreo de campo. Ala escala de semidetalle
requerida, las imagenes satelitales necesitaron una mayor resolucion y fue necesario por lo tanto,
profundizar en las observaciones visuales tanto en campo como las realizadas sobre diferentes
productos de sensores remotos.

Este proceso de readecuacién fue muy laborioso, involucrd a los técnicos de todas las
instituciones participantes y consumi6 tiempo y esfuerzo. En funcién de ello, hubiera sido importante
profundizar (con apoyo de expertos internacionales) en la etapa de planificacién para adecuar el
proyecto de factibilidad a un proyecto de inversion.

5.2 Sobre el método de trabajo

Con base a lo explicado en el punto anterior, consideramos importante que un proyecto similar
debe contar con: i). Una dotacion de imédgenes de alta resolucién que puedan ser tratadas
digitalmente; ii). Un amplio proceso de interpretacion visual que apoye en la interpretacion de las
imagenes tratadas en forma digital; iii). Un mapa borrador integrado que represente con la mayor
fidelidad posible las coberturas y usos existentes; iv). Un trabajo de campo de validacién realizado
a partir de este borrador, idealmente a cargo de los técnicos interpretadores y los analistas de
imagenes; v). Un borrador mejorado a partir del trabajo de campo y vi). Un amplio proceso de
consulta con expertos locales y con expertos en cultivos que lleve a la obtencién de un mapa final.
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8.3 Acerca de la consulta participativa

La consulta fue realizada a dos niveles: técnicos municipales y expertos en cultivos que podian ser
expertos regionales o nacionales. Ambos procesos fueron exitosos, en el caso de las consultas a los
técnicos municipales, creemos que hay un valor afiadido a las observaciones y correcciones que
realizaron, y fue incorporarlos a la construccion de un mapa que posteriormente deberia ser entre-
gado a las municipalidades como insumo en la confeccion de proyectos locales. En el caso de los
expertos en cultivos, sus conocimientos fueron muy valiosos y aportaron para que cada capa tenga
una mayor consistencia. Con base a esta experiencia parece recomendable que mapas similares
sean sometidos a profundas consultas participativas.

6. Descripcion del mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra

El mapa obtenido ala escala 1:50,000 identificd
62 categorias de cobertura vegetal y uso de la
tierra. Este mapa ha ampliado considera-
blemente el grado de detalle de la informacién
con que se contaba. El anterior mapa de cober-
tura vegetal también realizado por este minis-
terio en el afio 2000 y a la escala 1:250,000, Gni-
camente identific6 24 categorias.

La leyenda utilizada para describir el
mapa resultante, tomo como base el sistema
de clasificacion adaptada por Schaal (1983),
el cual establece 7 categorias principales, sub-
divididas en 4 niveles y la asignacién de un
c6digo numeérico decimal para identificarlos.
Para el presente caso y por el detalle de la escala, se utilizaron las 7 categorias principales y se lleg6
a establecer 3 niveles y una subdivision del nivel III', con lo que la subdivision de las categorias
lleg6 a 4 digitos; sin embargo y debido a lo especifico del sistema adoptado como patron, se realizaron
adaptaciones con leyendas utilizadas por mapas y estudios realizados para la region
latinoamericana, principalmente mapas y estudios realizados para la Reptiblica de El Salvador
(2002), Panama (1982) y Chile (1964), en tanto que la terminologia usada para la cobertura forestal
es la que utiliza el Instituto Nacional de Bosques (2003). El detalle de la leyenda se presenta en el
cuadro 1 del Anexo 1, donde también se definen las categorias utilizadas.

En el cuadro 9, se presenta un resumen de las diferentes coberturas y usos, la superficie y
porcentaje que abarcan con respecto al total del pais.

! La asignacion de la categoria correspondiente para la division y subdivision del nivel ITT dependi6 de los hallazgos del
trabajo de campo, la correccién-enmienda realizada en los 22 talleres de consulta a expertos locales y la revision de
expertos en cultivos.
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Cuadro 9. Resumen de la distribucion de la superficie del pais segiin cobertura vegetal y uso de la tierra
; Superficie Porcentaje
Grupo Categoria km? % por grupo
Bosque latifoliado 31,554.36 28.98
Bosque conifero 2,496.10 2.29 o
Bosques Bosque mixto 6,316.30| 5.80 37.26%
Manglar 206.13 0.19
Pasto natural y/o yerbazal 9,372.84 8.61 o
Pastos naturales y arbustos Arbusto — matorral 23.925.00 21.97 30.58%
Agricultura anual 13,579.73 12.47
Agricultura perenne 8,735.94 8.02
Agricultura Agricultura semiperenne 2,718.92 2.50 27.53%
Pasto cultivado 4,381.72 4.02
Huerto, vivero y hortaliza 563.30 0.52
Humedal con bosque 1,006.80 0.93
Humedales Humedal con otra vegetacion 373.66 0.34 1.84%
Zona inundable 623.96 0.57
Cuerpos de agua Lagos, lagunas, rios, 1,725.97|  1.59 1.59%
reservorios, drenaje
Centros poblados 1,082.95 0.99 o
Infraestructura Otros 95.66 0.09 1.08%
Zonas 4ridas y mineras | 2\rena, playa, roca expuesta, 129.66| 0.12 0.12%
minas descubiertas y otros.
Total 108,889.00 | 100.00 100.00%

Con base a la informacion del cuadro, el territorio nacional se encuentra ocupado y utilizado
por las siguientes coberturas y usos mayores de la tierra: a) Bosques (37.26%), que incluye las
tierras con cubierta boscosa y que se utilizan para la produccion de bienes y servicios forestales y /
o ambientales; b) Agricultura (27.53%), incluye todas las actividades productivas vinculadas al
estricto aprovechamiento de la tierra para la produccién de bienes agricolas; c) Pastos naturales y
arbustos — matorrales (30.58%), que son zonas ocupadas naturalmente por vegetacion herbacea —
arbustiva y /o que han sido usadas para la practica agricola y actualmente se encuentran “en des-
canso” y/o manejo extensivo pecuario; d) Humedales (1.84%), que son todas aquellas zonas con
condiciones edaficas — hidricas especiales, sobre las cuales crecen ecosistemas arboéreos o de otro
tipo de vegetacion, y las cuales son consideradas zonas ricas en biodiversidad; e) Cuerpos de agua
(1.59%), que en el mapa corresponde a lagos, lagunas y espejos de agua de los rios principales; f)
Infraestructura (1.08%), que corresponde a los centros poblados e infraestructura asociada a la
industria; y g) Zonas dridas y mineras (0.12%), que son todas aquellas zonas con material expuesto
del tipo arena, rocas y otros.

Un analisis generar de las caracteristicas de algunos usos de la tierra y coberturas vegetales,
que tienen mayor importancia por estar asociados a la actividad econdmica, productiva y ambiental,
se presenta a continuacion:

6.1 Agricultura anual

La superficie cubierta por la categoria es de 13,579.7 km? equivalentes al 12.47% de la superficie
del pais, muestra la persistencia del cultivo de granos basicos en todo el territorio nacional y la
influencia que estos cultivos ejercen sobre tierras actualmente cubiertas con bosques en el norte de
los departamentos de Quiché y Alta Verapaz, Izabal y Petén.
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Este uso de la tierra, se caracteriza por contener cultivos
de ciclo anual realizados en su mayoria durante la estacion
lluviosa, sus componentes principales son los granos basicos
(maiz, frijol y sorgo para algunas regiones del oriente), el
arroz, la yuca y mosaicos de cultivos, que se definen como
pequenios arreglos espaciales de granos bésicos, hortalizas y
frutales, localizados principalmente en areas del altiplano.

e Granos Basicos: el cultivo de estos abarca 13,470.8 km?,
distribuidos en todos los departamentos del pais, reali-
zandose el cultivo sobre tierras aptas y no aptas, principalmente con sistemas tradicionales de

produccion. Andlisis realizados por URL (2001) y MAGA

(2002), muestran que los cultivos de maiz y frijol han reducido

su superficie cultivada, aunque los rendimientos se han

mantenido como resultado del uso de utilizar mayor cantidad
de insumos agricolas.

El cultivo de granos basicos, se presenta en grandes bloques
en Petén, principalmente los municipios de La Libertad,
Sayaxché, Popttn y San Luis, el valle del Motagua, valles del
altiplano occidental-central y en la costa sur, donde el cultivo
es tecnificado.

* Arroz: ocupa alrededor de 80 km? y se localiza en municipios de los departamentos de Petén, Alta
Verapaz, Izabal, Jutiapa y Quiché. Dentro de los cultivos alimentarios principales, es de los pocos
que ha tenido un crecimiento y muestra una integracion entre la produccién primaria y la
industria, ya que la produccion se ha organizado en forma asociativa entre los productores.

* Mosaico de cultivos: ocupa 28.4 km? y se distribuye sobre dreas comprendidas dentro del altiplano
occidental y central, especialmente en los departamentos de Sacatepéquez, Chimaltenango, Solola
y Quetzaltenango, donde se ha realizado reconversién productiva de granos bésicos a hortalizas
y frutas del tipo berrie (mora, fresa y frambuesa) con miniriego y otras mejoras agronémicas.

6.2 Agricultura perenne

La superficie cubierta por esta categoria es de 8,735.9 km? equivalente
al 8.02% de la superficie nacional, presentando una distribucion
heterogénea de los 17 cultivos que la integran. Dentro de estos culti-
vos, se identifican en el mapa los de indole tradicional tales como el
café, cardamomo, banano y hule, los dos tiltimos mencionados man-
tienen una dindmica de crecimiento, que para el caso del banano ha
ampliado sus zonas de cultivo para la costa sur de Retalhuleu, Suchi-
tepéquez y Escuintla, mientras que el hule ha expandido su cultivo
hacia zonas del norte de Quiché y Alta Verapaz.
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De los 16 cultivos que integran la categoria, 3 se actualizaron con informacion satelital
LANDSAT 7 del afio 2005, describiéndose los mismos a continuacion.

* Cafe: ocupa alrededor de 5,886.7 km? localizandose como una
franja definida sobre la bocacosta del Pacifico, entre los depar-
tamentos de San Marcos y Jutiapa, asi como zonas de los departa-
mentos de Alta y Baja Verapaz, Jalapa, Zacapa, Chiquimula y Hue-
huetenango, donde a pesar de la reduccion en los precios interna-
cionales del café, se han ampliado las zonas de cultivo.

* Hule: ocupa 610.2 km? localizdndose principalmente en el nivel
inferior de la franja cafetalera, de los departamentos de de San
Marcos, Quetzaltenango, Retalhuleu, Suchitepéquez, y Escuintla,
asi como algunos sectores de Quiché, Alta Verapaz e Izabal.

* Palma africana: ocupa 518 km?, localizandose principalmente en
el sur de Petén, Alta Verapaz, Izabal, Quetzaltenango, Suchitepé-
quez y Retalhuleu. Para el norte del pais, el cultivo ha tenido un
crecimiento interesante durante la tiltima década, a partir de que
el MAGA realiz6 varios estudios para la zonificacion agroeco-
logica del mismo.

6.3 Agricultura semiperenne

La superficie cubierta por esta categoria es de 2,718.9 km?, equivalente al 2.50% de la superficie
nacional, e incluye como componentes a los cultivos cafia de azticar, papaya y pifia, el primero de
los cuales se considera un producto de exportacion tradicional y el cual durante las tiltimas 2 décadas
ha incrementado su area cultivada, como producto de mejoras tecnoldgicas en el producto derivado.
Mientras que los frutales papaya y pifia, se constituyen en productos no tradicionales de exportacion,
que en los Gltimos afios aumentaron sus areas de cultivo ante las tendencias del mercado. A conti-
nuacion se describen las caracteristicas de los dos componentes, que se actualizaron con iméagenes
satelitales del afio 2005.

* Cafia de Aziicar: este cultivo y su producto deri-
vado el aztcar, ha sido uno de los principales
rubros de agroexportacion del pais, el cual
cuenta actualmente con 2,671.7 km? de tierras
dedicadas a este cultivo y las cuales se ubican
en la llanura costera de los departamentos de
Retalhuleu, Suchitepéquez, Escuintla y Santa
Rosa, siendo Escuintla el que tiene mayor su-
perficie dedicada a este uso.

La expansion del cultivo durante las Gltimas
décadas, fue paralela a un fortalecimiento del
sector agroindustrial dedicado al procesamien-
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to de la cafia, resultado de lo cual Guatemala cuenta con una gran capacidad instalada en
tecnologia para la produccion y procesamiento del azticar a nivel centroamericano, por lo que
existen tendencias muy marcadas respecto a ampliar atin mas las dreas de cultivo y mejorar el

nivel tecnolégico para el procesamiento
agroindustrial.

* Pifia: para el pais la superficie ocupada por el
cultivo es de 44.4 km? ubicdndose las princi-
pales plantaciones en 4reas de los departamen-
tos Suchitepéquez, Escuintla y Guatemala.

La pifia ha dejado de ser un cultivo tradicional
en los huertos familiares y se ha expandido a
grandes plantaciones, manejadas por empre-
sas fruteras nacionales.

6.4 Bosque natural

La cobertura boscosa total determinada para el
mapa es de 40,572.9 km?, equivalente al 37.26%
del territorio nacional e incluye como componen-
tes a los tipos de bosques latifoliado, conifero y
mixto, e inclusive el bosque manglar. En el mapa,
se establece un evidente avance de la frontera agri-
cola sobre las tierras forestales del departamento
de Petén, norte de Quiché y Alta Verapaz, Izabal
y algunos sectores de la Reserva de Biosfera
Sierra de las Minas.

Respecto al mapa de cobertura forestal (UVG y otros, 2003), el cual presenta un inventario del
bosque sin categorizar los tipos, la diferencia porcentual no excede el 3%.

* Bosque latifoliado y manglar: las superficies cubiertas con bosque latifoliado abarcan 31,554.3 km?,
determinandose grandes superficies en los departamentos de Petén, Izabal, Huehuetenango,
Quiché y Alta Verapaz, asi como en la zona alta de la cadena volcanica occidental y central. Este
tipo de bosque esta bastante limitado en el area del altiplano central-oriental y en la planicie

costera del sur, donde la practica agricola lo ha
mermado casi por completo. Por su parte, el
bosque manglar ocupa 206.1 km? localizan-
dose en superficies aisladas de la costa pacifica
de Retalhuleu, Escuintla, Santa Rosa y Jutiapa,
principalmente.

* Bosque Conifero: abarca 2,496.1 km? del territorio
nacional, localizdndose principalmente en las
areas del altiplano occidental, central y oriental
asi como la cadena volcanica, donde debido a
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las condiciones climaticas y la diversidad de especies con que cuenta forma parte de los
ecosistemas de montafia. En las tierras bajas de Petén, Alta Verapaz e Izabal, atin es factible
encontrar algunos rodales de pino petenero (P. caribaea var. Morelet) en combinacién con bosque
latifoliado.

* Bosque Mixto: ocupa 6,316.3 km? del territorio nacional y se encuentra conformado por asociaciones
de especies latifoliadas y coniferas en zonas de ecotono, donde las condiciones climéticas y
orograficas inducen transicién los tipos conifero o latifoliado. Se localiza en la mayoria de los
departamentos de la zona altiplanica, principalmente en los declives montafiosos hacia el norte
y sur del pais.

Finalmente y para efectos de mostrar la informacion departamental, en el Anexo 5 se incluyen
los mapas departamentales, asi como las tablas que muestran la distribucion de las categorias de
cobertura vegetal y uso de la tierra por departamento y municipio.
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Anexo 1
La leyenda del mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra

a escala 1:50,000, y sus definiciones

I mapa de Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra contiene el inventario de las superficies con

algtin tipo de cubierta vegetal, el uso que se le da ala tierra como sustrato productivo, asi como
otras coberturas de la superficie que son parte del paisaje tales como la infraestructura, los cuerpos
de agua y las zonas aridas. Con base a lo expuesto, es importante tomar en cuenta que para su uso
practico, el énfasis del mapa es hacia 2 elementos principales: a) la cobertura vegetal que concierne
alavegetacion natural que proporciona una cobertura al suelo y que puede o no estar utilizada por
el hombre (pastos, bosques y humedales), y b) el uso de la tierra que el hombre le esta dando al suelo
para su provecho, principalmente la agricultura.

También es importante considerar que el uso del suelo es dindmico y que el mapa representa
un periodo establecido de tiempo (determinado por la fecha de toma del producto de sensor remoto
utilizado y la comprobacién de campo). Por lo tanto el mapa en si, constituye una imagen tridimen-
sional que representa a) el cultivo y/o cobertura natural, b) la superficie que ocupa y c) el tiempo;
con lo que al contar con dos mapas de uso de la tierra de diferentes periodos, facilmente se puede
determinar la dinamica del uso y el comportamiento de desarrollo agricola de la poblacién de una
region. Debido a estas consideraciones, el resultado principal a obtenerse de un mapa de Cobertura
Vegetal y Uso de la Tierra, es que debe constituirse en una herramienta que permita mejorar la
aplicacion de las politicas de desarrollo agropecuario nacional.

La leyenda utilizada para describir el mapa resultante, tomé como base

Para definir la leyenda del mapa, se tomd como base el sistema de clasificaciéon adaptada por
Schaal (1983), el cual establece 7 categorias principales, subdidvididas en 4 niveles y la asignacién
de un cédigo numérico decimal para identificar las categorias y niveles que las mismas alcanzan.
Para el presente caso y por el tipo de escala utilizada, se utilizaron las 7 categorias principales y se
lleg6 a establecer 3 niveles y una subdivision del nivel III', con lo que la subdivisién de las categorias
llegd a 4 digitos.

Debido a que el sistema adoptado como patron, es bastante especifico para coberturas vegetales
y usos de la tierra de Norteamérica, se realizaron comparaciones y adaptaciones con leyendas
utilizadas por mapas y estudios realizados para la region latinoamericana, principalmente mapas
y estudios realizados para la Reptblica de El Salvador (2002), Panama (1982) y Chile (1964). Mientras
que la terminologia usada para la cobertura boscosa es la que utiliza el Instituto Nacional de Bosques
de Guatemala (2003).

! La asignacion de la categoria correspondiente para la division y subdivision del nivel III dependi6 de los hallazgos del
trabajo de campo, la correccién-enmienda realizada en los 22 talleres de consulta a expertos locales y la revision de
expertos en cultivos.
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La sintesis de la leyenda, la cual se discuti¢ desde el afio 2005 con el Comité Técnico Asesor,
fue objeto de ajustes conforme se editaba la version final del mapa, se muestra en el cuadro a
continuacion.

ANEXO 1

LA LEYENDA DEL MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE LA TIERRA ESCALA 1:50,000
Y SUS DEFINICIONES

Clave de identificacion

Nivel | Nivel Il Nivel Ill Subdivision del Nivel Ill

1.2.1.1 Instalacion educativa
1.2.1.2 Prisién
1.2.1.3 Instalacion militar______ ___

1.2.2.1 Zooldgico
1.2.2.2 Parque recreativo

1.2 Comercios y Servicios

1. Infraestructura

1.4.1 Aeropuerto

14.2Puerto . ____
1.5.1 Cementerio

2.1.1 Granos basicos

2.1.2 Arroz

2.1.3 Yuca

2.1.4 Mosaico de cultivos

2.2.2 Café - cardamomo
2.2.3 Cardamomo

2.2.4 Banano - platano
2.2.5 Hule

2.2.6 Palma africana
2.2.7 Citricos

2.2.8 Pejibaye

229Té

2.2.10 Aguacate

2.2.11 Mango

2.2.12 Coco

2.2.13 Cacao

2.2.14 Frutales deciduos
2.2.15 Rambutan

2.2.16 Otros frutales
2.2.17 Plantacion forestal

2.- Agricultura

2.2.17.1 Conifera
2.2.17.2 Latifoliada

2.3.1 Cana de azucar
2.3.2 Papaya

2.4.1 Huerto
2.4.2 Vivero
2.4.3 Hortaliza - ornamental

2.5.1 Pastos cultivados
3.1.1 Pastos naturales y/o yerbazal
3.1.2 Arbustos - matorrales

3.- Arbustos-matorrales

4.- Bosque Natural

5.- Cuerpos de Agua

6.- Humedal y zonas
inundables

7.- Zona arida y minera

7.5 Suelo estéril
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Definiciones para las categorias de cobertura
vegetal y usos de la tierra, contenidas en el mapa

1. Infraestructura

Esta categoria, contempla las dreas con construcciones dedicadas a viviendas o edificaciones que
prestan servicios a la comunidad, se incluyen todas las obras de infraestructura creadas por el
hombre que son necesarios para el bienestar de los habitantes.

1.1 Construcciones

Areas ocupadas por viviendas, construcciones y otras obras de ingenieria; en esta categoria se
contemplan los centros poblados, colonias y lotificaciones.

1.1.1 Centros poblados

Comprende las areas que estan siendo utilizadas por construcciones dedicadas a vivienda, en esta
categoria se incluyen otras construcciones que prestan algtin servicio a la comunidad que se
encuentran dentro de los cascos urbanos y que por la escala del mapa no puedan clasificarse por
separado.

1.2 Comercios y servicios

Comprende aquellas reas con construcciones que se encuentran fuera de los centros poblados y que su
funcion es la de prestar un servicio a la comunidad. Incluye caminos de acceso, area verde y parqueos.

1.2.1 Instituciones

Comprende aquellas 4reas con construcciones o predios que prestan servicios especializados a la
comunidad.

1.2.1.1 Instalacion educativa:

Comprende los centros educativos que se encuentran fuera del perimetro urbano. Estos pueden
ser escuelas agropecuarias, escuelas con areas verdes y campos deportivos, universidades, centros
de investigacion y otros.

1.2.1.2 Prision:

En esta categoria se incluyen construcciones y predios dedicados a centros de reclusion, espe-
cificamente las denominadas granjas penales que se localizan fuera de los perimetros urbanos.
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1.2.1.3 Instalacién militar

En esta categoria se incluyen todos aquellos terrenos y construcciones que son utilizados con fines
militares tales como: cuarteles, bases, escuelas, aeropuertos, poligonos de tiro y destacamentos.

1.2.2 Recreacionales

Esta categoria contempla aquellas dreas que tienen por objeto la recreacion de la poblacion.

1.2.2.1Zoolagico

Incluye las areas que estdn dedicadas a la contemplacion de la vida silvestre en estado de cautiverio.
Se incluyen las areas dedicadas a la exhibicion de fauna exética en estado de semilibertad.

1.2.2.2 Parque recreativo

Contempla aquellas dreas que estan siendo utilizadas para la diversion de la poblacion. Estos pueden
ser parques con juegos mecanicos, acuéticos o predios dedicados a las actividades campestres.

1.2.2.3Campo y/ o pista deportiva

Esta categoria contempla las areas que estan dedicadas a actividades deportivas como son estadios
de fatbol, campos de golf, pistas de motocross, circuitos automovilisticos y otros deportes que
requieran superficies considerables de terreno para la practica.

1.3 Industria

Categoria que comprende &reas con construcciones, complejos y/o predios industriales que son
dedicados a la elaboracién de productos que por su naturaleza requieren de superficies considerables
de terreno.

1.83.1 Agroindustrias

Comprende aquellas dreas con predios e instalaciones que se dedican al procesamiento de productos
agricolas y /o pecuarios.

1.83.1.1 Camaronera y/o salina

Contempla las 4reas de estanque construidos para la cria y produccién de camarones, asi como los
depositos para la produccion de sal de mar por el método de evaporacién. En esta categoria se
incluye ademas, las construcciones dedicadas a este fin.

1.3.2 Complejo Industrial

Comprende todas aquellas éreas dedicadas a la actividad industrial, su almacenamiento y/o
comercio.
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Antecedentes, objetivos y método utilizado 4 i

1.4 Transporte y comunicacion

Esta categoria comprende aquellas obras de ingenieria que facilitan la movilidad y comunicacién
de la poblacion.

1.4.1 Aeropuerto

Comprende las areas destinadas al trafico aéreo, incluye pistas con revestimiento solido y de
terraceria que estén en uso; ademas se incluyen las instalaciones de las terminales aéreas, torres de
control, hangares y otras.

1.4.2 Puerto

Comprende aquellas 4reas dedicadas al comercio maritimo, se incluyen las bodegas y otras
instalaciones.

1.5 Otros servicios

Incluye otras construcciones determinadas en el mapa y no incluidas en las citadas anteriormente.

1.5.1 Cementerio

Incluye las areas dedicadas a la sepultura de restos humanos y animales.

2. Agricultura

Esta categoria comprende las tierras destinadas por el hombre para la produccion de alimentos o
fibras para el consumo y bienestar del mismo.

2.1 Agricultura anual

Comprende tierras que estan siendo utilizadas por el hombre para la produccién de alimentos, que
para su aprovechamiento no transcurre un tiempo superior a un afio. Para el mapa se identificaron
Granos Basicos (2.1.1) principalmente maiz que en algunos casos se asocia con frijol y cultivo de
sorgo en algunas dreas de oriente; Arroz (2.1.2), Yuca (2.1.3), y

2.1.4 Mosaico de cultivos

Integra pequefias parcelas de cultivos anuales diversificados, propios de las dreas de minifundio.

2.2 Agricultura perenne

Esta categoria contempla todas aquellas tierras que estdn siendo ocupadas por cultivos con un
periodo de produccion de tres a mas afios, para el mapa se identificaron: Café (2.2.1), Café-Carda-
momo (2.2.2), Cardamomo (2.2.3), Banano-Platano (2.2.4), Hule (2.2.5), Palma Africana (2.2.6),
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Citricos (2.2.7), Pejibaye (2.2.8), Té (2.2.9), Aguacate (2.2.10), Mango (2.2.11), Coco (2.2.12), Cacao
(2.2.13), Frutales deciduos (2.2.14), Rambutan (2.2.15), Otros Frutales (2.2.16), y

2.2.17 Plantacion forestal

Se incluyen en esta categoria las tierras con drboles de uso forestal sembrados por el hombre a una
distancia determinada, en bloques homogéneos de la misma edad y especies seleccionadas, que
requieren de constante manejo para su crecimiento y desarrollo.

2.2.17.1 Plantacion forestal de Conifera

Tierras cubiertas en un 100% con arboles de coniferas con distribucion y distanciamiento uniforme,
por ejemplo: pinos, cipreses, pinabetes y otros.

2.2.17.2 Plantacion forestal Latifoliada

Tierras cubiertas en un 100% con arboles latifoliados con distribucién y distanciamiento uniforme,
por ejemplo: caoba, cedro, palo blanco, matilisguate y otras.

2.3 Agricultura semiperenne:

Esta categoria contempla aquellas tierras que estan siendo ocupadas por cultivos con un periodo que
va de uno a tres afios para la produccién, entre estos se identificaron Cafia de Aztcar, Papaya y Pifia.

2.4 Huertos, viveros y hortalizas

Esta categoria comprende aquellas tierras que estén siendo ocupadas por cultivos horticolas, frutales
y ornamentales de diferentes especies. Se desarrollan a nivel familiar o comercial, y requiere del
uso de técnicas agronémicas especializadas.

2.4.1 Huerto

Comprende aquellas tierras, que contienen diferentes combinaciones de especies vegetales
destinados a la produccién horticola y frutal, las cuales generalmente se encuentran establecidos
alrededor de los centros poblados periurbanos y rurales.

2.4.2 Vivero

Son las areas dedicadas a la produccion de plantas ornamentales (semiperennes o perennes),
cultivadas en condiciones naturales o bajo cubierta, con técnicas especializadas.

2.4.3 Hortaliza-ornamental

Dentro de esta categoria se contemplan aquellas 4reas destinadas a la producciéon de especies
horticolas u ornamentales, cultivadas en condiciones naturales o bajo cubierta, y que para su cultivo
se utilizan practicas especiales de manejo, tales como: riego, fertiriego y otros.
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2.5 Pastos mejorados

Comprende aquellas areas destinadas a la siembra de pastos para la ganaderia, con précticas
agrondmicas mejoradas.

2.5.1 Pastos Cultivados:

Contempla aquellas tierras cultivadas con especies gramineas, no incluidas en una rotacion de
cultivos, destinadas para el pastoreo y /o manejo de forraje para ganado.

3. Arbustos - matorrales

Tierras con una combinacién de plantas lefiosas que no sobrepasan los 5 metros de altura con
hierbas y malezas de no mas de 0.5 m de altura.

3.1 Pastos naturales y arbustos

Contempla aquellas tierras, donde la cubierta vegetal consiste principalmente de pastos naturales,
hierbas y arbustos. Esta conformada por especies nativas de la zona, sin practicas de cultivo y que
son utilizadas principalmente para pastoreo libre de ganado bajo manejo extensivo.

3.1.1 Pastos naturales y/ o yerbazal:

Tierras con cobertura compuesta por vegetacion de gramineas naturales y hierbas con alturas que
no sobrepasan los 0.50 m, en esta categoria se incluyen las areas de pajonales.

3.1.2 Arbustos - matorrales

Contempla tierras cubiertas con plantas lefiosas ramificadas, pero que no alcanzan los 5 m de
altura en su madurez, se encuentran en asociacion con vegetales lefiosos que al igual que los
anteriores se ramifican desde la base y que la altura es menor de los 0.5 m. Se incluyen en esta
categoria las areas de comunidades de especies xerdfilas.

4. Bosque natural

Superficies cubiertas por drboles, con un minimo de cobertura de copa del 40%, formando una masa
heterogénea que ocupa como minimo 0.5 hectéreas.

4.1 Bosque latifoliado

Estrato de vegetacion lefiosa conformado con mas del 70% de especies latifoliadas o de hoja ancha.
Se incluyen los bosques de especies deciduas y los bosques de galeria (Ripisilva).
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4.1.1 Manglar

Comprende formaciones vegetales arborescentes propias de los litorales y estuarios de regiones
tropicales, encontrdndose las siguientes especies: Avicennia germinans, Conocarpus erectus,
Laguncularia racemos y Rhizophora mangle.

4.2 Bosque conifero

Tierras donde la cobertura espacial de los arboles tiene mas del 70% de especies coniferas.

4.3 Bosque Mixto

Tierras que integran bosques con una distribucién espacial de especies latifoliadas y /o coniferas,
en un 50% por especie.

9. Cuerpos de agua

Se incluyen en esta categoria los espejos de agua lénticos (en reposo) y léticos (en movimiento).

5.1 Rio

Contemplan los cursos de agua natural o artificial que sirven de vias de salidas de aguas, cuyo
ancho permite ser representado segiin la escala del mapa.

8.2 Lago- Laguna

Esta categoria comprenden superficies de agua natural estancada, que pueden ocupar desde una a
varios cientos de has.

5.3 Embalse (reservorio]

Comprenden aquellas obras de ingenieria creadas por el hombre, para el aprovechamiento del
recurso hidrico. En esta categoria se incluyen los estanques de uso agricola (aguadas y charcas),
represas para hidroeléctricas y otras.

5.4 Canal - drenaje

Esta categoria contemplan aquellas obras de ingenieria que son utilizadas para riego, prevenir
inundaciones o utilizadas como drenaje de terrenos con aptitud agricola.

6. Humedal y zonas inundables

Esta categoria comprende aquellas dreas que permanecen la mayor parte del tiempo inundadas
por agua. Por el relieve, estas pueden ser vaguadas, sistemas fluviales o cuencas endorreicas. La
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vegetacion predominante esta compuesta de especies hidrofilas. Cuando son utilizadas con fines
agricolas son dedicadas al cultivo de arroz y se clasifican en la categoria de agricultura anual (2.1).

6.1 Humedal con bosque

Comprende aquellas areas que permanecen la mayor parte del afio inundadas y poseen una
cobertura con vegetacion latifoliada y /o arbustal que se adapta a estas condiciones.

6.2 Humedal con otra vegetacion

Comprende aquellas areas que permanecen la mayor parte del afio inundadas y que la cobertura
vegetal corresponde principalmente a nipas, juncos, lirios y otras especies acuéticas.

6.3 Zona inundable

Categoria que comprende aquellas areas cubiertas periédicamente por agua donde predominan
los pastos naturales, cuando son aprovechadas son areas de pastoreo de ganado.

7. Zona arida y minera

Categoria que agrupa aquellas dreas que por el relieve o el clima adverso presentan una cobertura
vegetal limitada a unas pocas especies que se han adaptado al medio, que durante la época de
invierno renace en una cobertura de gramineas de escasos 0.5 cm de altura y en la cual es frecuente
hallar grandes superficie de piedras de 0.5 a 1.0 cm de didmetro. En esta categoria se incluyen los
lechos de rios donde se han depositado rocas de canto rodado, 4reas de deslizamientos y las
superficies dedicadas a la mineria.

7.1 Playa y/o0 arena

Pertenecen a esta categoria aquellas areas donde afloran depésitos de arena, en esta se incluyen las
playas a la orilla del mar y playas formadas por los procesos de degradacion de los rios.

7.2 Arena y/0 material piroclastico

Esta categoria comprende areas de deposicion de arenas y cenizas volcénicas, tefra, coladas de lava
y otros materiales lanzados por la actividad volcénica, se incluyen los créateres de los conos
volcanicos.

7.3 Roca expuesta

Comprende aquellas dreas degradadas cuya causa son los procesos erosivos, geoldgicos o antropicos.
Las rocas se encuentran a flor de tierra y la capacidad de mantener vegetacion alguna es pobre o
nula. En esta categoria se incluyen las dreas donde se han acumulado coluvios, han ocurrido
deslizamientos, se han realizado depdsitos de rocas de canto rodado y hay predominio de roca
kérstica.
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7.4 Minas descubiertas y otras superficies de excavacion

Esta categoria comprende las 4reas destinadas por el hombre, para la extraccién de minerales y
gravas.

7.5 Suelo Esteéril

Tierras que han sufrido erosiones geoldgicas o antrépicas y que actualmente son incapaces de
mantener vegetacion alguna.
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