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Al inicio de mi gestión como ministro de Agricultura, Ganadería y Alimentación, la Unidad de
Planificación Geográfica y Gestión de Riesgo, en el marco de la Política Agrícola 2004-2007,

me compartió información sobre proyectos que pretendía 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 país y al presente documento.

Aplicando una metodología de participación institucional e incorporación de los actores locales,
del sector privado, universidades y llevando a cabo talleres participativos de validación con expertos
a nivel de las municipalidades y expertos en cultivos; se culmina con la obtención 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 público en general.

Este nuevo instrumento es importante en la planificación del uso de la tierra, en estudios
sobre recursos naturales, inversiones productivas, ordenamiento territorial, en el proceso de catastro
de las tierras, en las actividades de prevención y mitigación de daños por desastres naturales, entre
otros aspectos puntuales.
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Ganadería y Alimentación, está contribuyendo a que el país disponga de nueva información e
instrumentos de planificación cuya aplicación y observancia permitirá a los diferentes sectores
responder al reto de la globalización y avanzar en el logro de un desarrollo integral sostenible de
nuestra querida Guatemala.

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

ING. ÁLVARO AGUILAR PRADO

Ministro de Agricultura, Ganadería y Alimentación
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AGROMAYA Agropecuaria Maya Sociedad Anónima.

ANACAFE Asociación Nacional del Café.

ARROZGUA Asociación Guatemalteca del Arroz.

BID Banco Interamericano de Desarrollo.

CAA Comité Asesor Ampliado.

CARDEGUA Asociación de Cardamomeros de Guatemala.

CD-MAGA Coordinadora Departamental del Ministerio de Agricultura
Ganadería y Alimentación.

CEMEC Centro de Monitoreo y Evaluación del Consejo Nacional de Areas
Protegidas.

CENGICAÑA Centro Guatemalteco de Investigación y Capacitación de la Caña de
Azúcar.

COBIGUA Compañía Bananera Guatemalteca Independiente, S.A..

CONAGRAB Coordinadora Nacional de Productores de Granos Básicos.

CONAP Consejo Nacional de Áreas Protegidas.

COREDE-V Consejo Regional de Desarrollo - Región V.

CTA Comité Técnico Asesor.

FEDECOVERA Federación de Cooperativas de las Verapaces.

FGG Federación de Ganaderos de Guatemala.

GREMHULE Asociación de Productores de Hule Natural en Guatemala.

HEVEA TEC Hevea -Tec de Guatemala.

IARNA Instituto de Agricultura y Recursos Naturales de la Universidad
Rafael Landívar.

IGN Instituto Geográfico Nacional “Alfredo Obiols”.

INAB Instituto Nacional de Bosques.

MFEWS-NET Red Mesoamericana de Sistemas de Alerta Temprana para la Hambruna.

PARPA Programa de Apoyo a la Reconversión Productiva Agropecuaria.

PGB/MAGA Programa de Granos Básicos del Ministerio de Agricultura, Ganadería
y Alimentación.
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PINFOR Programa de Incentivos Forestales del Instituto Nacional de Bosques.

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

PROFRUTA-MAGA Proyecto Desarrollo de la Fruticultura y Agroindustria.

PROGRAMA MOSCAMED Programa para la Erradicación de la Mosca del Mediterráneo.

SIG-CUNORI Sistema de Información Geográfico, del Centro Universitario del
Nororiente de la USAC.

SIG-MAGA Laboratorio de Información Geográfica del MAGA.

UOR-MAGA Unidad de Operaciones Rurales, Ministerio de Agricultura Ganadería
y Alimentación.

UPGGR-MAGA Unidad de Planificación Geográfica y Gestión de Riesgo.

UTJ-Protierra Unidad Técnico Jurídica -UTJ/PROTIERRA-.

UVG Universidad del Valle de Guatemala.
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○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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1. Antecedentes

A finales del año 2002, la Unidad de Planificación Geográfica y Gestión de Riesgo (UPGGR) del
Ministerio de Agricultura, Ganadería y Alimentación (MAGA), por instrucciones del Despacho

Ministerial generó un perfil de proyecto para elaborar un mapa de cobertura vegetal y uso de la
tierra del país a escala 1:50,000, como base para mejorar la planificación del sector agropecuario
nacional. Este perfil fue presentado al Banco Interamericano de Desarrollo (BID) para su
financiamiento y fue aprobado a finales del año 2003. En marzo del 2004, comenzó su ejecución con
el apoyo financiero del Programa de Apoyo a la Reconversión Productiva Agropecuaria (PARPA),
proyecto de este ministerio.

Durante la fase de negociación del proyecto, el BID sugirió la conformación de un Comité
Técnico Asesor (CTA), como soporte institucional y técnico. El CTA fue constituido por la Univer-
sidad del Valle de Guatemala (UVG), el Instituto Nacional de Bosques (INAB), el Instituto Geográfico
Nacional “Alfredo Obiols” (IGN), el Programa para la Erradicación de la Mosca del Mediterráneo
(MOSCAMED), el Sistema de Información Geográfico del Centro Universitario de Oriente de la
Universidad de San Carlos de Guatemala (SIG-CUNORI) y la Asociación Nacional del Café (ANACAFE),
quienes colaboraron activamente en todas las fases del proyecto.

Las imágenes LANDSAT 7 utilizadas, fueron obtenidas mediante una donación del Centro de
Evaluación y Monitoreo del Consejo Nacional de Áreas Protegidas (CEMEC-CONAP) y se inició el
proceso de capacitación en servicio a los técnicos analistas de imágenes. Para el trabajo de campo
se generó un manual, con base a una serie de ensayos en varias localidades del país que permitieron
definir la unidad de muestreo y los métodos de relevamiento de la información. 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 imágenes satelitales y el trabajo de campo fueron iniciados en
julio del 2004.

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

Al finalizar el procesamiento inicial de las imágenes y el trabajo de campo, se consideró nece-
sario realizar una amplia consulta participativa con técnicos conocedores locales con el objetivo de
ampliar el número 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 país y se convocaron a los
331 municipios. Durante este proceso se contó con una asistencia del 70% del total de las muni-
cipalidades invitadas y se contó con una participación 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 procedió a elaborar un segundo borrador del mapa que fue
sometido a una minuciosa consulta con expertos en cultivos, quienes por capa de interés validaron
la información y sugirieron cambios que fueron realizados interactivamente en el sistema. Finalmente
y después de una serie de revisiones se elaboró el mapa final y se determinó 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 imágenes satelares del año 2003 y actualizar algunos cultivos perennes con imágenes
satelares del año 2005, de tal forma que el mapa resultante pueda servir como una “línea de base”
para la planificación agropecuaria del MAGA e instancias vinculadas.

3. La organización para la ejecución
El arreglo institucional para ejecutar el proyecto
es el presentado en la figura 1, donde se muestra
que el MAGA autorizó al PARPA transferir parte
del financiamiento recibido del BID a la UPGGR
para la ejecución del proyecto. La UPGGR activó
al CTA y lo hizo partícipe de la Unidad Ejecutora.
El CAA, fue una instancia convocada por la Uni-
dad Ejecutora, para obtener apoyo técnico, insti-
tucional y político para el objetivo del proyecto,
que además colaboró como parte del esquema
de seguimiento y evaluación de las actividades.

Como coordinadora de la Unidad Ejecutora,
la UPGGR utilizó fondos propios y el financia-
miento PARPA-BID y contrató un equipo técnico
para ejecutar el proyecto, el cual fue conducido
por un equipo de especialistas (análisis de
imágenes satelitales, cartografía y estadística), los

que contaron con el apoyo de 4 técnicos analistas de imágenes, 4 técnicos de campo y el soporte de
los técnicos y el laboratorio SIG-MAGA. Las contrapartes del CTA, específicamente UVG, INAB,
SIG-CUNORI y MOSCAMED, apoyaron con personal técnico y sus laboratorios de SIG, así como
recibieron apoyo con personal técnico de SIG y campo. IGN y ANACAFE, facilitaron apoyo técnico
cartográfico 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 avanzó, el CTA
funcionó hasta obtener el producto final.

4. Método utilizado
La figura 2, presenta el diagrama de actividades desarrolladas durante la ejecución del proyecto, el
cual se inició con una fase de gabinete en la que se planificó la secuencia de las actividades, posterior-
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Figura 1. Organigrama para la ejecución del proyecto.
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mente en forma casi paralela se realizó el trabajo
de campo y el procesamiento de imágenes, 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 validó parte de la información
presentada y se realizaron sugerencias para
cambios y adiciones de información. Realizada
la clasificación final de imágenes, se generó un
segundo mapa borrador que fue revisado por
expertos en coberturas vegetales y cultivos espe-
cíficos, a partir de cuyas observaciones y enmien-
das, más la inclusión de información satelital
LANDSAT 7 del año 2005 para algunos cultivos,
se procedió a procesar el mapa final a escala
1:50,000.

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

4.1 Fase de gabinete

Consistió en la obtención de la información utili-
zada: mapas, fotografías aéreas, imágenes
LANDSAT, SPOT e IRS; capacitación de los
técnicos analistas para el procesamiento de las
imágenes satelitales; planificación del trabajo de
campo y capacitación de los equipos para la toma
de datos.

Se utilizaron las imágenes LANDSAT 7
ETM+, porque son imágenes que tienen cober-
tura completa del país, resolución de 30 metros,
fácil adquisición y compatibilidad para trabajarse
en ERDAS®, que es el software con que el SIG-
MAGA y las instituciones integrantes del CTA
contaban para realizar el análisis.

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

La figura 3 muestra la distribución de estas
escenas respecto al territorio nacional y en el
Cuadro 1, se presentan los detalles adicionales
de las imágenes utilizadas.
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Figura 2. Diagrama que muestra las fases generales de la
ejecución del proyecto.

Figura 3. Cobertura de las 9 escenas LANDSAT 7 utilizadas.
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Posteriormente y como complemento a las
imágenes LANDSAT, se adquirieron 21 imágenes
IRS-1C pancromáticas de 5 metros de resolución
espacial, equivalentes a fotografías aéreas de es-
cala 1:60,000. La cobertura de estas imágenes se
muestra en la Figura 4 y los detalles de número
de escena, fecha e identificador en el sistema IRS
se muestran en el Cuadro 2.

Como otras fuentes de información se in-
cluyó fotografía 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 interpretación visual, no fue-
ron procesados sistemáticamente por el proyecto.

2.3+.45...6++5-.
2.3..45...6+32-.
2.+7.45...6+.4-.
2.3+.47...6++5-.
2.3..47...6+32-.
2.+7.47...6+3.-.
2.3+.-....3+6+-.
2.3..-....6+++-.
2.+7.-....6+.4-.

������	��	 ������ ���� !"!�����	��	������ #��$�	��	����

���8�3+���9�45 35��	�
:��
��	�3..6
���8�3.���9�45 .2��	�������	�3..6
���8�+7���9�45 +4��	�
:��
��	�3..6
���8�3+���9�47 35��	�
:��
��	�3..6
���8�3.���9�47 .2��	�������	�3..6
���8�+7���9�47 6.��	�
:��
��	�3..6
���8�3+���9�-.% ++��	�������	�3..3
���8�3.���9�-. 3+��	�
:��
��	�3..6
���8�+7���9�-. +4��	�
:��
��	�3..6

Cuadro 1. Características de las escenas LANDSAT 7 utilizadas

* Nota: sin disponibilidad para el año 2003

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

������	��	������ ���� !"!�����	��	������ #��$�

353;<6;
 =��353.<63...6-<�
.'�> 3...�+3�3+
353;<6;� =��353.<63...6-<��.'�> 3...�+3�3+
353;<3;
 =��353.<33...6-<�
.'�> 3...�+3�3+
353;<3;� =��353.<33...6-<��.'�> 3...�+3�3+
35+;<6;� =��35+.<63...6-+��.'�> 3...�+3�+<
35+;<3;� =��35+.<33...6-+��.'�> 3...�+3�+<
35+;<6;
 =��35+.<63...6-+�
.'�> 3...�+3�+<
35.;<3;� =��35..<33...64<��.'�> 3...�+3�++

Figura 4. Escenas IRS usadas en el proyecto.
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4.2 Trabajo de campo

En forma paralela a la obtención del material
satelital se inició el trabajo de campo donde se
obtuvo información 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, brújulas, cámaras fotográficas, cintas métri-
cas y otros, así como vehículos para trasladar a
los técnicos hacia los puntos de toma de datos.
La metodología de campo utilizada se describe
en términos generales en esta sección y se amplía
en el Anexo 5 de este documento.

Los datos de campo se obtuvieron de todo
el país mediante un muestreo de tipo sistemático,
del cual se obtuvo información georeferenciada
de las UM y transectos complementarios, lecturas
GPS de polígonos para verificación, coberturas
y/o cultivos no comunes y puntos que el perso-
nal de campo consideró relevantes, además de
los  puntos de control  necesarios para la ortorec-
tificación de imágenes. 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 y 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 ubicación y distribución

de las 324 unidades de muestreo.

373;<3;� =��373.<33...6+6��.��! 3...�++�5
35.;<6;� =��35..<63..+.35��.'�> 3..+�+�35
35.;<3;� =��35..<33..+.35��.'�> 3..+�+�35
35.;<6;� =��35..<63..+.35��.'�> 3..+�+�35
37.;<6;� =��37..<63..+.35��.'�> 3..+�+�35
353;<6;� =��353.<63..+.+4��.'�> 3..+�+�+4
35+;<6;� =��35+.<63..+..7��.'�> 3..+�+�7
35+;<3;� =��35+.<33..++.-��.'�> 3..+�4�+-
35+;<3;� =��35+.<33..++.-��.'�> 3..+�4�+-
37+;<6;� =��37+.<63..++..��.'�> 3..+�4�+.
373;<3;
 =��373.<33..+.23�
.��! 3..+�6�+6
35.;<3;
 =��35..<33..3.2+�
.'�> 3..3�6�+3
35.;<3;� =��35..<33..3.2+��.'�> 3..3�6�+3
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Realizadas algunas pruebas en localidades cercanas a la capital, se generó el Manual para
Técnicos de Campo (MAGA y otros, 2004), con el cual se capacitó plenamente a los equipos.

4.2.1 Organización para recolectar la información de campo y toma de datos

La información 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 planificación para la reco-
lecta de información fueron: a) disponer de toda
la información cartográfica correspondiente,
equipos e instrumentos, así como de un vehículo
para cumplir con los itinerarios de gira; b) obten-
ción de datos de campo de al menos 10 UM por
mes; c) coordinación con otros técnicos del pro-
yecto la recolecta de datos, supervisión, interac-
ción con los analistas SIG y entrega de resultados.

Los equipos planificaron las giras de toma
de datos de acuerdo a la distribución por bloques
mostrada en la figura 6, para lo cual el cartógrafo
proveyó de información cartográfica, itinerarios
de gira y detalle de puntos de GPS requeridos
para la ortorectificación de las imágenes.

La actividad de campo se realizó de la ma-
nera siguiente: a) En los desplazamientos entre
UM, se recolectaron puntos de GPS conforme a
criterio de experto y que se consideró de impor-

tancia para el análisis de clasificación supervisada de las imágenes; b) Se visitaron polígonos dudosos
detectados en el análisis visual de las imágenes y se tomaron las referencias necesarias para su
clasificación; c) Se levantaron puntos GPS de sitios conspicuos (cruces de caminos, puentes, eleva-
ciones del terreno, accidentes geográficos y otros) requeridos para la ortorectificación de las imágenes
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 procedió 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 ocurrían cambios.

La supervisión del trabajo de los equipos de campo, fue realizada por el cartógrafo, el estadístico
y el Coordinador de la UPGGR, quienes realizaron visitas de supervisión a los equipos para
corroborar la aplicación de la metodología propuesta en el manual y realizar los cambios pertinentes.

Figura 6. Distribución de los bloques de muestreo
entre las instituciones participantes.
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El trabajo de campo se realizó 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 información de 282 UM en campo, ya que no
fue posible acceder a todas debido a restricciones
por factores climáticos, orográficos, viales y en
algunos casos oposición por parte de los dueños
de los terrenos. La información de las restantes
42, se obtuvo por medio de fotoanálisis, con foto-
grafía aérea adquirida para el efecto. Después
de finalizar cada gira, se realizaba un informe
que incluía los datos obtenidos en recorridos y
la información de las unidades levantadas. Estos
datos fueron procesados en Excel®, generándose
2 bases de datos, una de puntos de recorrido que
sumó 7,000 datos y la otra correspondiente a la
información de las UM que llegó 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
frecuencia de cada una de las coberturas y/o usos
determinados. El trazo de los datos obtenidos en
campo se realizó sobre el modelo gráfico mostra-
do en la figura 7, adicionalmente a la base de pun-
tos de recorrido, se incorporaron informaciones
generadas por otras instituciones, como el caso
de INAB que proporcionó la información sobre
plantaciones forestales y algunos tipos de bosque;
ANACAFE que proporcionó información de la
distribución del cultivo del café; MOSCAMED
respecto a la distribución de trampas para mosca
de la fruta y el tipo de plantación frutal donde se
ubican y PROFRUTA que dio información de
plantaciones frutales.

La información de las 2 bases generadas por
el trabajo de campo, fue utilizada por los analistas
de imágenes para la retroalimentación de infor-
mación en la fase de clasificación supervisada y
el estadístico utilizó la correspondiente a las UM
para establecer el grado de error del muestreo.

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

El procesamiento y clasificación supervisada inicial de las imágenes 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. Distribución de las escenas LANDSAT 7 para su análisis entre las instituciones
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Las imágenes fueron objeto de las etapas de procesamiento siguientes.

4.3.1 Ortorectificación

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

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

Adicionalmente, también fueron
ortorectificadas 20 escenas SPOT -4 utili-
zadas para el departamento de Petén, utili-
zando un mínimo de 150 puntos de control
por escena. Los 3 juegos de imágenes 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
resolución media (LANDSAT 7) y alta (IRS
Y SPOT-4).

Figura 8. Extracción de máscara de nubes y sombras de nubes en
las imágenes LANDSAT.
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4.3.2 Extracción de la máscara de nubes y sombras

Mediante este procedimiento y a través del uso de umbrales fijados manualmente en los valores de
números digitales de la banda 3 de LANDSAT 7, por inspección visual fueron extraídas las áreas
con cobertura de nubes. Los resultados iniciales de este procedimiento, fueron editados
manualmente para obtener una máscara final de nubes y de sombra de nubes, que posteriormente
se utilizó para identificar áreas sin datos apropiados de LANDSAT 7. En la figura 8, se muestran
los resultados del proceso en una de las imágenes.

4.3.3 Digitalización de polígonos
 urbanizados

Con el propósito de aislar áreas pobladas,
fueron digitalizados en pantalla polígonos que
por interpretación visual se identificaron
como tales. Los resultados fueron compilados
en un vector nacional de áreas pobladas y
cuando fue posible, se les asignaron atributos
de nombre del poblado usando como referen-
cia la toponimia incluida en la cartografía
oficial de IGN a escala 1:50,000. En la figura 9,
se ejemplifica este proceso.

4.3.4 Clasificación no supervisada inicial de las imágenes

La clasificación inicial de las imágenes, se realizó usando la rutina isodata de ERDAS (1999), la cual
consiste en un agrupamiento estadístico de los datos numéricos de las bandas de LANDSAT, con lo
que inicialmente se generó una clasificación no supervisada inicial con 100 clases y un umbral de
convergencia mínimo de 0.98; de la cual por medio de edición manual e interpretación visual, se
generó una capa preliminar con las 7 clases meta, que corresponden al primer nivel de la clave de
identificación de la leyenda 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 árida y minera.

Los resultados obtenidos fueron analizados y se usó como información de contexto la capa de
Bosque/No Bosque (UVG y otros, 2003), el
continuo de vegetación derivado del sensor
MODIS (Índice de Vegetación Normalizado -
INV- ó NDVI por sus siglas en inglés) de
estación seca/estación lluviosa y la capa de
polígonos urbanos, obtenida como parte del
procesamiento de imágenes.

Sin embargo, al llegar a esta parte del
análisis se observó incompatibilidad entre los
datos generados por la clasificación no super-
visada y el INV, principalmente por el tamaño
de los píxeles correspondientes a cada sensor,

Figura 9. Polígonos urbanizados digitalizados.

Figura 10. Diferencias encontradas entre las clasificaciones no
supervisadas de LANDSAT 7 y MODIS.
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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 restricción para iniciar el proceso de aproximaciones sucesivas, para
mejorar la clasificación no supervisada y transformarla en una de tipo supervisada, se estableció
que no se podría manejar más de un segundo dígito en la clave de leyenda utilizada y que esto no
es adecuado para un mapa a escala 1:50,000. Al discutirse esta problemática dentro del Comité
Técnico Asesor, se tomó la decisión de mejorar la clasificación no supervisada de las imágenes
mediante incorporarle las informaciones generadas por el proyecto y otras, de tal forma que se
generó un primer mapa borrador, el cual se sometió a un proceso de consulta con expertos de
ámbito municipal y departamental, tal como se describe a continuación.

4.4 Consulta a expertos locales

Esta actividad tuvo como principales ventajas:
a) Propiciar una consulta de índole municipal
que contemplara como actores a las autorida-
des municipales y conocedores-expertos en las
actividades productivas locales, se incluyó
personal del sector público, 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 procedió a procesar mapas
de ámbitos 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-
mación de isodata obtenida como producto de la clasificación no supervisada inicial de las imágenes,
a la cual se le adicionó otra información 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,
CENGICAÑA, UVG y otros, así como tam-
bién datos de sensores de alta resolución
de IRS-C1, fotografía aérea ortorectificada
y convencional existente en los archivos de
la UPGGR, así como análisis visuales efec-
tuados por expertos.

Para el proceso, se convocó a las auto-
ridades municipales y sus delegados, así
como un grupo de expertos de organiza-
ciones de índole departamental, para rea-
lizar una reunión de trabajo participativo
en la cabecera departamental, para que a
través del conocimiento de sus respectivos
territorios validaran, complementaran o
añadieran datos a la información presen-
tada en los mapas borradores.

Figura 11. Ejemplo de los mapas borradores elaborados para el
proceso de consulta.
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Para realizar la convocatoria a los eventos realizados en las 22 cabeceras departamentales, se
contó 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 producción agrícola 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 planificación y/o forestal) fueron invi-
tados a participar en el taller. También apoyó
en la logística para organizar la actividad.

La convocatoria fue conducida por el
equipo de campo de la UPGGR, que realizó
la convocatoria y además informaba a los
asistentes respecto al objetivo, metodología 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 institución participante, los
cuales para optimizar los resultados del evento previamente capacitaron a técnicos de las CD-
MAGA así como regionales y subregionales del INAB para que fungieran como facilitadores del
evento, en los que las actividades realizadas fueron:

i. La reunión 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 resaltó la importancia del
mapa presentado, por lo que solicitó el apoyo de los asistentes para calificarlo;

ii. El técnico responsable de cada evento, dio una breve explicación del método a utilizar, mostró
los materiales de trabajo y generó las instrucciones para que se formaran grupos por municipio
para iniciarlo, así mismo hacía ver
el papel que desempeñarían los ex-
pertos de acuerdo a su especialidad
para rotarse entre las mesas de tra-
bajo por municipio y los aportes que
harían como conocedores del entor-
no departamental. Posteriormente
invitó a los asistentes a trasladarse
a las mesas de trabajo e iniciar la ac-
tividad;

iii. Una vez instalados los grupos de
trabajo por municipio, se les propor-
cionó un acetato transparente, en
el que previamente el facilitador
había colocado al menos 4 registros
para sobreponer el acetato en el
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mapa borrador sin perder la ubicación. Sobre el acetato, cada grupo realizó una revisión 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 identificó al margen del acetato,
el nombre del municipio trabajado y los participantes, tanto los municipales como los expertos
que realizaron el análisis. Los facilitadores acompañaron en todo momento el análisis realizado
por los grupos, de tal forma que se dio una adecuada supervisión y orientación para aquellos
casos que los usos de la tierra determinados para el mapa borrador causaban dudas. Al finalizar
la revisión, 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
o cambios sugeridos entre los municipios vecinos.

iv. Cada evento se finalizó con la suscripción de un acta firmada por todos los asistentes; asimismo
como un reconocimiento a los participantes, se les entregó 1 CD-Rom con información cartográfica
a escala 1:250,000 de nivel departamental y un diploma de participación extendido por la UPGGR.

4.4.1 Eventos realizados

El período que abarcó 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 más de 1,221 asistentes. El cuadro 4 muestra el cronograma de
la realización de talleres y la asistencia municipal.

Cuadro 4.  Cronograma de talleres y la asistencia municipal
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Para el caso de aquellos municipios que no asistieron, la información fue obtenida por los
facilitadores a partir de información 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 información correspondiente.

4.4.2 Mapa resultante del proceso de consulta a expertos locales

La información obtenida de los eventos se
consideró de suma importancia, ya que mostró
los aciertos del mapa llevado a consulta, así
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 continuación 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 usó como insumo en
el evento participativo departamental corres-
pondiente. Este mapa borrador contenía 7
categorías 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) Existió
acierto en 5 de las categorías presentadas (2.1,
2.6.3, 3.2.2, 4.1 y 4.2). La categoría 1.1 cambió
a 1.1.1 con lo que se aumentó el detalle
correspondiente, se eliminó la categoría 3.2.1
y se adicionaron las categorías 3.1 y 4.3. De
tal forma que con los cambios, el mapa llegó
a 8 categorías de cobertura vegetal y uso de la
tierra. En los círculos se muestran los cambios
sugeridos y la fragmentación a nivel de
nuevos polígonos.

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

Figura 12. El mapa borrador del municipio de Comalapa,
Chimaltenango.

Figura 13. Muestra de las correcciones realizadas al borrador
del municipio de Comalapa,

Chimaltenango.
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muestra los cambios generados por la
validación a nivel de categorías y polígonos,
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
aplicó a todos los municipios y departa-
mentos del país, y se adicionó como último
elemento de la clasificación final de imáge-
nes, que generó un segundo mapa borrador,
que fue el insumo utilizado para ser revisa-
do y evaluado por los expertos en cultivos
descrito en la sección 4.6.

4.5 Clasificación final de las imágenes

Para poder completar el proceso de análisis de las imágenes y llevar las mismas hacia una
clasificación supervisada final, se realizaron los pasos descritos a continuación.

4.5.1 Segmentación de imágenes y vectorización

Se decidió utilizar la segmentación de imágenes, dado que la complejidad de los resultados obtenidos
con la isodata no fue lo esperado, este proceso utiliza el principio de partir los píxeles en grupos
espectralmente similares. Este enfoque reúne tanto el componente de análisis espectral, asumido

por clasificadores tradicionales, con un
componente espacial que facilita la creación
de unidades homogéneas y espacialmente
contiguas a las cuales se denomina segmen-
tos, mismos que separan de mejor forma la
clasificación de las imágenes. Para el efecto
se utilizó 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
módulo adicional de ERDAS Imagine® y se
utiliza para generar capas vectoriales de
segmentación de imágenes, derivadas de las

Figura 14. Mapa que muestra la incorporación de correcciones al
borrador del municipio de Comalapa, Chimaltenango.

Figura 15. Resultados de segmentación (fondo de LANDSAT
RGB 457, encima vectores producto de la segmentación).
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bandas 4, 5 y 7 de las imágenes LANDSAT 7, utilizándose estas debido a que las bandas 1, 2 y 3 de
las imágenes utilizadas para el estudio están contaminadas por humo, derivado de una mayor
presencia de incendios forestales y rozas agrícolas por las fechas que se tomaron las imágenes.

Las segmentaciones fueron trabajadas separadamente, usando para ello las áreas útiles
obtenidas por las imágenes IRS-1C, las cuales se definieron con base en: a) la exclusión de áreas
fuera de los límites nacionales; b) exclusión de áreas marinas inmediatas a las costas Atlántica y
Pacífica; c) eliminación de traslapos entre escenas; y d) la cobertura existente de datos de IRS-1C.
Para cada área útil definida, se corrió el proceso de segmentación y vectorización del segmento,
usando como parámetros estándar para todas las segmentaciones, los valores siguiente: a) Tamaño
de bloques de procesamiento = 50, b) Umbral de distancia espectral = 10, y c) Tamaño mínimo de
regiones = 6 píxeles. Un ejemplo de los resultados de la segmentación para un área selecta, se
muestran en la figura 15.

4.5.2 Sumarización de información asociada a segmentos

Usando como insumo principal los vectores producto de la segmentación descrita anteriormente,
se calcularon los valores de sumarización de estadísticas para cada segmento generado (polígono)
y vinculado a la base de datos tabular asociada a los elementos espaciales (segmentos). Mediante
esta operación, se caracterizaron cada uno de los segmentos resultantes, usando como referencia
para esto las 8 capas mencionadas a continuación:

1) Exposición 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 4,5 y 7.

6) Número digitales de IRS-1C.

7) Elevación.

8) Pendiente.

La sumarización extrajo 35 valores de estadísticos específicos para cada segmento, seleccio-
nados en función del tipo de información representada por la capa. Los estadísticos sumarizados
para cada segmento por capa se presentan en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Presentación de los datos estadísticos a sumarizar por capa para cada segmento
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Las variables corresponden a valores dentro del segmento y quieren decir lo siguiente: Min =
valor mínimo; Max = valor máximo; Mean = valor medio; Std = desviación Standard de los valores;
Variety = número de valores diferentes; Majority = valor más frecuente; Minority = valor menos
frecuente y Mean = mediana de los valores.

Los resultados obtenidos se compilaron en una megatabla consolidada con 35 estadísticos
sumarizados por cada área útil generada. Estas se vincularon espacialmente utilizando para ello
un identificador único (un número correlativo) existente entre las megatablas y las segmentaciones
(polígonos) de cada segmento dentro de cada área útil.

4.5.3 Construcción de base de datos asociada a segmentos

La base de datos generada con el
trabajo de campo, se utilizó como
fuente de puntos de control, ya que
la misma proveyó información de
coordenadas y usos de la tierra, en
asociación.

A esta base, se le añadieron una
serie de puntos sintéticos extraídos
de la interpretación visual de datos
LANDSAT 7, IRS-1C y fotografía
aérea disponible, los cuales suma-
ron más de 35,000 datos a nivel
nacional, que se utilizaron como
insumo principal para conectar la
información de los datos estadís-
ticos de los segmentos con cober-
turas vegetales y usos de la tierra
específicos. El procedimiento
utilizado fue crear vínculos espa-
ciales entre los puntos de control
y las segmentaciones, usando el
comando join del software Arc-
View®, con lo que se generaron ta-
blas con información de usos obser-
vados en los puntos de control aso-
ciada a los estadísticos de segmentos, denominadas tablas LUT. El esquema mostrado en la figura
16 muestra gráficamente la operación descrita.

4.5.4 Asignación de clases

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

El primero de ellos consistió en utilizar análisis de correlación de Spearman y regresión lineal
para asignar clases, con base en el análisis de las relaciones entre estadísticos de segmentos y las

Figura 16. Esquema de procesamiento de putos de control y segmentos con
estadísticos asociados.
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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 encontró en vincular efecti-
vamente los resultados producidos
por los modelos de regresión a clases
de uso. En el resultado visual del aná-
lisis, se pudo observar la alta disgre-
gación de los segmentos generados a
partir de modelos de regresión; sin
embargo la dificultad principal se en-
contró en algunos puntos que al aso-
ciarlos con los polígonos, se ubicaban
entre los límites de los segmentos, por
lo que al momento de realizar la clasificación se mezclaban los usos, tal como se ilustra en la figura 17.

El segundo enfoque de análisis, examinó la distribución de frecuencia de las clases asignadas
en los puntos de control con respecto a la variable 5Majority, es decir la mayoría de ocurrencias de
clases de isodata en cada segmento. Este enfoque resultó ser más efectivo, ya que minimizó la
influencia de puntos de control erróneamente ubicados, al asignar directamente la clase más
frecuentemente observada al segmento mediante la creación de una tabla de referencia generada a
partir de tabulación cruzada de clase observada en puntos de control-valor de 5Majority, la cual
como ya se mencionó se denominó tabla LUT. Todas las operaciones fueron realizadas usando una
herramienta automática de cálculo 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.

Figura 17. Muestra de un punto ubicado sobre límites de segmento.
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Cuadro 6. Extracto de una tabla de referencia para asignación inicial de clases a partir del análisis
de puntos de control y segmentos
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Usando estos resul-
tados como insumo, se
revisaron los resultados
obtenidos mediante ins-
pección visual, vinculan-
do la tabla de referencia
con la tabla de atributos
de cada una de las segmen-
taciones y se realizaron las
correcciones necesarias me-
diante edición manual de
los atributos de las tablas.

Los resultados visua-
les preliminares de utili-
zar este enfoque, se mues-
tran en la figura 18.

 Al resultado obteni-
do mediante la generación
de tablas LUT para el ám-
bito nacional, se le adicio-
nó el mapa resultante los
eventos de consulta a ex-
pertos locales, con lo que
se generó un segundo bo-
rrador del mapa el cual se
destinó para revisión, enmienda y validación por un grupo de expertos en producción agrícola,
agroforestal y forestal los cuales interactuaron con el mapa, tal como se describe a continuación.
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���� 32
+< 
�:���������������
	��?������� -4 ���B�	�"���$�
���� 36
+2 ���B�	��	����J$	��� 6+ 
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+7 E�
	 65 
�:���������������
	��?������� 36
3. E��	��
����������0	�	������ <2  ��������J�  ��������J�
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34 
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3- 
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	��?������� -2 ��������� +4
3< 
�:���������������
	��?������� -2 ���B�	�"���$�
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32 E�
	 4. 
�:���������������
	��?������� 6.

Figura 18. Muestra de la utilización de tablas LUT.
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4.6 Validación del segundo mapa borrador por expertos

En el segundo borrador mencionado, se realizó una selección de cultivos con base a la presencia e
importancia económica de los mismos dentro del sector productivo agrícola nacional, los cuales se
consideró necesario revisar y validar por grupos de expertos. Los cultivos seleccionados,
organizaciones e instituciones invitadas para la validación, se muestran en el Cuadro 7.

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


(, !7� ��'��!.��!)�	:	��� ! (�!)�

���A 
���H%#

������ ����%#
� #�
��$F 
'
�
(!
��$F�?���������� (!�!��0!�

��K���	��AL��� �!'%��
M

��������� �
��!%#

(����
	� ���(�#�
�?��
%

%������:&����� ����������	�%�������&������?��
%
D���'
%�
�
E����
�A�� 
%!*���'�

E!0!
��!�
%�	���
��	�E�
	���

�����	���
	� 
%!*���'�
��
����$������ 
%���
���!

����	G���	�����
��	��	�����

��-
(	�	��������	�%����	�����	�%���	��
�

�	G�:��	 
%���
1

�
��������	��$��	���
	� �'
�
�����������:�G����	�� �"
�
��?��
%


E�
	

���������
�������

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 información generada
para cada cultivo en particular y analizar la información presentada directamente en pantalla.

Los expertos realizaron la revisión
con el auxilio de la información cartográ-
fica básica e interacciones con las capas
generadas para el mapa borrador, los
aciertos fueron validados y para aquellos
casos en los que la información fuera erró-
nea o hiciera falta, los analistas espaciales
manualmente realizaron la edición de los
cambios bajo las indicaciones del experto.
En algunos casos, debido a contar con
información propia y un SIG, los expertos
solicitaron una copia de la información
para revisarla internamente y devolver sus
observaciones a la brevedad posible.
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Para el caso de algunos cultivos, los cuales en opinión de las autoridades y expertos del MAGA,
han incrementado la superficie cultivada entre los años 2003 – 2005 y por ende su importancia
económica dentro del sector, se adquirieron imágenes LANDSAT de 2005, a efectos de ubicar por
referencia visual estas nuevas plantaciones sobre el mapa. Los cultivos de interés son banano, caña
de azúcar, palma africana, piña y las plantaciones forestales del programa PINFOR de INAB.

4.7 Edición final del mapa

4.7.1 Edición manual y generación 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 edición manual se enfocó en
corregir sistemáticamente los resultados
obtenidos por el proceso descrito. La correc-
ción fue principalmente realizada usando Arc-
View® y editando los atributos de los segmen-
tos con clases incorrectas asignadas. Una vez
terminada la revisión general de cada una de
las segmentaciones, se procedió a convertir
hacia raster (grid), usando como campo para
la conversión la categoría de cobertura o uso
asignada. Mediante esta operación, automáti-
camente se agregan los polígonos adyacentes

con la misma clase de uso y almacena los datos en un formato más eficiente en cuanto a tamaño
físico del archivo, además de que permitió la integración en una capa continua nacional a través de
la construcción de un mosaico que agrupó a todas las segmentaciones procesadas.

La agrupación de las segmentaciones se realizó con un ordenamiento de mayor a menor
superficie cubierta, con lo que se evitó enmascarar las categorías de menor superficie, de tal forma
que al construir el mosaico nacional las segmentaciones presentan el mismo valor contenido en la
segmentación individual.

Finalmente, para una última revisión por parte de los expertos involucrados en la tarea de validar
los cultivos específicos mencionados, se procedió a enviarles copia de los archivos SIG y gráfico de la
segmentación de su interés, para un chequeo final de la localización y superficie cubierta. Luego de la
revisión por lo expertos, de la cual no existieron correcciones mayores y realizadas las enmiendas
sugeridas, se procedió a generar el mapa final, tal como se muestra en la figura 19.
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4.7.2 Análisis del error de muestreo del mapa final

Este análisis se realizó a partir de los datos mostrados en el cuadro 8, correspondientes al resumen
de la información de categorías y superficies obtenidas para el mapa final, así como en las 324
unidades de muestreo realizadas durante la etapa de campo.

Cuadro 8. Resumen de la información obtenida en el mapa final y el muestreo en campo
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Como principales informaciones se presentan el total de superficie ocupada por cada una de
las 62 categorías 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 distribución de
proporciones de área determinadas en campo (datos observados) y las determinadas en el mapa
(datos esperados), se encontró que son correspondientes estadísticamente, 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 cálculo del error de muestreo, se realizó con base a la máxima proporción, 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 ecuación 1 y el error en porcentaje (E%) de acuerdo a la ecuación 2,
presentadas a continuación.

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

Donde:

x2 = Valor tabular de chi cuadrado con valor de significancia de 0.001 y 1 grado de libertad (10.8274).

P = Proporción de cada categoría de Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra.

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

Ecuación 2: utilizada para estimar el error de muestreo en porcentaje (%).

Para el máximo valor de proporción reportado en campo, que es de 0.2232 para la categoría
Arbusto – matorral (código 3.1.2), corresponde un error de muestreo de 7.61% y para el máximo
valor reportado en el mapa, que es de 0.2897 para la categoría Bosque latifoliado (código 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 proporción máxima de 0.4 y un nivel de

E=       x2 x P x (1-P)
                       n

E % = E x 100
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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 categorías.

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

5. 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 único mapa con
el que contaba el país, fue generado a una escala cartográfica 1:250,000, con interpretación visual
de imágenes satelitales de los años 1998-1999 y que, mayormente fue realizado en gabinete. En el
caso del presente, el grado de detalle ha sido mucho mayor, las imágenes han sido interpretadas
visual y digitalmente, ha tenido un intenso trabajo de campo y una amplia consulta participativa.

El cambio en sí fue notable y obligó, por lo tanto, a las instituciones involucradas a aceptar un
gran reto. Las lecciones aprendidas han sido numerosas y en función de aportar conocimientos
para la realización de empresas similares, se describen las que a nuestro juicio, han sido las más
importantes.

5.1 Sobre la profundización de la planificación y el proyecto de inversión

El diseño del proyecto fue sometido a tensiones importantes durante la ejecución y fue evidente
que la propuesta metodológica inicial debía ser readecuada, sobre todo en aspectos vinculados a la
interpretación digital de las imágenes y al diseño del muestreo de campo. A la escala de semidetalle
requerida, las imágenes satelitales necesitaron una mayor resolución 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 readecuación fue muy laborioso, involucró a los técnicos de todas las
instituciones participantes y consumió tiempo y esfuerzo. En función de ello, hubiera sido importante
profundizar (con apoyo de expertos internacionales) en la etapa de planificación para adecuar el
proyecto de factibilidad a un proyecto de inversión.

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 dotación de imágenes de alta resolución que puedan ser tratadas
digitalmente; ii). Un amplio proceso de interpretación visual que apoye en la interpretación de las
imágenes 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 validación realizado
a partir de este borrador, idealmente a cargo de los técnicos interpretadores y los analistas de
imágenes; 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 obtención de un mapa final.
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5.3 Acerca de la consulta participativa

La consulta fue realizada a dos niveles: técnicos municipales y expertos en cultivos que podían ser
expertos regionales o nacionales. Ambos procesos fueron exitosos, en el caso de las consultas a los
técnicos municipales, creemos que hay un valor añadido a las observaciones y correcciones que
realizaron, y fue incorporarlos a la construcción de un mapa que posteriormente debería ser entre-
gado a las municipalidades como insumo en la confección 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. Descripción del mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra
El mapa obtenido a la escala 1:50,000 identificó
62 categorías de cobertura vegetal y uso de la
tierra. Este mapa ha ampliado considera-
blemente el grado de detalle de la información
con que se contaba. El anterior mapa de cober-
tura vegetal también realizado por este minis-
terio en el año 2000 y a la escala 1:250,000, úni-
camente identificó 24 categorías.

La leyenda utilizada para describir el
mapa resultante, tomó como base el sistema
de clasificación adaptada por Schaal (1983),
el cual establece 7 categorías principales, sub-
divididas en 4 niveles y la asignación de un
código numérico decimal para identificarlos.

Para el presente caso y por el detalle de la escala, se utilizaron las 7 categorías principales y se llegó
a establecer 3 niveles y una subdivisión del nivel III1, con lo que la subdivisión de las categorías
llegó a 4 dígitos; sin embargo y debido a lo específico del sistema adoptado como patrón, se realizaron
adaptaciones con leyendas utilizadas por mapas y estudios realizados para la región
latinoamericana, principalmente mapas y estudios realizados para la República de El Salvador
(2002), Panamá (1982) y Chile (1964), en tanto que la terminología 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 categorías 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 país.

1 La asignación de la categoría correspondiente para la división y subdivisión del nivel III dependió de los hallazgos del
trabajo de campo, la corrección-enmienda realizada en los 22 talleres de consulta a expertos locales y la revisión de
expertos en cultivos.
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Cuadro 9. Resumen de la distribución de la superficie del país según cobertura vegetal y uso de la tierra
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Con base a la información 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 producción 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 producción de bienes agrícolas; c) Pastos naturales y
arbustos – matorrales (30.58%), que son zonas ocupadas naturalmente por vegetación herbácea –
arbustiva y/o que han sido usadas para la práctica agrícola y actualmente se encuentran “en des-
canso” y/o manejo extensivo pecuario; d) Humedales (1.84%), que son todas aquellas zonas con
condiciones edáficas – hídricas especiales, sobre las cuales crecen ecosistemas arbóreos o de otro
tipo de vegetación, 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 ríos principales; f)
Infraestructura (1.08%), que corresponde a los centros poblados e infraestructura asociada a la
industria; y g) Zonas áridas y mineras (0.12%), que son todas aquellas zonas con material expuesto
del tipo arena, rocas y otros.

Un análisis generar de las características de algunos usos de la tierra y coberturas vegetales,
que tienen mayor importancia por estar asociados a la actividad económica, productiva y ambiental,
se presenta a continuación:

6.1 Agricultura anual

La superficie cubierta por la categoría es de 13,579.7 km2, equivalentes al 12.47% de la superficie
del país, muestra la persistencia del cultivo de granos básicos 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 mayoría durante la estación
lluviosa, sus componentes principales son los granos básicos
(maíz, frijol y sorgo para algunas regiones del oriente), el
arroz, la yuca y mosaicos de cultivos, que se definen como
pequeños arreglos espaciales de granos básicos, hortalizas y
frutales, localizados principalmente en áreas del altiplano.

• Granos Básicos: el cultivo de estos abarca 13,470.8 km2,
distribuidos en todos los departamentos del país, reali-
zándose el cultivo sobre tierras aptas y no aptas, principalmente con sistemas tradicionales de

producción. Análisis realizados por URL (2001) y MAGA
(2002), muestran que los cultivos de maíz y frijol han reducido
su superficie cultivada, aunque los rendimientos se han
mantenido como resultado del uso de utilizar mayor cantidad
de insumos agrícolas.

El cultivo de granos básicos, se presenta en grandes bloques
en Petén, principalmente los municipios de La Libertad,
Sayaxché, Poptún 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 km2 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 integración entre la producción primaria y la
industria, ya que la producción se ha organizado en forma asociativa entre los productores.

• Mosaico de cultivos: ocupa 28.4 km2 y se distribuye sobre áreas comprendidas dentro del altiplano
occidental y central, especialmente en los departamentos de Sacatepéquez, Chimaltenango, Sololá
y Quetzaltenango, donde se ha realizado reconversión productiva de granos básicos a hortalizas
y frutas del tipo berrie (mora, fresa y frambuesa) con miniriego y otras mejoras agronómicas.

6.2 Agricultura perenne

La superficie cubierta por esta categoría es de 8,735.9 km2, equivalente
al 8.02% de la superficie nacional, presentando una distribución
heterogénea de los 17 cultivos que la integran. Dentro de estos culti-
vos, se identifican en el mapa los de índole tradicional tales como el
café, cardamomo, banano y hule, los dos últimos mencionados man-
tienen una dinámica 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 categoría, 3 se actualizaron con información satelital
LANDSAT 7 del año 2005, describiéndose los mismos a continuación.

• Café: ocupa alrededor de 5,886.7 km2, localizándose como una
franja definida sobre la bocacosta del Pacífico, entre los depar-
tamentos de San Marcos y Jutiapa, así como zonas de los departa-
mentos de Alta y Baja Verapaz, Jalapa, Zacapa, Chiquimula y Hue-
huetenango, donde a pesar de la reducción en los precios interna-
cionales del café, se han ampliado las zonas de cultivo.

• Hule: ocupa 610.2 km2, localizándose principalmente en el nivel
inferior de la franja cafetalera, de los departamentos de de San
Marcos, Quetzaltenango, Retalhuleu, Suchitepéquez, y Escuintla,
así como algunos sectores de Quiché, Alta Verapaz e Izabal.

• Palma africana: ocupa 518 km2, localizándose principalmente en
el sur de Petén, Alta Verapaz, Izabal, Quetzaltenango, Suchitepé-
quez y Retalhuleu. Para el norte del país, el cultivo ha tenido un
crecimiento interesante durante la última década, a partir de que
el MAGA realizó varios estudios para la zonificación agroeco-
lógica del mismo.

6.3 Agricultura semiperenne

La superficie cubierta por esta categoría es de 2,718.9 km2 , equivalente al 2.50% de la superficie
nacional, e incluye como componentes a los cultivos caña de azúcar, papaya y piña, el primero de
los cuales se considera un producto de exportación tradicional y el cual durante las últimas 2 décadas
ha incrementado su área cultivada, como producto de mejoras tecnológicas en el producto derivado.
Mientras que los frutales papaya y piña, se constituyen en productos no tradicionales de exportación,
que en los últimos años aumentaron sus áreas de cultivo ante las tendencias del mercado. A conti-
nuación se describen las características de los dos componentes, que se actualizaron con imágenes
satelitales del año 2005.

• Caña de Azúcar: este cultivo y su producto deri-
vado el azúcar, ha sido uno de los principales
rubros de agroexportación del país, el cual
cuenta actualmente con 2,671.7 km2 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 expansión del cultivo durante las últimas
décadas, fue paralela a un fortalecimiento del
sector agroindustrial dedicado al procesamien-
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to de la caña, resultado de lo cual Guatemala cuenta con una gran capacidad instalada en
tecnología para la producción y procesamiento del azúcar a nivel centroamericano, por lo que
existen tendencias muy marcadas respecto a ampliar aún más las áreas de cultivo y mejorar el
nivel tecnológico para el procesamiento
agroindustrial.

• Piña: para el país la superficie ocupada por el
cultivo es de 44.4 km2, ubicándose las princi-
pales plantaciones en áreas de los departamen-
tos Suchitepéquez, Escuintla y Guatemala.

La piña 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 km2, equivalente al 37.26%
del territorio nacional e incluye como componen-
tes a los tipos de bosques latifoliado, conífero y
mixto, e inclusive el bosque manglar. En el mapa,
se establece un evidente avance de la frontera agrí-
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 km2,
determinándose grandes superficies en los departamentos de Petén, Izabal, Huehuetenango,
Quiché y Alta Verapaz, así como en la zona alta de la cadena volcánica occidental y central. Este
tipo de bosque está bastante limitado en el área del altiplano central-oriental y en la planicie
costera del sur, donde la práctica agrícola lo ha
mermado casi por completo. Por su parte, el
bosque manglar ocupa 206.1 km2, localizán-
dose en superficies aisladas de la costa pacífica
de Retalhuleu, Escuintla, Santa Rosa y Jutiapa,
principalmente.

• Bosque Conífero: abarca 2,496.1 km2 del territorio
nacional, localizándose principalmente en las
áreas del altiplano occidental, central y oriental
así como la cadena volcánica, donde debido a
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las condiciones climáticas y la diversidad de especies con que cuenta forma parte de los
ecosistemas de montaña. En las tierras bajas de Petén, Alta Verapaz e Izabal, aún es factible
encontrar algunos rodales de pino petenero (P. caribaea var. Morelet) en combinación con bosque
latifoliado.

• Bosque Mixto: ocupa 6,316.3 km2 del territorio nacional y se encuentra conformado por asociaciones
de especies latifoliadas y coníferas en zonas de ecotono, donde las condiciones climáticas y
orográficas inducen transición los tipos conífero o latifoliado. Se localiza en la mayoría de los
departamentos de la zona altiplánica, principalmente en los declives montañosos hacia el norte
y sur del país.

Finalmente y para efectos de mostrar la información departamental, en el Anexo 5 se incluyen
los mapas departamentales, así como las tablas que muestran la distribución de las categorías 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

El mapa de Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra contiene el inventario de las superficies con
algún tipo de cubierta vegetal, el uso que se le da a la tierra como sustrato productivo, así como

otras coberturas de la superficie que son parte del paisaje tales como la infraestructura, los cuerpos
de agua y las zonas áridas. Con base a lo expuesto, es importante tomar en cuenta que para su uso
práctico, el énfasis del mapa es hacia 2 elementos principales: a) la cobertura vegetal que concierne
a la vegetación 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 está dando al suelo
para su provecho, principalmente la agricultura.

También es importante considerar que el uso del suelo es dinámico y que el mapa representa
un período establecido de tiempo (determinado por la fecha de toma del producto de sensor remoto
utilizado y la comprobación de campo). Por lo tanto el mapa en sí, 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 períodos, fácilmente se puede
determinar la dinámica del uso y el comportamiento de desarrollo agrícola de la población de una
región. 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
aplicación de las políticas de desarrollo agropecuario nacional.

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

Para definir la leyenda del mapa, se tomó como base el sistema de clasificación adaptada por
Schaal (1983), el cual establece 7 categorías principales, subdidvididas en 4 niveles y la asignación
de un código numérico decimal para identificar las categorías y niveles que las mismas alcanzan.
Para el presente caso y por el tipo de escala utilizada, se utilizaron las 7 categorías principales y se
llegó a establecer 3 niveles y una subdivisión del nivel III1, con lo que la subdivisión de las categorías
llegó a 4 dígitos.

Debido a que el sistema adoptado como patrón, es bastante específico 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 región latinoamericana, principalmente mapas
y estudios realizados para la República de El Salvador (2002), Panamá (1982) y Chile (1964). Mientras
que la terminología usada para la cobertura boscosa es la que utiliza el Instituto Nacional de Bosques
de Guatemala (2003).

1 La asignación de la categoría correspondiente para la división y subdivisión del nivel III dependió de los hallazgos del
trabajo de campo, la corrección-enmienda realizada en los 22 talleres de consulta a expertos locales y la revisión de
expertos en cultivos.
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La síntesis de la leyenda, la cual se discutió desde el año 2005 con el Comité Técnico Asesor,
fue objeto de ajustes conforme se editaba la versión final del mapa, se muestra en el cuadro a
continuación.
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Definiciones para las categorías de cobertura
vegetal y usos de la tierra, contenidas en el mapa

1. Infraestructura
Esta categoría, contempla las áreas 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

Áreas ocupadas por viviendas, construcciones y otras obras de ingeniería; en esta categoría se
contemplan los centros poblados, colonias y lotificaciones.

1.1.1 Centros poblados

Comprende las áreas que están siendo utilizadas por construcciones dedicadas a vivienda, en esta
categoría se incluyen otras construcciones que prestan algún 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 áreas con construcciones que se encuentran fuera de los centros poblados y que su
función es la de prestar un servicio a la comunidad. Incluye caminos de acceso, área verde y parqueos.

1.2.1 Instituciones

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

 1.2.1.1 Instalación educativa:

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

 1.2.1.2 Prisión:

En esta categoría se incluyen construcciones y predios dedicados a centros de reclusión, espe-
cíficamente las denominadas granjas penales que se localizan fuera de los perímetros urbanos.
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1.2.1.3 Instalación militar

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

1.2.2 Recreacionales

Esta categoría contempla aquellas áreas que tienen por objeto la recreación de la población.

1.2.2.1Zoológico

Incluye las áreas que están dedicadas a la contemplación de la vida silvestre en estado de cautiverio.
Se incluyen las áreas dedicadas a la exhibición de fauna exótica en estado de semilibertad.

1.2.2.2 Parque recreativo

Contempla aquellas áreas que están siendo utilizadas para la diversión de la población. Estos pueden
ser parques con juegos mecánicos, acuáticos o predios dedicados a las actividades campestres.

1.2.2.3Campo y/o pista deportiva

Esta categoría contempla las áreas que están dedicadas a actividades deportivas como son estadios
de fútbol, campos de golf, pistas de motocross, circuitos automovilísticos y otros deportes que
requieran superficies considerables de terreno para la práctica.

1.3 Industria

Categoría que comprende áreas con construcciones, complejos y/o predios industriales que son
dedicados a la elaboración de productos que por su naturaleza requieren de superficies considerables
de terreno.

1.3.1 Agroindustrias

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

1.3.1.1 Camaronera y/o salina

Contempla las áreas de estanque construidos para la cría y producción de camarones, así como los
depósitos para la producción de sal de mar por el método de evaporación. En esta categoría se
incluye además, las construcciones dedicadas a este fin.

1.3.2 Complejo Industrial

Comprende todas aquellas áreas dedicadas a la actividad industrial, su almacenamiento y/o
comercio.
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1.4 Transporte y comunicación

Esta categoría comprende aquellas obras de ingeniería que facilitan la movilidad y comunicación
de la población.

1.4.1 Aeropuerto

Comprende las áreas destinadas al tráfico aéreo, incluye pistas con revestimiento sólido y de
terracería que estén en uso; además se incluyen las instalaciones de las terminales aéreas, torres de
control, hangares y otras.

1.4.2 Puerto

Comprende aquellas áreas dedicadas al comercio marítimo, 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 áreas dedicadas a la sepultura de restos humanos y animales.

2. Agricultura
Esta categoría comprende las tierras destinadas por el hombre para la producción de alimentos o
fibras para el consumo y bienestar del mismo.

 2.1 Agricultura anual

Comprende tierras que están siendo utilizadas por el hombre para la producción de alimentos, que
para su aprovechamiento no transcurre un tiempo superior a un año. Para el mapa se identificaron
Granos Básicos (2.1.1) principalmente maíz que en algunos casos se asocia con frijol y cultivo de
sorgo en algunas áreas de oriente; Arroz (2.1.2), Yuca (2.1.3), y

2.1.4 Mosaico de cultivos

Integra pequeñas parcelas de cultivos anuales diversificados, propios de las áreas de minifundio.

2.2 Agricultura perenne

Esta categoría contempla todas aquellas tierras que están siendo ocupadas por cultivos con un
período de producción de tres a más años, para el mapa se identificaron: Café (2.2.1), Café-Carda-
momo (2.2.2), Cardamomo (2.2.3), Banano-Plátano (2.2.4), Hule (2.2.5), Palma Africana (2.2.6),
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Cítricos (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), Rambután (2.2.15), Otros Frutales (2.2.16), y

 2.2.17 Plantación forestal

Se incluyen en esta categoría las tierras con árboles 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 Plantación forestal de Conífera

Tierras cubiertas en un 100% con árboles de coníferas con distribución y distanciamiento uniforme,
por ejemplo: pinos, cipreses, pinabetes y otros.

2.2.17.2 Plantación forestal Latìfoliada

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

2.3 Agricultura semiperenne:

Esta categoría contempla aquellas tierras que están siendo ocupadas por cultivos con un período que
va de uno a tres años para la producción, entre estos se identificaron Caña de Azúcar, Papaya y Piña.

2.4 Huertos, viveros y hortalizas

Esta categoría comprende aquellas tierras que están siendo ocupadas por cultivos hortícolas, frutales
y ornamentales de diferentes especies. Se desarrollan a nivel familiar o comercial, y requiere del
uso de técnicas agronómicas especializadas.

2.4.1 Huerto

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

 2.4.2 Vivero

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

2.4.3 Hortaliza-ornamental

Dentro de esta categoría se contemplan aquellas áreas destinadas a la producción de especies
hortícolas u ornamentales, cultivadas en condiciones naturales o bajo cubierta, y que para su cultivo
se utilizan prácticas especiales de manejo, tales como: riego, fertiriego y otros.
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2.5 Pastos mejorados

Comprende aquellas áreas destinadas a la siembra de pastos para la ganadería, con prácticas
agronómicas mejoradas.

 2.5.1 Pastos Cultivados:

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

3. Arbustos - matorrales
Tierras con una combinación de plantas leñosas que no sobrepasan los 5 metros de altura con
hierbas y malezas de no más 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. Está conformada por especies nativas de la zona, sin prácticas 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 vegetación de gramíneas naturales y hierbas con alturas que
no sobrepasan los 0.50 m, en esta categoría se incluyen las áreas de pajonales.

3.1.2 Arbustos - matorrales

Contempla tierras cubiertas con plantas leñosas ramificadas, pero que no alcanzan los 5 m de
altura en su madurez, se encuentran en asociación con vegetales leñosos 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
categoría las áreas de comunidades de especies xerófilas.

4. Bosque natural
Superficies cubiertas por árboles, con un mínimo de cobertura de copa del 40%, formando una masa
heterogénea que ocupa como mínimo 0.5 hectáreas.

 4.1 Bosque latifoliado

Estrato de vegetación leñosa conformado con más del 70% de especies latifoliadas o de hoja ancha.
Se incluyen los bosques de especies deciduas y los bosques de galería (Ripisilva).
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 4.1.1 Manglar

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

 4.2 Bosque conífero

Tierras donde la cobertura espacial de los árboles tiene más del 70% de especies coníferas.

 4.3 Bosque Mixto

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

5. Cuerpos de agua
Se incluyen en esta categoría los espejos de agua lénticos (en reposo) y lóticos (en movimiento).

5.1 Río

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

 5.2 Lago- Laguna

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

5.3 Embalse (reservorio)

Comprenden aquellas obras de ingeniería creadas por el hombre, para el aprovechamiento del
recurso hídrico. En esta categoría se incluyen los estanques de uso agrícola (aguadas y charcas),
represas para hidroeléctricas y otras.

5.4 Canal - drenaje

Esta categoría contemplan aquellas obras de ingeniería que son utilizadas para riego, prevenir
inundaciones o utilizadas como drenaje de terrenos con aptitud agrícola.

6. Humedal y zonas inundables
Esta categoría comprende aquellas áreas 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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vegetación predominante esta compuesta de especies hidrófilas. Cuando son utilizadas con fines
agrícolas son dedicadas al cultivo de arroz y se clasifican en la categoría de agricultura anual (2.1).

6.1 Humedal con bosque

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

6.2 Humedal con otra vegetación

Comprende aquellas áreas que permanecen la mayor parte del año inundadas y que la cobertura
vegetal corresponde principalmente a nipas, juncos, lirios y otras especies acuáticas.

6.3 Zona inundable

Categoría que comprende aquellas áreas cubiertas periódicamente por agua donde predominan
los pastos naturales, cuando son aprovechadas son áreas de pastoreo de ganado.

7. Zona árida y minera
Categoría que agrupa aquellas áreas 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 gramíneas 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 diámetro. En esta categoría se incluyen los
lechos de ríos donde se han depositado rocas de canto rodado, áreas de deslizamientos y las
superficies dedicadas a la minería.

7.1 Playa y/o arena

Pertenecen a esta categoría aquellas áreas donde afloran depósitos de arena, en esta se incluyen las
playas a la orilla del mar y playas formadas por los procesos de degradación de los ríos.

7.2 Arena y/o material piroclástico

Esta categoría comprende áreas de deposición de arenas y cenizas volcánicas, tefra, coladas de lava
y otros materiales lanzados por la actividad volcánica, se incluyen los cráteres de los conos
volcánicos.

7.3 Roca expuesta

Comprende aquellas áreas degradadas cuya causa son los procesos erosivos, geológicos o antrópicos.
Las rocas se encuentran a flor de tierra y la capacidad de mantener vegetación alguna es pobre o
nula. En esta categoría se incluyen las áreas donde se han acumulado coluvios, han ocurrido
deslizamientos, se han realizado depósitos de rocas de canto rodado y hay predominio de roca
kárstica.
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7.4 Minas descubiertas y otras superficies de excavación

Esta categoría comprende las áreas destinadas por el hombre, para la extracción de minerales y
gravas.

7.5 Suelo Estéril

Tierras que han sufrido erosiones geológicas o antrópicas y que actualmente son incapaces de
mantener vegetación alguna.
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