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REVISTA UD Y LA GEOMÁTICA

INVESTIGACIÓN

RESUMEN

El objetivo de esta investigación fue determinar los usos de la tie-
rra presentes en la microcuenca torrencial Quebrada Seca, estado 
Táchira, en el año 2013. Se emplearon criterios definidos por la 
Unión Geográfica Internacional (UGI) sobre una imagen del satéli-
te Miranda (VRSS-1). A través de interpretación visual, el sistema 
TerraAmazon, y el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) en 
visitas a campo, se pudo obtener una cartografía con un 92.46% 
de precisión global y 0.8616 de índice de kappa del mapa. De esta 
cartografía se determinó que la microcuenca posee 62.97% de 
cobertura vegetal arbórea media y alta ubicada mayoritariamente 
en las áreas de mayor pendiente, 18.67% de herbazales, desarro-
lladas en las áreas de pendiente baja, un 6.49% de agricultura 
mixta o asociada, 5.10% de caña de azúcar y 7.3% conformado 
por cuerpos de agua, poblamiento concentrado o lineal, un relleno 
sanitario, áreas de uso recreacional y turístico y antenas repetido-
ras de comunicación.

Palabras Claves: imagen satelital Miranda, TerraAmazon, 
usos de la tierra, Ureña.

ABSTRACT

The aim of this research was to determinate the land uses presents 
in the Quebrada Seca torrential micro-watershed, Táchira state, 
of 2013. Criteria defined by the International Geographic Union 
(IGU) were used on an image captured by the Miranda satellite 
(VRSS-1). Through visual interpretation technics, using the Te-
rraAmazon system and the Global Positioning System (GPS) in 
field visits, 92.46% global precision and 0.8616 kappa index could 
be obtained from the map. Of this cartography was determined 
that micro watershed have 62.97% of high tree cover located 
mainly in the areas with the steepest slope, 18.67% of grasslands, 
developed in the low slope areas, a 6.49% of agriculture mixed or 
associated, a 5.10% of sugar cane, and 7.3% conformed by water 
bodies, concentrated and linear settlement, a land fill, recreatio-
nal and touristic areas and communication repeater antennas.

Keywords: Miranda image satellite, TerraAmazon software, 
land uses, Ureña.
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Introducción

La cobertura de la tierra y su uso representan información 
clave para evaluar diversos procesos que tienen expresión 
cartográfica, como los mapas de ecosistemas, conflictos de 
uso del territorio, ordenación de cuencas y del territorio, 
seguimiento a la deforestación de los bosques, y los inven-
tarios forestales (IDEAM, 2010; INEGI, 2014), propósitos 
que han conducido a la concretización de metodologías 
capaces de estimarlas, como lo han sido las de evaluación 
de patrones de distribución de cobertura y de uso de la 
tierra, la primera entendida como el estado biofísico de la 
superficie de la tierra o de las características del terreno y 
la segunda, como la forma en que la sociedad, a través de 
sus actividades económicas, la utiliza (Regil et al., 2015; 
Montero & Viales, 2015;Morales et al., 2016).

Estudios de cobertura y uso de la tierra empleando 
técnicas de sensores remotos, potencian la interpretación 
de datos capturados de la superficie terrestre (De la Colina 
et al., 2015) y en Venezuela, son numerosos los estudios 
de este tipo (López, 1996, Pozzobon & Osorio, 2002, Poz-
zobon &Gutiérrez, 2003,Pacheco et al., 2006,Ramírezet 
al., 2008, Buitrago et al.,2011,Hoyo et al., 2013yPacheco 
et al.,2017). Sin embargo, aún existen muchas áreas del 
país, que no han sido abordadas, como ha sido el caso 
de la microcuenca torrencial Quebrada Seca; cuenca de 
vital importancia en la economía regional y nacional, pues 
en buena parte de su extensión se realiza constantemente 
un intercambio comercial y cultural con la república de 
Colombia, lo que la ha conllevado a definirla como una de 
las fronteras más dinámicas (en cuanto a éstos términos) 
de todas con las que cuenta Venezuela (Alvarado et al., 
1981;Rodríguez & Sánchez, 1982;Gómez et al., 2000).

El aumento de la población del municipio, de 4 563 
habitantes en 1961 (Dávila, 1971) a 44 418 habitantes 
en el 2011 (INE, 2011),ha traído como consecuencia mo-
dificaciones del territorio para llevar a cabo actividades 
productivas o construir viviendas (Paruelo et al., 2006), 
en muchos casos, en áreas no aptas como las de altas 
pendientes y cercanas a cursos de agua, práctica que había 
sido percibida ya a comienzos de los años 80 (Rodríguez 
& Sánchez, 1982) y vigente en nuestros días. Estas modi-
ficaciones producen importantes cambios en la estructura 
y funcionamiento de los ecosistemas, afectando en última 
instancia la propia calidad de vida de las personas que en 
ellos residen (Paruelo et al., 2006).

Si bien es cierto que el área donde se asienta la po-
blación de Ureña ha seguido desarrollándose, ésta no ha 
escapado a otros problemas como la carencia y reducción 
de agua para consumo y riego, conflictos de uso del suelo y 
deforestación (Dávila, 1971), situaciones que se extrapolan 
en buena parte a las demás microcuencas tributarias del río 
Táchira. Aunado a las problemáticas referidas a la cantidad 

de agua, la disminución de su calidad también se hace 
presente, siendo ésta ocasionada por la mala disposición de 
los residuos líquidos y sólidos generados por las actividades 
agrícolas, industriales y domiciliarias (Carvajalet al., 2005).

En el mismo orden de ideas, también es permanente el 
riesgo que representan a los habitantes los eventos hidro-
meteorológicos como las crecidas torrenciales en áreas que 
han sido intervenidas sin planificación, y sin consideración 
de parámetros hidrológicos inherentes a una cuenca como 
son su caudal, cauce, régimen hídrico, forma, densidad de 
drenajes, pendiente, intensidad, duración y frecuencia de 
las tormentas, entre otras (Bastidas, 2007), que pueden 
traducirse en repercusiones negativas irremediables para las 
poblaciones y que ya han ocurrido, en muchos casos, en las 
regiones montañosas venezolanas por la misma dinámica 
demográfica que éstas presentan (Molina et al., 2009).

El enfoque utilizado en la determinación de los usos, 
fue desarrollado a partir de la interpretación visual de una 
imagen satelital (Montero & Viales, 2015), captada el 04 de 
enero de 2013 por las cámaras de resolución media de ba-
rrido ancho WMC a bordo del Satélite Miranda (VRSS-1), 
empleando para ello, la utilización del sistema TerraAmazon, 
una herramienta diseñada para ser un editor multiusuario de 
datos vectoriales geográficos(INPE-FUNCATE, 2013),que 
permite también una mejor formulación de las cuestiones 
geográficas, y del mismo modo ayuda en la búsqueda de 
sus respuestas (Olaya, 2011), de fácil adquisición, gracias al 
acceso abierto y dominio público que ofrece opciones para 
llevar a cabo dichos análisis (Gómez & Bosque, 2008), en 
este caso, el de poder hacer precisos cálculos de estimación 
de coberturas y usos de la tierra (Buitrago et al., 2011).

La preponderancia de la realización de este estudio, se 
destaca en el hecho que no se ha elaborado trabajo alguno 
sobre dicha microcuenca, siendo al contrario asumida y/o 
sobreentendida, en investigaciones que se han desarrollado 
sobre la cuenca del río Táchira o el área fronteriza (Dávila, 
1971, Alvarado et al., 1981, Rodríguez & Sánchez, 1982, 
Gómez et al., 2000, CORPOANDES, 2007, y recientemen-
te Colmenares, 2015),categorías espaciales en la cual está 
inserta, que ha conllevado a su generalización en el enten-
dimiento de su propia dinámica espacial.

La información obtenida podría ayudar a establecer una 
referencia que permita desarrollar estudios retrospectivos/
prospectivos de usos de la tierra, a partir de la utilización 
de antiguas o nuevas imágenes satelitales, y también co-
adyuvar en la ordenación territorial por parte de los entes 
gubernamentales, al constituirse en una herramienta de 
integración entre la concepción moderna y sostenible del 
desarrollo y de la conformación de escenarios orientados a 
que la población pueda mejorar su calidad de vida, median-
te la asignación de usos adecuados, como áreas protegidas, 
de elevado valor estratégico, susceptibles a riesgos natura-
les, entre otras (Ovalles & Méndez, 2011).
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Metodología

Área de estudio

Localizada al occidente del estado Táchira en los Andes 
venezolanos, entre los7°53’44’’ y 7°58’17’’ N y entre los 
72°21’22’’y 72°26’53’ W. Desde el punto de vista políti-
co-administrativo, pertenece al municipio Pedro María 
Ureña, y tiene una extensión de 37.31 km2, con 12 km de 
largo por 3.9 km de ancho. Su altitud oscila entre los 260 
y 1420 m de altitud (Figura 1).

En cuanto a sus actividades económicas, zonas con-
tiguas al río Táchira, han sido utilizadas en actividades 
agrícolas, donde destaca la caña de azúcar como el más 
producido, debido a la rápida adaptación de este cultivo 
a las condiciones climáticas de altas temperaturas y bajas 
precipitaciones, y que ha permitido convertir al área en la 
principal productora de materia prima del Central Azuca-
rero del Táchira (CAZTA) (Dávila, 1971; Alvarado et al., 
1981; Gómez et al., 2000); En complemento, también se 
producen en menor escala: ahuyama, cebolla, maíz, limón, 
tomate y lechosa, entre otros (CORPOANDES, 2007). 
También, existen establecimientos manufactureros dedica-
dos al cacao y chocolate, productos de panadería, aleacio-
nes metal cerámicas, calzado, vestimentas y carrocerías, 
entre otros (CORPOANDES, 2005).

Materiales y Preprocesamiento de imagen satelital 
Miranda

Se utilizaron las hojas cartográficas5739 IV NO, IV SO, 
IV NE y III SE (escala 1:25000), elaboradas por la antigua 
Dirección de Cartografía Nacional para conocer el relieve, 

toponimia, vialidad e hidrografía de la microcuenca. De 
igual modo se utilizó una imagen SPOT 5connivel de pro-
cesamiento1A de corrección radiométrica y tamaño de pixel 
10 m (N° 649-334/6 captada el 10-01-2010), previamente 
rectificada y suministrada por el Centro de Procesamiento 
Digital de Imágenes (CPDI), para corregir las distorsiones 
geométricas de la imagen Miranda VRSS-1 (SM-154), la 
cual presentaba un tercer nivel de procesamiento y 16 m 
de resolución espacial (ABAE, 2013), obtenida a través del 
portal de la Agencia Bolivariana para Actividades Espacia-
les (ABAE) (http://miranda.abae.gob.ve/index.html).

La observación de los usos en campo y registro sub-
secuente de puntos, se realizó con un Sistema de Posi-
cionamiento Global (GPS) Garmin modelo map 60SCx. 
También se empleó Google Earth, el cual tiene una imagen 
QuickBird a color natural cedida por la organización Di-
gital Globe, de resolución espacial0.61 m (SIGIS, 2013), 
que sirvió para discriminar coberturas en casos donde se 
presentaron confusiones al momento de su interpretación y 
definición (Olofsson et al., 2014).

Basado en la información espectral del satelital Mi-
randa, se elaboraron dos composiciones para discriminar 
visualmente las cubiertas, en la primera se asignó a los ca-
nales (rojo, verde y azul) las bandas espectrales rojo (0,63-
0,69 μm), verde (0,52-0,60 μm) y azul (0,45-0,52 μm) para 
obtener una composición a color natural (3-2-1) y en la 
segunda, las bandas del infrarrojo cercano (0,77-0,89 μm), 
rojo (0,63-0,69 μm), y verde (0,52-0,60 μm) para obtener 
otra a falso color (4-3-2) (Chuvieco, 2008).

La corrección geométrica de la imagen (3-2-1), se 
realizó a partir de la extracción de 12 puntos de control 
en la imagen SPOT-5 (definidos como puntos de origen), 
ubicándose los mismos puntos, en la imagen Miranda 
(puntos de destino) dado a que la misma presentaba un 

Figura 1. Localización geográfica del área de estudio: Izquierda) en Venezuela, Derecha) en el estado Táchira
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desplazamiento de +168 m al oeste, con respecto a ésta. 
En cuanto a la imagen (4-3-2), se generó su corrección 
geométrica de manera automatizada al usar los mismos 
valores de origen y destino previamente definidos, aplicán-
dose la herramienta Warp del software ArcGis 10.1, la cual 
realiza la transformación de un raster basado en los puntos 
de origen y los objetivos de puntos de control, utilizan-
do una transformación polinómica, siendo esto similar a 
la georeferenciación pero empleando un archivo de texto 
(ESRI, 2011).

Las distorsiones presentadas fueron corregidas con la 
transformación Spline, recomendada para un orden local 
de georeferenciación, que transforma los puntos de origen 
a puntos de destino, transformación útil cuando los pun-
tos de control son importantes y se requieren su registro 
con precisión, obteniéndose valores residuales cercanos a 0 
(ESRI, 2011).

Se aplicó un mejoramiento de contraste, pues normal-
mente los datos de imágenes satelitales tienen un contraste 
poco nítido y un brillo bajo, lo que hace difícil interpretar-
la directamente (Franco, 2004); al modificarse éstos, se 
pudo lograr una mayor discriminación entre coberturas. El 
mejoramiento implicó una adaptación de la resolución ra-
diométrica de la imagen a la capacidad de visualización del 
monitor a través de la ecualización del histograma sobre los 
valores de pixeles existentes, trayendo como consecuencia 
su mejor distribución (Chuvieco, 2008; ESRI, 2011).

Tipos de uso de la tierra

El mapa de usos de la tierra se generó a escala 1:20 000, 
con una unidad mínima de interpretación de 1 ha, dado a 
que la misma debe ser aproximadamente ¼ de cm² (0.25 
cm²) (Velásquez et al., 2004). Seguidamente se desarrolló 
de forma parcial, la metodología propuesta por Larsson& 
Strömquist (1995) y Pacheco et al. (2006), y que consistió 
inicialmente en recopilar y analizar información existen-
te, de publicaciones bibliográficas, hemerográficas, hojas 
cartográfica se imágenes satelitales. Para la generación 
de la cartografía, se empleó TerraAmazon 4.4.2. Con di-
cho programa, se interpretaron las dos composiciones de 
imágenes, tomando en cuenta criterios espectrales como 
brillo y color, espaciales como tamaño, forma y textura y 
espaciales complejos como sombras, contexto y asociación 
(Chuvieco, 2008; Vergara, 2015; Regil et al., 2015). Con 
ellos se definieron los usos de la tierra establecidos por 
la Unión Geográfica Internacional (UGI), entendidas éstas, 
como el tipo de ocupación existente, ya sea por vegetación 
natural, cultivos agrícolas o espacios urbanos (Chuvieco, 
2008). Paralelamente, se efectuaron dos visitas a campo, 
en las cuales se realizaron interpretaciones visuales sobre 
las imágenes compuestas (impresas en papel), inspeccio-
nes que también sirvieron para validar las clasificaciones 
de las coberturas (Matteucci et al., 2013). En esta fase, 

se establecieron 73 puntos de observación en la sección 
media y baja, registrados con GPS, recurso empleado para 
el esclarecimiento de dudas sobre usos y coberturas (Leija 
et al., 2016), cuyo criterio versó en la accesibilidad posible 
en el terreno, aunado a la satisfacción de cumplir con ob-
servaciones y toma de fotografías de diferentes coberturas 
tanto in situ, como aquellas lejanas observables.

En cuanto a la definición de usos en la sección alta, de-
bido a la imposibilidad de acceso a la misma (inexistencia 
o mal estado de vías y caminos, pendientes pronunciadas 
y cobertura boscosa densa), ésta sólo se realizó a partir 
de interpretación de las imágenes compuestas, respaldada 
con la experiencia obtenida en las secciones media y baja, 
auxiliada además, en casos de incertidumbre, con la imagen 
QuickBird. Ejemplo de aplicación de este recurso, (Silva & 
Rubio, 2014); debido a que no se pudieron tomar puntos 
con GPS en dicha sección, se optó por las últimas medi-
das señaladas para atenuar estos inconvenientes (Gómez 
et al., 2000).

La interpretación visual fue empleada dado a que resul-
ta una técnica de vigencia y preferencia de autores como 
Larsson & Strömquist (1995), Chuvieco (2008), Molina 
& Albarran (2013), Matteucci et al. (2013) y Leija et al. 
(2016),quienes la han recomendado, como la más práctica 
para inventarios de terreno a escala media o semi-detalle, 
también válida para monitoreo, aunado a que es una buena 
alternativa para actualizar y verificar cartografía existente 
e identificar clases heterogéneas, pues permite, una mayor 
exactitud que la ofrecida por los procesos digitales.

Dicha preferencia también se ha basado en considerar 
que un buen intérprete, con buena formación en manejo 
de imágenes, en el objeto de estudio y con apropiado co-
nocimiento del área, tiene mayor capacidad para extraer 
información, más valida y exacta que los sistema digitales 
automatizados (Pernía & López, 1997), puesto que éstos 
poseen una capacidad limitada de establecer categorías, 
que pueden producir clasificaciones erróneas, como la ge-
neración de áreas de transición inexistentes o la sobresti-
mación/subestimación de las clases presentes, debido a las 
diferencias espectrales registradas (Regil et al., 2015).

Las clases definidas con sus respectivos niveles presen-
tes en el área de estudio fueron:

1.- Uso Urbano y relacionado
1a.- Uso Urbano: áreas que indican modificación de 

la cobertura natural por intervención humana permanente, 
expresada en movimientos de tierra para la configuración 
de infraestructura (Larsson & Strömquist, 1995), subdivi-
dida en:

1a1.- Área Urbanizada (AU): urbanizaciones, zonas 
residenciales y comerciales (dentro de las poligonales urba-
nas) (Pacheco et al., 2006).

1a2.- Poblamiento Concentrado o Lineal (PLC): 
casas unifamiliares, incipientes, fuera de la poligonal urba-
na) (Pacheco et al., 2006).
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1b.- Uso recreacional/Turístico (URT): parques, 
jardines, balnearios e instalaciones recreacionales (Pacheco 
et al., 2006), que intentan satisfacer necesidades de des-
canso, diversión, contacto social y práctica deportiva de los 
usuarios (Zoido et al., 2000).

1c.- Área Industrial (AI): fábricas y áreas de alma-
cenamiento (tanto en las poligonales urbanas definidas 
como fuera de ellas): en el primer caso, están dotados de 
maquinaria destinada a la producción en serie de objetos 
industrial (Zoido et al., 2000).

2.- Horticultura/Fruticultura/Floricultura: cultivos 
cortos de uso intensivo y alta rentabilidad, siempre bajo 
irrigación. Se numeran dichas clases con las denominacio-
nes 2a–Horticultura, 2b- Fruticultura y 2c- Floricultura, 
respectivamente (Pacheco et al., 2006) (No cartografiable).

3.- Cultivos Permanentes y Semi-permanentes: 
cultivos que tienen un ciclo de vida que puede promediarse 
entre 1, 10, 20 o más años; por lo general se refiere a un 
árbol o arbusto (Salazar, 2008). Dentro de esta categoría 
se señala la presencia de:

3a.- Cultivos Arbustos y Arbóreos (CAA): frutales 
(definidas por la presencia de cítricos, cambur, guamo, 
aguacate y guayaba).

3b.- Cultivos Agricultura Mixta o asociado (CAM): 
cítricos, cambur, aguacate, guayaba, caraotas, lechosa, 
maíz, yuca, entre otros.

4.- Cultivos anuales: cultivos de ciclos más largo que 
los hortícolas, tanto en secano como irrigación (Delgado, 
2004; Pacheco et al., 2006), destaca la:

4a.- Caña de azúcar (CP): Saccharum sp. Hibrido 
(Fundacite Táchira, 2009).

5.- Pastos cultivados y/o mejorados: pastos sembra-
dos y manejados. Se suele incluir la ganadería sustentada 
en los pastos manejados, normalmente de alto valor nu-
tritivo y también las prácticas de manejo como la rota-
ción de potreros y fertilización (Pacheco et al., 2006) (no 
cartografiable).

6.- Pastos Naturales y/o no Mejorados (PNM): 
pastos formados por medio de procesos de sucesión vegetal 
y que no presentan manejo alguno (Pacheco et al., 2006).

7.- Vegetación Natural y/o plantada: se dividió en:
7a.- Vegetación arbórea y arbustiva (FVA): se 

incluye:
7a1.- Formaciones vegetales arbóreas altas y me-

dias: formaciones vegetales con alturas mayores a 8 m (Pa-
checo et al., 2006). Se incluyen pequeños lotes boscosos 
aislados o asociados a márgenes de cursos de agua perma-
nentes o temporales, definidos comúnmente en el ámbito 
forestal como bosques riparios (Sistema de Información 
Ambiental Territorial de la Amazonia Colombiana, 2012).

7a2.- Formaciones vegetales arbóreas y/o arbus-
tivas bajas: formaciones vegetales leñosas y semi-leñosas, 
que en algunos casos puede cubrir casi la totalidad del 
suelo, con alturas inferiores a los 8 m (no cartografiable) 
(Pacheco et al., 2006).

7b.- Plantaciones forestales: formaciones vegetales 
introducidas mediante técnicas silviculturales, bien sea con 
fines protectores o productores (no cartografiable) (Pache-
co et al., 2006).

7c.- Herbazales (H): comunidades vegetales domi-
nadas por elementos mayormente arbustivos y arbóreos 
bajos, con dosel irregular, aproximadamente entre 3 a 8 m. 
Término aplicado aquí preferiblemente a las comunidades 
secundarias, por ejemplo: bosques degradados (Huber & 
Alarcón, 1988).

7d.- Vegetación xerofítica: dominadas principalmente 
por cactáceas columnares y arbustos ralos espinosos, de 1 
a 4 m de altura (Pacheco et al., 2006) (no cartografiable).

8.- Cuerpos de agua naturales/artificiales (CA): 
cuerpos de agua natural, lagunas y construcción de tan-
ques para uso de riego (Pacheco et al., 2006).

9.- Tierras económicamente no productivas para 
agricultura: Tierras no aptas para uso agrícola y pecuario 
debido a que presentan afloramientos rocosos y erosión.

9a.- Afloramientos rocosos: Presencia de rocas, no se 
observa cobertura vegetal significativa a excepción de algu-
nas gramíneas (Pacheco et al., 2006) (no cartografiable).

9b.- Áreas erosionadas (AR): presencia de movi-
mientos en masa, surcos y cárcavas (Pacheco et al., 2006).

9c.- Relleno Sanitario (RS): área destinada a la de-
posición de residuos sólidos urbanos del municipio y otros 
vecinos. Se entiende por residuos sólidos urbanos, los ma-
teriales y elementos de desecho que quedan tras toda acti-
vidad urbana, en especial las domésticas, las productivas y 
las de construcción (Zoido et al., 2000).

9d.- Antenas repetidoras de comunicación (AR): 
Dispositivos para recibir y transmitir ondas electromagnéti-
cas con fines civiles o militares.

Validación del mapa de uso de la tierra

El producto final de una clasificación, sea visual o digital, 
es un mapa temático, en donde el territorio de estudio 
se encuentra dividido en una serie de unidades espacia-
les, de significado coherente con la leyenda de trabajo, sin 
embargo, toda clasificación lleva cierto margen de error 
(Chuvieco, 2008), por tanto, el proceso de validación es 
fundamental para garantizar la calidad de los productos 
obtenidos (Latorre et al., 2016).

Por ello, luego de realizar el mapa con sus usos carto-
grafiables UGI, se procedió a validarlo para dar robustez 
al producto generado y evaluar su grado de fiabilidad de 
acuerdo con la realidad (Jensen, 2005; Chuvieco, 2008). En 
este sentido, se realizó un muestreo probabilístico aleato-
rio estratificado (Olofsson et al., 2014) de áreas test, que 
permitieron obtener una medida independiente del acuerdo 
entre el mapa y la verdad-terreno (Chuvieco, 2008), y don-
de cada clase del mapa correspondió a un estrato (Wulder 
et al., 2007).
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Las unidades de muestras representan el 5% del área 
cartografiada, tomadas proporcionalmente al área de cada 
clase y para que fueran directamente comparables, se obtu-
vieron de la misma manera de cómo se originó el mapa, es 
decir, mediante interpretación visual (Congalton & Green, 
2009; Radoux et al., 2011); un total de 50 polígonos dis-
tribuidos aleatoriamente sobre el área fueron considerados 
en la imagen Miranda como muestras de veracidad de las 
clases, definidas como muestras “verdad-terreno”(Olofs-
son et al., 2014), ejemplos de este recurso, lo constituyen 
los estudios de Latorre et al. (2016) y Pla et al. (2017). 
Este proceso fue realizado por un experto externo que no 
intervino en la elaboración del mapa (Congalton, 1988; 
Olofsson et al., 2014).

Las muestras permitieron estimar con mayor precisión 
y menor tiempo de verificación posible, el error que conte-
nían los resultados (Jensen, 2005), mediante el cálculo de 
la matriz de confusión, en donde se resumen los acuerdos y 
desacuerdos entre las clases del mapa y del terreno (Chu-
vieco, 2008), definidos como errores de omisión, comisión, 
y precisión global (Jensen, 2005; Chuvieco, 2008), aunado 
al estadístico K (kappa) (Cohen, 1960), el primero enten-
dido como los elementos que no perteneciendo a una clase 
aparecen en ella, el segundo, como los elementos que per-
teneciendo a una clase no aparecen en ella por estar erró-
neamente incluidos en otra, el tercero, que señala el núme-
ro de unidades clasificadas correctamente, sobre el número 
total de unidades consideradas (Boca & Rodríguez, 2012), 
y el último que mide la precisión basado en la diferencia 
entre el error de la matriz y el acuerdo entre las muestras 
definidas y el mapa (Rosenfield & Fitzpatrick-Lins, 1986).

La matriz de error, se presentó en términos porcentua-
les de áreas (%), recomendado por Olofsson et al. (2014). 
La diagonal de la matriz expresa el número de muestras 
de verificación en donde se produjo acuerdo entre el mapa 
y las muestras “verdad – terreno”, mientras los marginales 
suponen errores de asignación (Chuvieco, 2008).Los totales 
de filas indican proporciones del área mapeada, es decir, lo 
que representa cada una de las muestras de verdad-terreno 
en cada clase, siendo su suma, la proporción total en el 
mapa de las muestras. Por su parte, los totales de colum-
nas señalan las proporciones de área estimada de acuerdo a 
los datos de verdad-terreno en las diferentes clases, dichos 
resultados fueron presentados en hectáreas.

Resultados

Usos de la tierra

Se obtuvo que en el área de estudio para el año 2013, 
las “formaciones vegetales arbóreas y arbustivas altas y 
medias” representaban el 62.97% del total de la cuenca 
(2 349.34 ha), presentes principalmente en su sección 
media y alta, así como en las márgenes de cauces en la 

sección baja. Seguidamente, la clase “herbazales” ocupó 
el 18.16% (677.50 ha) y las clases “cultivos de agricultura 
mixta o asociado” y “cultivo anual: caña de azúcar” el 
6.49% (241.96 ha) y 5.10% (190.43 ha) respectivamente; 
La presencia de “pastos naturales y/o no mejorados” fue 
de 1.30% (48.38 ha), empleado para el mantenimiento del 
ganado vacuno, actividad económica de poca significación 
y desarrollo en el área. Por otra parte, el área ha visto 
emerger la práctica piscícola de cría de cachamas a peque-
ña escala, representada en los cuerpos de agua artificial, 
con un 0.04% (1.49 ha).

También se halló en las zonas de baja pendiente, las 
clases “área industrial” y “área urbanizada”, la primera re-
presentada con un 0.80% (29.68 ha) y la segunda con 
2.27% (84.61 ha), ambas categorías hacen parte del en-
tramado urbano que conforma la población de Ureña. Por 
otra parte, los procesos de erosión se hacen presentes en 
1.36% (50.64 ha), principalmente en zonas de ladera de 
montaña y de manera muy focalizada.

En cuanto al “poblamiento concentrado o lineal”, está 
representado en un 0.39% (14.43 ha), principalmente por 
viviendas asociadas a parcelas en el área rural, específi-
camente en la sección baja y en la vía Ureña-aldea La 
Mulata y Ureña-El Vallado. En la zona rural también se 
ha realizado la instalaciones de “uso recreacional/turístico” 
abarcando 0.06% (2.18 ha). Otros elementos destacados, 
fueron las “antenas repetidoras de comunicación” ubicada 
en la cima del cerro “El Rayo” con0.01% (0.25 ha) y el “re-
lleno Sanitario” con 0.40% (15.03 ha) a 560 m de altitud, 
al norte de la población de Ureña (Tabla 1 y Figura 2).

Tabla 1. Usos de la tierra según la clasificación de UGI 
para la microcuenca Quebrada Seca.

Categorías UGI Área 
(ha) %

Formaciones vegetales arbóreas altas y 
medias 2 349.34 62.97

Herbazales 677.51 18.16
Cultivos agricultura mixta o asociado 241.96 6.49
Cultivo permanente: Caña de azúcar 190.43 5.10
Área urbanizada 84.61 2.27
Áreas erosionadas 50.64 1.36
Pastos naturales y/o no mejorados 48.38 1.30
Área industrial 29.68 0.80
Cultivos arbustos y arbóreos 25.04 0.67
Relleno sanitario 15.03 0.40
Poblamiento concentrado o lineal 14.43 0.39
Uso recreacional/ turístico 2.18 0.06
Cuerpos de agua naturales/artificiales 1.49 0.04
Antenas repetidoras de comunicación 0.25 0.01
Total 3 730.96 100
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Validación del mapa

Como paso previo a la ejecución de la matriz de confusión, 
se definieron para cada una de las clases un muestreo pro-
porcional expresado en términos porcentuales y su equiva-
lente en ha (señalados al final de cada fila en la Tabla 2), 
de dicha forma, “antena repetidora de comunicación” (AR) 
constituyó la muestra más pequeña definida con 0.0026% 
(0.10 ha) y las “formaciones vegetales arbóreas y arbus-
tivas altas y medias” (FAV) las más grandes establecidas 
con 2.2969%(85.67 ha).Esta variación se originó, debido a 
que los polígonos interpretados por el experto variaron de 
tamaño en función del área de cada clase. La suma de los 
totales de las muestras representó el 5.16% del mapa, es 
decir 192.74 ha.

Del análisis de la diagonal de la matriz de confusión, se 
obtuvo que las tres primeras clases con mayor acuerdo en sus 
proporciones fueron: FVA, ya que del2.2969% (85.67 ha) 
de muestras, hubo un acuerdo de 2.0881% (77.88ha); se-
guido por CAA donde las 0.05159% (19.24 ha) tuvieron 
un acorde de 0.5022% (18.73 ha); y por último CAM en el 
que 0.4022% (15 ha) concordó con 0.3775 (14.08ha). En 
el mismo orden de ideas, las clases con menor acuerdo fue-
ron: URT, de su 0.0091%(0.34 ha), presentó un acorde de 
0.0081% (0.30ha), y AR de su 0.0026%(0.10 ha), mostró 
un acorde de 0,0023% (0.08 ha).

En cuanto a los totales de columnas, que expresaron 
las clases que no se adecuaron a la muestras de verdad-te-
rreno, se obtuvo que él área estimada de “herbazal” (H), 
según datos de verdad-terreno fue de 1.0571% (39.42 ha), 
de las cuales hubo una concordancia con las muestras de 
verdad-terreno de 0,9353% (34.89 ha) y una subestima-
ción mayormente de 0.1012% (3.77 ha), 0.0079% (0.29 
ha) y 0.0041% (0.15 ha), que se confundieron con FVA, 
CAA y AI, respectivamente; de igual manera, se pudie-
ra mencionar que RS, según los datos de verdad-terreno 
arrojó una proporción de 0.000415% (1.54 ha), de las 
cuales hubo un acuerdo 0.0358%(1.33 ha), y una subes-
timación de 0.0058% (0.21 ha), que se confundió con la 
clase FVA; de la misma forma se pueden interpretar las 
clases restantes.

Por otro parte, se puede detallar que PLC, CAA y 
URT, fueron las que reportaron los mayores errores del 
usuario (comisión), debió a que se incluyeron mayores 
proporciones de áreas en estas clases. De manera similar, 
ocurrió para los errores del productor (omisión), donde la 
clase URT, CAA y AR, fueron las que reportaron mayores 
errores, debió a que se excluyeron mayores proporciones 
de áreas a estas clases (Tabla 3). Por su lado, la precisión 
global del mapa obtenida fue de 92.46% y el índice de 
Kappa, de 0.8616.

Figura 2. Mapa de uso de la tierra de la microcuenca Torrencial Quebrada Seca 2013.
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Tabla 3. Índices de confiabilidad del mapa.

Clases Comisión Omisión
AR 0.1280 0.2095
AU 0.0619 0.1221
AE 0.0890 0.1004
AI 0.0550 0.0899
CA 0.1424 0.2033
CAM 0.0616 0.0606
CP 0.0650 0.2011
CAA 0.0265 0.0452
FVA 0.0909 0.0392
H 0.0796 0.1152
PNM 0.0312 0.1838
PLC 0.1782 0.1836
RS 0.0000 0.1389
URT 0.1107 0.2397

Discusión

Las FAV encontradas, están expresadas en gran proporción 
como una unidad continua dado a que se haya primordial-
mente en zonas de pendiente y amparadas bajo figuras de 
áreas bajo régimen de administración especial. También se 
hayan presentes en las zonas bajas, esto último es posible 
dado a que es frecuente encontrar en diferentes tipos de 
usos, pequeñas áreas donde la vegetación natural aún crece 
(Vergara, 2015) y en las que no ha interesado su modifica-
ción por las actividades humanas.

En las zonas bajas, es evidente el desarrollo de activi-
dades agrícolas, principalmente representada por la pro-
ducción de caña de azúcar, no obstante otros tipos de 
prácticas agrícolas se han ubicado en zonas de mayor pen-
diente, lo que significa, aparte de fomentar la reducción de 
las FAV, la elevada probabilidad de provocar alteraciones 
importantes del ciclo del agua y la disponibilidad de los re-
cursos hídricos para la sociedad, sumado a impactos sobre 
la biodiversidad, el aumento de la degradación de tierras y 
la contaminación (Mello et al., 2012). Otras consecuencias 
del aumento de las prácticas agrícolas no sólo están refe-
ridas a cambios en el paisaje (proporción de los tipos de 
cobertura) sino también a su configuración (patrón con el 
que se distribuyen los distintos tipos de cobertura) (Parue-
lo et al., 2006).

Ahora bien, la estimación de 14 categorías UGI en el 
área de estudio, le otorga un nivel de detalle mayor en 
contraste por ejemplo, a categorías generalizadoras como 
“agrícola y pecuaria”(Molina & Albarran, 2013),“urbano y 
natural” (Matteucci et al., 2013) o “zonas urbanas y zonas 

agrícolas” (Morales et al., 2016),las cuales no especifican 
el tipo de actividades que se realizan dentro de ellas, y en 
las que resulta entendible su generalización, por su forma 
de creación a partir de métodos automatizados de clasifica-
ción de pixeles que no permite alcanzar un nivel de detalle 
mayor, como si ocurre con la interpretación visual.

En cuanto a la matriz de confusión, su interés pro-
cede en su capacidad para plasmar los conflictos entre 
categorías (Chuvieco, 2008), en el caso de este estudio se 
pudo evidenciar la variabilidad de la precisión de cada una 
de las clases. Un análisis de los márgenes de la diagonal 
de dicha matriz, indicó que URT, AR y RS, fueron las 
clases que menos presentaron confusión al momento de la 
clasificación de los pixeles de la imagen, esto es debido a 
que sus límites se discriminaron fácilmente, caso contrario 
ocurrió, con las referidas a los diferentes tipos de vegeta-
ción (FAV, H, CAM y CA) al ser estas menos uniformes 
y transicionales entre sí. Clases como AE, CA y PNM 
también presentaron cierta confusión producto de su mez-
cla con coberturas circundantes (muchos menores a las 
previas mencionadas), por ser éstas pequeñas extensiones 
muy focalizadas en el área.

Sobre la precisión global obtenida (92.46%), ésta ex-
presa la gran calidad que posee el mapa y que está dentro 
del rango establecido para diferenciar estas categorías (80 
a 95%), resultado que sería posteriormente muy útil para 
evaluar cambios (GOFC-GOLD, 2010) en el área. En cuan-
to al índice kappa de 0.8616, este valor indica, que el mapa 
tuvo un acuerdo casi perfecto entre las muestras de ver-
dad-terreno definidas por el experto y las clases definidas 
cartográficamente en este estudio (Landis & koch, 1977).

Conclusiones y recomendaciones

La utilización de recursos tecnológicos modernos para 
estimar usos de la tierra, como las imágenes satelitales 
Miranda (VRSS-1y 2), en conjunción a programas como 
TerraAmazon, permiten determinar los usos de la tierra 
existentes (y sus cambios), información clave en la orde-
nación territorial, especialmente en la configuración de la 
cuenca como unidad territorial; ambas recursos de dominio 
público y sin costo alguno, suponen facilidades para alcan-
zar tales objetivos.

Resulta importante usar metodologías estándares como 
el de la UGI, en primer lugar como recomendación, dadas 
las múltiples aplicaciones en las que pueden derivar, en 
especial en campos disciplinares focalizados en la dinámica 
de la cobertura natural, los usos antropizados y el impacto 
generado en ellos por el cambio climático (Salvatierra & 
Possada, 2015), en segundo lugar, porque hace posible una 
conversión entre metodologías estandarizadas de categorías 
definidas, en contraposición a propuestas de clasificaciones 
o las generadas sobre apreciaciones personales de intérpre-
tes, y finalmente, se podría unificar criterios, conceptos y 
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métodos, para contribuir de manera ordenada, estandariza-
da, sistemática e institucional, la generación de cartografía 
de coberturas, como ocurre con la metodología CORINE 
Land Cover adaptada por la república de Colombia para su 
territorio (IDEAM, 2010).
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