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Resumen. Es casi inexistente la evaluacién de confiabilidad
de los mapas detallados de cobertura vegetal y utilizacién de
suelo (CVUS) en zonas subtropicales. Por la alta biodiversi-
dad y la presencia de clases muy fragmentadas, los disefios
de muestreo, aplicados principalmente a zonas templadas,
no son transferibles a regiones subtropicales. Este trabajo
presenta un método de evaluacién de la confiabilidad, a nivel
comunidad, para el mapa del Inventario Forestal Nacional
(IFN) mexicano del 2000. Para ello, un estudio piloto fue
conducido en la cuenca del lago de Cuitzeo de 400000 ha de
superficie, en el cual se probaron varios disefios de muestreo
para incluir la totalidad de las clases escasamente representa-
das (clases escasas) y lograr una buena distribucién espacial

del muestreo, manteniendo asi bajos costos de operacién.
Un muestreo doble, en donde la seleccién de las unidades
primarias de muestreo (UPM) se hace separadamente para
clases comtnmente distribuidas y clases escasas, dio las
mejores caracteristicas de representacién y un total de 2 023
unidades secundarias de muestreo fueron verificadas para la
evaluacin. Se analizaron las tendencias de confusion entre
clases y las perspectivas del método de evaluacion.

Palabras claves: Muestreo doble, clase escasa, sistema de
clasificacién, Landsat, interpretacién estereoscdpica, foto-
grafia aérea, caracterizacion difusa.

Accuracy assessment of the National Forest Inventory map of Mexico:
sampling designs and the fuzzy characterization of landscapes

Abstract. There is no record so far in the literature of a
comprehensive method to assess the accuracy of regional
scale Land Cover/ Land Use (LCLU) maps in the sub-tropical
belt. The elevated biodiversity and the presence of highly

fragmented classes hamper the use of sampling designs
commonly employed in previous assessments of mainly
temperate zones. A sampling design for assessing the accu-
racy of the Mexican National Forest Inventory (NFI) map at
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community level is presented. A pilot study was conducted
on the Cuitzeo Lake watershed region covering 400000 ha
of the 2000 Landsat-derived map. Various sampling designs
were tested in order to find a trade-off between operational
costs, a good spatial distribution of the sample and the
inclusion of all scarcely distributed classes (‘rare classes’). A
two-stage sampling design where the selection of Primary
Sampling Units (PSU) was done under separate schemes
for commonly and scarcely distributed classes, showed
best characteristics. A total of 2023 punctual secondary
sampling units were verified against their NFI map label.
Issues regarding the assessment strategy and trends of class
confusions are devised.

Key words: Double sampling, rare class, classification
system, Landsat, stereoscopic interpretation, aerial photog-
raphy, fuzzy classification.

INTRODUCCION

La cartografia del Inventario Forestal Nacional
(IFN) 2000 fue generada en el Instituto de Geogra-
fia, UNAM, con base en la interpretacién visual a
escala 1:250 000 de imdgenes satelitales Landsat del
2000 (Mas ez al., 2002). El proyecto de cartografia
se propuso actualizar al 2000 las cartas anteriores
de cobertura vegetal y uso de suelo (CVUS) del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e In-
formatica (INEGI). Una caracteristica principal del
proyecto IFN 2000 fue la propuesta de un esquema
jerdrquico de clasificacién como un estdndar con-
veniente de CVUS para la futura cartografia basada
en percepcidn remota en México. Cuatro niveles
de agregacion fueron considerados, y el nivel mds
fino consistié en 75 clases (Palacio et /., 2000),
numero mucho mayor, por ejemplo, al del nivel
‘sub-clase’ del National Vegetation Classification
System (NVCS, véase FGDC, 1997), de resolucién
taxondmica similar, empleado en la cartografia
de CVUS en los Estados Unidos. Por otro lado, la
estrategia empleada para el IFN en México generé
productos cartograficos a escalas mucho mds pe-
quenas (1:250000) que los productos cartogréficos
en Estados Unidos o Canad4 (resolucién del orden
del pixel de la imagen Landsat). Recientemente se
ha expresado la necesidad, por parte de agencias
cartograficas de paises industrializados, de pro-
porcionar estimaciones estadisticamente robustas
de la confiabilidad de sus productos. Por ejemplo,

Laba ez al. (2002), Wickham ez al. (2004), para
Estados Unidos y Remmel ez a/. (2005), para Ca-
nadd, presentan la evaluacién de la confiabilidad de
varios mapas de CVUS (de 1992 en Estados Unidos
y 2000 en Canadd), basadas en la clasificacion de
imdgenes de Landsat. Los resultados de estos estu-
dios evidencian numerosas confusiones entre clases.
Por lo tanto, estos estudios constituyen una valiosa
informacién para el uso de las cartas evaluadas y
para inducir estrategias de mejoramiento de la
futura cartografia. La cartografia generada en estos
tltimos paises difiere en diversidad taxondmica y
resolucién espacial con la cartografia del IFN 2000,
por lo cual un ejercicio similar para México implica
la concepcién de una metodologia diferente que la
empleada en Estados Unidos y Canada.

En México se realizé una evaluacién parcial de
confiabilidad inmediatamente después de la elabo-
racién del mapa, con base en la interpretacion de
fotografias aéreas. Sin embargo, dicha evaluacién
permitié estimar niveles de confiabilidad s6lo para
algunas clases, abundantes en la parte norte del pais
(Mas ez al., 2002). Se propone aqui desarrollar una
metodologfa que permita la evaluacién generalizada
de la confiabilidad del IFN, adaptada a las especifi-
cidades de los paisajes de México.

Primero, el alto nimero de clases a nivel comu-
nidad (75) implica que muchas de estas clases se
encuentren escasamente representadas (clases esca-
sas) en el mapa, situacién dificil para un muestreo
eficiente en términos de costos y estadisticamente
vilido. Se desarrollé un diseno novedoso para
asegurar el muestreo de la totalidad de estas clases
escasas, dentro de un protocolo de muestreo pro-
babilistico (sensu Stehman y Czaplewski, 1998).

Segundo, la resolucién taxondmica fina del
mapa enfrenta situaciones tipicas de la realidad de
los paisajes mexicanos, como son las siguientes:

* ambientes tropicales y templados;

e dreas con actividad agricola de roza, tumba y
quema;

* paisajes muy fragmentados;

* transicién temporal entre diferentes tipos de
vegetacion;

* transicion espacial entre diferentes tipos de ve-
getacion (ecotonos);
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* tipos de vegetacion cuya clasificacién es am-

bigua.

El conjunto de estas situaciones hace muy
probable el riesgo de ambigiiedades en el proce-
so de etiquetar poligonos en la imagen Landsat
(soporte de la produccién del mapa), asi como
en el proceso de interpretar fotografias aéreas
(produccién del material de referencia para la
evaluacién). De forma adicional, la excepcional
abundancia de clases de bosque en el IFN agudiza
el riesgo de ambigiiedades. En consecuencia, como
recomendado por Laba ez al. (2002), se asocia a
la evaluacidn una caracterizacion difusa (‘fuzzy’)
del paisaje durante la produccién del material de
referencia. Se propone una version simplificada del
diseno de evaluacién lingiiistica difusa de Gopal y
Woodcock (1994).

Se aplicé el método a la evaluacién de con-
fiabilidad del mapa de CVUS del IFN 2000 en la
cuenca del lago de Cuitzeo (Figura 1), zona que
abarca 400000 ha y 21 clases a nivel comunidad

(Tabla 1). Esa drea del pais comprende las situa-
ciones de paisajes arriba mencionadas, ilustrando
la complejidad del territorio nacional.

En la seccién ‘Método’ se presenta la meto-
dologia de la evaluacién para el caso de la cuenca
del lago de Cuitzeo. Se da especial énfasis en el
diseno del muestreo, donde se explican las varias
simulaciones que permitieron, después de com-
parar su factibilidad, destacar una y aplicarla a la
zona piloto. Otra sub-seccién trata del disefio de
verificacién, con descripcion difusa de poligonos,
que permitié distinguir entre verdaderos errores
y efectos de fragmentacion, definicién de clase o
escala. Se especifica luego la manera de calcular las
estadisticas para formar la matriz de confusién
del mapa, tomando en cuenta las caracteristicas del
diseno de muestreo.

Finalmente, en ‘Resultados’ se discute la efi-
ciencia de cada disefo de muestreo y las razones
de la seleccién de un muestreo éptimo. Se detalla
también el patrén principal de confusiones en la
cuenca del lago a partir de la informacién colectada

Cuenca del lago de Cuitzeo

Figura 1. Ubicacién del 4rea piloto del proyecto: la evaluacién de confiabilidad se hizo para la zona rellena de gris.
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Tabla 1. Distribucién de las clases del Inventario Forestal Nacional (nivel comunidad) en la cuenca del lago de Cuitzeo

Clase Nombre Formacién Frac. del 4rea Area (km?)
100 Agricultura de riego Agricultura 0.1411 564.97
110 Agricultura de humedad 0.0048 19.04
200 Agricultura de temporal permanente 0.0021 8.27
210 Agricultura de temporal anual 0.2356 943.14
300 Plantacién forestal 0.0071 28.24
410 Bosque de oyamel Bosque templado 0.0037 14.72
420 Bosque de pino 0.0041 16.32
421 Bosque de pino modificado 0.0036 14.31
510 Bosque de pino-encino 0.0958 383.34
511 Bosque de pino-encino modificado 0.0325 130.29
600 Bosque de encino 0.0232 92.88
601 Bosque de encino modificado 0.0553 221.54
700 Bosque meséfilo de montafa Bosque tropical 0.0029 11.73
920 Matorral sub-tropical Matorral 0.0194 77.58
921 Matorral sub-tropical modificado 0.0768 307.25

1000 Mezquital 0.0004 1.51

1200 Chaparral?

1330 Pastizal inducido Pastizal 0.1594 638.04

1410 Popal-tular Vegetacién Higrofila 0.0209 83.50

1510 Vegetacién haléfila Otro tipo de vegetacién 0.0069 27.78

1600 Sin vegetacién aparente? Otro tipo de cobertura

1700 Asentamiento humano 0.0250 100.02

1800 Cuerpo de agua 0.0796 318.75

Total 1.0000 4003.23

2 Esta clase no estd presente en el mapa pero si en los datos de referencia (aparece en la Tabla 3).

en la matriz de confusién. En las conclusiones se
retoman los patrones generales de la evaluacién de
confiabilidad en Cuitzeo y se discuten las perspec-
tivas del método.

AREA EN ESTUDIO Y MATERIALES

El lago de Cuitzeo estd ubicado en el Eje Volcdnico
Transversal al noreste del estado de Michoacdn
(Figura 1). La cuenca cerrada del lago estd cubierta
por vegetacién templada subhiimeda y tropical

seca. La vegetacion original fue bosque de encino,
pino-encino y pino hacia el sur-suroeste, y matorral
sub-tropical hacia el nor-noreste. En el 2000, de
acuerdo con el IFN, algunos usos comunes del suelo
fueron la agricultura de temporal anual, la agricul-
tura de riego y el pastizal inducido (Tabla 1).

Ademis de la diversidad de CVUS, una mo-
tivacién para seleccionar el drea en estudio fue
la disponibilidad de una cubierta completa de
244 fotografias aéreas en papel a escala 1:37000
adquiridas en 1999, siendo casi sincronas con las
imdgenes Landsat del mapa IFN.
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Otros datos de referencia que se reunieron
y/o procesaron fueron los siguientes: @) 12 cartas
topogrificas INEGI escaneadas, escala 1:50 000,
y b) un compuesto a color 541 del mosaico de
imdgenes Landsat del afio 2000 de la cuenca,
geo-rectificado a las cartas topograficas 1:50 000
del INEGL

METODO

El proceso de evaluacién de la confiabilidad, re-
presentado en un diagrama de flujo (Figura 2), se
divide en tres partes:

* Disefio de muestreo: seleccion de los sitios de
verificacién.

* Diserio de verificacidn: determinacién de la
categoria correspondiente a los sitios con base
en observacién de campo o interpretacién de
fotografias aéreas.

o Sintesis de evaluacion: comparacién entre la
informacién de verificacién y la informacién
del mapa a través de la elaboracién de las ma-
trices de confusion y del cdlculo de indices de

confiabilidad.

Disefio del muestreo

El disefio del muestreo tuvo como objetivo la se-
leccién de sitios estadisticamente representativos
de cada clase del mapa a nivel comunidad. Cinco
estrategias fueron contempladas y probadas: una
de muestreo aleatorio simple estratificado por
clase (Muestreo Simple, o0 MS) y cuatro muestreos
dobles.

Los muestreos dobles fueron operados en dos
etapas: primero con la seleccién de unidades pri-
marias de muestreo (UPM) que corresponden a
un drea util fotointerpretable de fotografia aérea y,
segundo, con la seleccidén de unidades secundarias
de muestreo (USM), que son puntos seleccionados
dentro de las UPM seleccionadas en la primera
etapa. La Figura 3 representa un mosaico de ima-
genes Landsat que sirvieron a la elaboracién del
mapa IFN, geo-rectificadas a las cartas topograficas
1:50000 del INEGI. El centro de cada fotografia
aérea fue primero ubicado en los mapas topogri-
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ficos a escala 1:50 000. Para obtener la cuadricula
base visible en la Figura 3, se construy6 una malla
a partir de los puntos equidistantes a dos centros
contiguos de fotograffa. La cuadricula se dibujé
juntando con lineas rectas los nodos de esta malla;
luego, si su centro caia fuera de la cuenca, se eli-
minaron los cuadros de la cuadricula base. Asi, el
cardcter aleatorio de las selecciones fue preservado
a la orilla de la cuenca (Zhu ez al., 2000). Al final,
la cuadricula base comprendié 218 fotografias
(Figura 3).

Los muestreos dobles (MD) se diferenciaron por
el modo de seleccién de una UPM, definiendo la
probabilidad de inclusién en el muestreo del drea
que se represent6 en el mapa. Por ejemplo, una
seleccién aleatoria simple fue equivalente a una pro-
babilidad de inclusién uniforme (constante) entre
las UPM de la cuadricula base. Las USM son puntos
seleccionados de una malla regular cuadrada, ge-
nerada via sistema de informacién geogrifica (SIG)
dentro de cada UPM. El cdlculo de la confiabilidad
fue regido por la probabilidad de inclusién de cada
punto (USM) verificado (véase subseccién Sintesis
de Evaluacién).

El primer muestreo (MD1) se defini6 por la
seleccién aleatoria simple de las UPM, y aleatoria,
estratificada por clase, de las USM, como en Laba
eral. (2002). MD2 se caracteriz6 por una seleccién
estratificada por clase de las UPM, y aleatoria sim-
ple de las USM para cada clase, como en Stehman
etal. (2003), MD3 por una seleccién proporcional
estratificada por clase; la probabilidad de inclusién
de una UPM es proporcional a la abundancia de
la clase en la UPM (tal abundancia es obtenida a
partir de célculos de atributos en un SIG. Luego,
para simplificar el cdlculo de confiabilidad, se
define la probabilidad de inclusién de las USM
como inversamente proporcional a la abundancia
de la clase en la UPM. Algunas caracteristicas de
MD3 estdn descritas en Stehman ez 4/ (2000),
pero la estrategia de muestreo nunca fue aplicada,
probablemente debido a que no era necesaria para
sistemas clasificatorios en paises templados.

Finalmente, un disefio hibrido (MD4) novedoso
incluye una seleccién aleatoria simple (como en
MD1) para clases comunes (fraccién de drea supe-
rior a 5%, 7 clases), y una seleccién proporcional
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Disefio de muestreo:

2. Sorteo de las Unidades Primarias
de Muestreo (UPM)

Aleatorio simple para clases
comunes

Proporcional estratificado para
clases escasas

1. Cuadricula base de muestreo <—

Diseno de verificacion:

1. Foto-interpretacion y etiquetaje
de poligonos
Espacio-mapa—s=| 2, Restitucién a geometria Landsat

Landsat

Sintesis de evaluacion:

1. Sorteo de las Unidades
Secundarias de Muestreo (USM)
2. Comparacion de etiquetas

Figura 2. Algoritmo de evaluacién del
Inventario Forestal Nacional (IFN).

Fotografias
aéreas

—

Carta IFN

MATRIZ DE CONFUSION

INDICES DE CONFIABILIDAD

estratificada (como en MD3) para clases escasas
(fraccién de drea inferior a 5%, 14 clases).

Disefio de verificaciéon

El disefio de verificacidn se bas6 en la fotointer-
pretacion difusa de estereo-pares analégicos. Un
primer intérprete hizo la delineacién de poligonos
homogéneos a escala 1:125 000 (escala mds grande
que la escala del mapa del inventario, y adecuada
para foto-interpretacién). Posteriormente, la resti-
tucién geométrica en pantalla, relativa al mosaico
Landsat, permitié minimizar la interferencia de

errores ficticios de posicién entre el mapa y el ma-
terial de referencia. Las Figuras 4 y 5 ilustran, sobre
la base geométrica del compuesto a color Landsat,
el proceso de delineacién de poligonos en una fo-
tografia aérea y el proceso de restitucion en pantalla
de los poligonos fotointerpretados. Cada punto
de muestreo (USM) seleccionado se ubicé primero
en el compuesto a color del mosaico Landsat en
pantalla, y luego visualmente transferidos en la
mica de fotointerpretacidn.

A cada poligono se le atribuyé una calificaciéon
lingiiistica difusa (fuzzy) de las cuatro clases del
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Figura 3. Espacio-mapa de la cuenca del lago de Cuitzeo y cuadricula base de muestreo doble. El compuesto a color
541 es de un mosaico de imdgenes Landsat geo-rectificado a las cartas del INEGL. La cuadricula irregular de cuadros de
aproximadamente 3 por 6 km (un 4rea ttil de fotografia aérea), estd procesada con base en la posicion relativa de los
centros de las fotografias aéreas (elaboracién propia con imdgenes individuales Landsat adquiridas desde el proyecto de

elaboracién del IFN).

inventario mds probablemente representadas en el
poligono (categorias de Gopal y Woodcock, 1994).

Las calificaciones difusas son las siguientes:

5. Esta clase corresponde perfectamente al poli-
gono.

4. Esta clase corresponde bien al poligono.

3. Esta clase no es la mejor opcién pero se en-
cuentra parcial o probablemente en el poli-
gono.

2. Esta clase serfa una mala clasificacién del poli-
gono.

1. Esta clase no tiene que ver con el poligono.

Esta version de la calificacién lingiiistica fue ficil

de usar para el fotointérprete y compatible con las
operaciones automadticas subsecuentes del SIG en el
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algoritmo de evaluacién. Finalmente, se aplicé un
grado de certidumbre a la fotointerpretacién:

4. Muy buena certidumbre.
3. Buena certidumbre.

2. Mediana certidumbre.

1. Incertidumbre fuerte.

Por otro lado, una fotointerpretacién muy de-
tallada del conjunto de las 244 fotografias aéreas
a escala 1:50000, con la ayuda de informacién
intensiva de terreno, fue conducida de manera
independiente por otro fotointérprete (Lépez
etal., 20006). De esta manera, cuando el grado de
certidumbre del primer fotointérprete era 1 o 2,
su interpretacién se confirmaba o corregia con la
segunda fotointerpretacion.
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Proyeccion UTM NAD27 Zona 14

Figura 4. Fotograffa aérea de la laguna este de Cuitzeo, segmentada en poligonos de verificacién y sobrepuesta en el mosaico
de imdgenes Landsat. La restitucién de la fotointerpretacién se hizo con el soporte geométrico de las cartas topograficas
del INEGI 1:50 000; el mosaico de imdgenes de Landsat estd también geo-rectificado a las cartas del INEGI.

Sintesis de evaluacién

En todos los puntos (USM) muestreados se hizo una
verificacion entre las etiquetas difusas de referencia
y las etiquetas del mapa IFN via SIG; para tomar en
cuenta la escala del mapa, se aplicé una tolerancia
de 500 m entre la posicién del USM y la posicién
de los poligonos cartografiados.

Con el disefio MD4, seleccionado para los resul-
tados de este andlisis, se propuso calcular indices de
confiabilidad para la evaluacién difusa. En el caso de
las clases escasas, un diseno doble estratificado fue

aplicado, lo que significa que las probabilidades de in-
clusién de una USM de la clase % fue la de un muestreo
estratificado simple (Stehman ez al., 2000): py=fi,
fi siendo la frecuencia de presencia de la clase £ en
el mapa. En consecuencia, la férmula para muestreo
estratificado simple fue utilizada para los estimadores
globales. En el caso de una clase comn, el célculo
estd regido también por la teorfa de las probabilidades
de inclusién (Snedecor y Cochran, 1967).

La probabilidad de inclusién de un UPM en la
primera etapa de muestreo es py= K/N, donde K
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Matorral Subtropical
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Figura 5. Verificacién de Unidades Primarias de Muestreo a partir de la interpretacién de fotografias aéreas en la zona este
del lago de Cuitzeo. La restitucion de la fotointerpretacién se hizo con el soporte geométrico de las cartas topograficas del
INEGI 1:50 000 y el mosaico de imdgenes de Landsat también geo-rectificado a las cartas del INEGI.
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es el nimero de UPM seleccionado para todas las
clases comunes, y N es el nimero total de UPM en
la cuadricula base. En la segunda etapa, la proba-
bilidad de inclusién de cada USM es:

p2k=p2|1* p1k (1)

donde p2|1 es la probabilidad condicional. Asi,
p2|1 es igual a ni/N’ donde ny es el tamafio de
muestreo y N es el niimero de USM de clase 4 en
las K UPM seleccionadas. En consecuencia, pesos
diferenciales de n /N’ *K/N fueron atribuidos
a clases comunes para calcular los estimadores
globales.

Se calculé también la precisién de la estima-
cién. De acuerdo con la teorfa de la distribucién
binomial, el intervalo de confianza del estimador
de la confiabilidad para muestreo estratificado
simple depende del tamafo de la muestra y de
la confiabilidad de la clase en la siguiente forma
(Snedecor y Cochran, 1967, citado por Fitzpatrick-
Lins, 1981):

d?=¢p(l-p)/n (2)

donde 4 es el error sobre la confiabilidad (medio
intervalo de confianza), 7 es el nimero de puntos
de muestreo, p es la confiabilidad de la clase, y
£=1.96 para una probabilidad de ocurrencia en la
extremidad de la curva Gaussiana inferior a 0.05.

Para obtener una precisién aceptable (d <0.10)
de acuerdo con la ecuacién (2), se f1j6 el tamafio de
muestra (el nimero de Unidades Secundarias
de Muestreo) a n=100 por clase cartografiada
(Mas et al., 2003). Este valor de n=100 es un
valor tipico para estudios de confiabilidad a escala
regional con disefios de muestreo doble (Stehman
y Czaplewski, 1998).

Sin embargo, la ecuacién (2) no toma en cuenta
el fenémeno de auto-correlacién espacial de los
errores en el mapa, si bien la informacién colec-
tada en dos sitios de verificacién lejanos tenderd
a ser independiente una de otra, al contrario, la
respuesta de dos sitios cercanos serd similar (no
independiente). Para tomar en cuenta este fené-
meno que afecta la muestra, especialmente en el
caso de muestreos dobles, se utilizé la férmula de

la funcién SURVEY-MEANS del Statistical Analysis
Software (SAS, Versién 8.3, 2001), aplicable en
el caso de muestreos dobles (Sirndal ez /., 1992,
seccién 9.4):

q o
e S e (L= Np) _
d=t \jZ{ (n—1) ;(g/@ Z.)2 3)

donde:

3

y &k.= (2 ik,

7if
Z,wij/e(l _xz'j/ePC)
q nj mi

D2 > wikxi

k=1in1 j=1

Zik. =

Jn @)

i=1

Siendo nj y Ny, respectivamente el tamano de
muestra y la poblacién total de la clase k, wij la
probabilidad de inclusién de la unidad de muestreo
ien el conglomerado j para la clase 4, y xjj toma el
valor 0 0 1 si el mapa es erréneo o correcto en esta
unidad de muestreo. El error estdndar asi calculado
toma en cuenta la varianza de los resultados entre
conglomerados, asumiendo una seleccién estrati-
ficada por clase en la segunda etapa del muestreo
doble (/bid.). De acuerdo con estas condiciones,
fue posible calificar la eficiencia de los disenos de
muestreo.

RESULTADOS

Disefios de muestreo

Con el objetivo de establecer 100 USM para las 21
clases, se hicieron diez simulaciones para cada uno
de los cinco disefos de muestreo. Algunas caracte-
risticas de los resultados para evaluar la eficiencia
de cada disefo, basadas en la ecuacién (1), estin
descritas en la Tabla 2.

El método de seleccién estratificada simple (MS)
mostré una dispersion sistemdtica de los puntos
de muestreo sobre mds de 85% de las UPM (Tabla
2). La restriccién presupuestal del proyecto piloto
en Cuitzeo impidié interpretar mds de un cuarto
del total de fotografias (un cuarto de las 218, o
sea 54 fotografias), un monto que sirvié también
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de objetivo para probar la capacidad del disefio
para mantener costos bajos. Por otra parte, con
la ecuacién (1) no se permitié un intervalo de
confianza de mds de 15 % sobre el estimador
de confiabilidad, porque en este caso, el tamano de
muestra fue considerado insuficiente para medir la
confiabilidad de una clase.

Tomando en cuenta estas restricciones, las si-
mulaciones de MD1 dejaron sistemdticamente tres
clases escasas o mds (Tabla 2), con un tamafo de
muestra no representativo estadisticamente. Este
disefo es conocido por la caracteristica ventajosa de
generar una gran dispersion del muestreo a pesar
de su cardcter de muestreo por conglomerados
(muestreo doble). Por esta razén, Stehman ez al.
(2003) lo utilizaron para la evaluacién de confiabi-
lidad del National Land-Cover Data (NLCD) 1992
de Estados Unidos; sin embargo, fue descartado
para la zona piloto del IFN en México porque no
pudo atender satisfactoriamente el gran nimero
de clases del sistema clasificatorio.

En el disefio MD2, la selecciédn de las UPM se
operé separadamente para cada clase, permitien-
do que todas las UPM, donde la clase estuvo pre-
sente, tuvieran igual probabilidad de inclusién.
En este disefno, si una UPM contenia solamente
un punto (USM) de la clase 4, la probabilidad
de estar seleccionada era igual que otra con 50

puntos de la clase 4. En el caso de una clase escasa
muy fragmentada, se necesité entonces un alto
ntmero de UPM para alcanzar el tamano de 100
USM. Por esta razén, las simulaciones mostraron
que mds de 80 UPM en total fueron necesarias
para cubrir las 21 clases, lo que rebasaba la
cantidad admitida de fotografias (54). Aunque
mds viable que MD1, el disefio MD2 resulté ina-
decuado para mantener costos bajos. Por otra
parte, la computacién de las probabilidades de
inclusién en la segunda etapa del disefio resultd
complicada (dependia de la frecuencia de la clase
en cada una de las UPM) y no se pudo hacer de
manera automatica via SIG.

Por contraste, MD3 es un disefio que mantiene
probabilidades de inclusién iguales entre UPM para
conservar un nivel de complejidad bajo en el calculo
de indices de confiabilidad (7.e. férmulas estdindares
de muestreo aleatorio estratificado; Stehman ez a/.,
2000:604); la probabilidad de inclusién de una
UPM es proporcional a la abundancia de la clase 4
en la misma, y la seleccién de las USM se hace con
una probabilidad inversamente proporcional a esta
abundancia. Sin embargo, la seleccién de las UPM,
como en MD2, se opera separadamente para cada
una de las 21 clases.

Con una restriccién de 54 fotografias, fue limi-
tado a tres el mdximo de UPM por clase, aplicando

Tabla 2. Evaluacién de los resultados de simulaciones para varios disefios de muestreo. MS es el muestreo simple estrati-
ficado por clase. MD designa un muestreo doble. MD1 procede a una seleccién aleatoria simple de las unidades primarias
de muestreo. MD2 procede a una seleccién estratificada por clase, MD3 a una seleccion proporcional, y MD4 separa clases
comunes (a la cuales aplica MD1) y clases escasas (a las cuales aplica MD3)

Numero total de UPM* | Namero de clases mal Nuamero promedio de | Nmero promedio de
seleccionadas representadas (intervalo de | USMP por UPM? para USMP por UPM? para
conflanza superior a 15%) | clases escasas clases comunes
MS¢ 167-193 0 14-20 9-13
MDI1 54 3-8 21-25 14-21
MD2 54 2-4 12-23 19-25
MD3 54 0-4 20-33 26-36
MD4 54 0 17-23 16-22

2unidad primaria de muestreo.
b unidad secundaria de muestreo.
¢ muestreo simple.
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asi las simulaciones. Con una mayoria de clases
escasas, tres UPM fueron suficientes para muestrear
y dar un patrén de distribucién espacial cercano
a su distribucién real. Sin embargo, para clases
comunes, la limitacién a tres UPM generd bastante
agregacion espacial de puntos con respecto a la dis-
tribucién general de la clase (el nimero promedio
de USM en una UPM fue de 26-36, muy elevado,
véase Tabla 2). Sin embargo, el objetivo de las 100
USM fue, en general, logrado.

Con el afén de resolver la desventaja del disefio
MD3, en previsién de una alta auto-correlacién
espacial de los errores, MD4 fue disenado como una
estrategia novedosa: juntaria las ventajas conocidas
de MD1 (estrategia con buena dispersion espacial,
empleada en la evaluacién del CVUS en los Estados
Unidos) para las clases comunes, y las ventajas de
MD3 (inclusién de todas las clases y facil cdlculo
estadistico) para las clases escasas. De esta manera,
la seleccién de un grupo de UPM exclusivamente
para clases comunes permitié una mejor dispersién
de estas clases, cercana a la dispersién de MD1
(Tabla 2). Al mismo tiempo, se extendié a mds
de tres las UPM para aquellas clases escasas que no
obtuvieron un tamafo de muestreo suficiente con
tres UPM. Con lo anterior, mediante inspeccion
visual, la mejor dispersién de USM se obtuvo con
el diseno MD4.

Una secuencia de rutinas en ArcView y Excel-
Visual Basic, operando sobre los atributos de los
USM, se desarroll$ especialmente para implementar
automdticamente la seleccién aleatoria propor-
cional para ambas etapas. La Figura 6 muestra el
conjunto de UPM seleccionadas por MD4 como
resultado de una simulacién. La Figura 7 muestra
la dispersién de las USM en la zona este del lago
de Cuitzeo. Estos datos sirvieron al cdlculo de la
evaluacién de confiabilidad.

Indice Global de Confiabilidad

La confiabilidad global y los patrones de confusién
entre clases del IFN fueron registrados en forma
de una matriz de confusién. Esta matriz aparece
en la Tabla 2, con las mismas convenciones sobre
indices de confiabilidad que las de Stehman y co-
laboradores (2003). De hecho, la normalizacién
de los elementos de la matriz a fracciones de 4rea

total permite el andlisis de patrones de confusién
entre dreas comparables de clases.

El indice global de confiabilidad (IGC) de
81.3 %, refleja principalmente el nivel de confiabi-
lidad de la clase dominante ‘cultivo anual’ (89 %).
Los cuerpos de agua y asentamientos humanos son
clases que registraron muy alta confiabilidad. En
compuestos a color de imdgenes Landsat, la sepa-
rabilidad espectral entre estas dos clases y otras del
sistema clasificatorio es muy alta, lo que contribuye
a explicar su alta confiabilidad. Por contraste, hubo
alta confusién entre cubiertas no arboladas de ve-
getacion acudtica (popal-tular y pasto haléfito). La
ambigiiedad y variabilidad espectral (entre fases de
inundacién) de estos tipos de vegetacién acudtica
son probablemente factores claves para explicar la
alta confusion observada. Examinando las cartas de
la serie II del INEGI en el sitio de estos errores, se
observé que el IFN 2000 en general reportaba falsos
cambios con respecto a la informacién anterior.

Aportacién de la caracterizacién difusa

del paisaje

La confiabilidad de la clase comin pino-encino
(98 %), y de clases escasas como matorral sub-
tropical (86 %), bosque de encino (95 %), bosque
de pino (81 %) y bosque de oyamel (84 %) fueron
altas. Asi, las clases de vegetacion semi-drida y
templada poco modificada estdn caracterizadas por
un nivel bajo de confusién. Se tiene como excep-
ciones los dos unicos fragmentos de mezquital y
de bosque meséfilo cartografiados en el drea, pues
ambos correspondieron a otras clases en el terreno
(0% de confiabilidad, doblemente verificados con
visitas al campo). Estos errores del IFN aparecieron
claramente como omisiones al reportar cambio
y rectificar un error, respectivamente, de cartas
previas del INEGI.

En contraste con las altas confiabilidades
obtenidas para las clases de bosques templados
poco modificados, numerosas confusiones fueron
registradas entre las clases denominadas bosques
templados con vegetacién secundaria (mds espe-
cificamente con vegetacién secundaria, herbicea
y/o arbustiva, de acuerdo con el esquema de clasi-
ficacién del IFN, lo cual referiremos como ‘bosque

modificado’).
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|: Unidades de muestreo seleccionadas - Bosque de Encino
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] matorral Subtropical Alterado
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Figura 6. Inventario Forestal Nacional (IFN) de la cuenca del lago de Cuitzeo y Unidades Primarias de Muestreo (UPM)
seleccionadas de la cuadricula base de fotografias, a través del disefio de muestreo MD4. Este disefio estd basado en un proceso
hibrido para las UPM, aleatorio simple para clases comunes y estratificado proporcional para clases escasas (elaboracién
propia a partir de la carta nacional del IFN).
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Figura 7. Puntos de evaluacién seleccionados como Unidades Secundarias de Muestreo (USM) en las UPMs del disefio de
muestreo MD4 en la zona este del lago de Cuitzeo. Este disefio estd basado en un proceso hibrido para las USM, estratificado
simple para clases comunes y estratificado proporcional para clases escasas (elaboracién propia a partir de la carta nacional
del IEN).
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De acuerdo con los datos de fotointerpre-
tacion, extensas superficies de bosque de pino
modificado fueron erréneamente cartografiadas
como encino modificado, al igual que el bosque
modificado mixto (pino-encino) que fue errd-
neamente cartografiado como pino modificado,
lo mismo sucedié con el bosque de encino al ser
erréneamente cartografiado como bosque mixto
modificado. Estas confusiones explican buena
parte de las confiabilidades bajas y muy bajas
registradas para bosques de encino modificado
(IGC=54%), pino modificado (IGC=10%) y mix-
to modificado (IGC=46%). Dichas observaciones
pueden dar lugar a varias interpretaciones: si se
asume que los datos de referencia reflejan la reali-
dad, la presencia mds pronunciada de la actividad
humana en zonas modificadas hace que una gran
proporcién de los bosques modificados ocupen
zonas de ecotonos mds dificiles de definir que las
dreas de bosque poco modificado (incertidumbre
temdtica). Otra interpretacién surge de la consi-
deracién de la digitalizacién de los bordes entre
poligonos contiguos marcando clases de bosques
modificados o poco modificados (simplificacién
de bordes intricados, incertidumbre posicional).
El estudio mds preciso de estas interpretacio-
nes en el mapa, permitido por el enfoque difuso,
es el objeto de mayor investigacién por otra parte
(Couturier, 2007).

La estrategia de caracterizacién difusa de los
paisajes probablemente disminuyé el nivel de
confusién entre bosques modificados, sin embargo,
no al punto de reducir estas confusiones a nivel
bajo o de eliminarlas. Esta observacién revelé la
dificultad de clasificar tipos de vegetacién secun-
daria con las herramientas de percepcién remota
disponibles para la produccién del mapa. Tomados
en conjunto, cierto equilibrio resulté de la mayor
parte de la confusién generada por estos errores
reales o ficticios (resultados de una ambigiiedad
de definicién); las confusiones entre modificado y
poco modificado y entre tipos de bosques compren-
dieron varios circulos de retroalimentacién. Los
totales en la confiabilidad del productor (producers
accuracy) sugieren tendencias generales como la
subestimacién del bosque de encino poco modi-
ficado, y la sobreestimacién del bosque de encino
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modificado, ambos por alrededor de 3% del 4rea
total del Cuitzeo.

CONCLUSION

Faltan métodos para evaluar la confiabilidad de
mapas de Cobertura Vegetal y Utilizacién de Suelo
(CVUS) a escala regional, adaptados a zonas sub-
tropicales. El objetivo del articulo fue presentar un
método para la evaluacién del mapa del Inventario
Forestal Nacional de México (IFN), y proporcionar
resultados de su implementacion sobre la cuenca
del lago de Cuitzeo. Se probaron cinco disefios de
muestreo para evaluar el mapa a nivel comuni-
dad, de los cuales, los disenos de muestreo doble
lograron mayor control espacial sobre la muestra
que el muestreo simple, permitiendo controlar los
costos de adquisicién e interpretacién de fotogra-
fias aéreas.

El muestreo doble con seleccién aleatoria simple
para UPM (MD1) tiene la ventajosa caracteristica
de generar una gran dispersién del muestreo a
pesar de su cardcter de muestreo por conglome-
rados (muestreo doble). Por esta razén, MD1 estd
empleado por Stehman ez a/. (2003) para la eva-
luacién de confiabilidad del National Land-Cover
Data (NLCD) 1992 en EUA; sin embargo, MD1 fue
descartado para la zona piloto del IFN en México
porque no permitié atender satisfactoriamente el
gran numero de clases escasamente distribuidas
(clases escasas) del sistema clasificatorio. Para la
evaluacion del mapa a escala nacional, fue también
rechazado dada la alta biodiversidad y la presencia
de clases muy fragmentadas; el nimero de clases
escasas en el IFN es mucho mayor que en el mapa
de EUA, tomando en cuenta la misma resolucién
taxondmica.

Se propone, por lo tanto, un disefio hibrido que
retine las ventajas conocidas de MD1 (estrategia con
buena dispersion espacial) para las clases comunes,
y las ventajas de un muestreo proporcional (inclu-
sién de todas las clases y fécil cédlculo estadistico)
para las clases escasas.

La matriz de confusién resultante de una
evaluacion con enfoque difuso y del disefio de
muestreo mencionado fue proporcionaday su lec-
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tura ilustrada con un andlisis de paisajes difusos.
El indice de confiabilidad global fue alto (81 %).
En general, las clases de bosque poco modificado
y ‘otros tipos de cobertura’ fueron representadas
con muy alta confiabilidad en el drea de Cuitzeo.
En contraste, se registré una alta confusién para
las clases (en general escasamente distribuidas)
de bosque modificado. Este patrén de confusién
se debié probablemente a una combinacién de
ambigiiedad generada por la forma de inclusién
de la vegetacién secundaria en el sistema clasifica-
torio, y de précticas de digitalizacién en el proceso
de interpretacién visual. Indudablemente, una
virtud del esquema clasificatorio propuesto en
el proyecto IFN 2000 es su compatibilidad con
los esquemas de los mapas anteriores del INEGI.
La evaluacidén fue atil en este caso para estimar
el patrén de confusidén entre estas clases y las
tendencias de los errores.

El método presentado en esta investigacion
permitié la evaluacién de la confiabilidad del
mapa en el drea piloto de acuerdo con un es-
quema de muestreo probabilistico. Un reto para
la aplicacién del diseno al drea de Cuitzeo fue la
distribucién geografica limitada de los puntos de
verificacién, que generd una alta autocorrelacién
espacial entre las muestras, pues la cartografia
tiene una escala de 1:250000 y la zona, en si,
contiene un alto nimero de clases. Sin embargo,
este disefio fue concebido para la evaluacién de
cualquier drea, y especialmente dreas mds amplias
en el territorio nacional en donde seria menor el
efecto de la autocorrelacién. En particular, el di-
sefio estd listo para aplicarse a escala nacional, con
los datos y capacidades tipicamente disponibles
en México; estratificaciones adicionales serfan
necesarias a esa escala, por estado administrativo
y por la cobertura de un sobrevuelo sistemdtico

(por lineas) del pais.
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