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Resumen:

El Instituto de Geografia cuenta con una estacion receptora de imagenes de la serie de satélites
TIROS pertenecientes a la NOAA (Nacional Oceanic and Atmospheric Administration), actualmente
se obtienen 3 a 4 imagenes diarias de los satélites NOAA 12 y 14. El comportamiento altamente
reflectivo de la clorofila en el infrarrojo cercano permite distinguir diferentes tipos de vegetacién a
partir de imagenes diurnas, con éstas imagenes es posible calcular el llamado indice de vegetacién
normalizado. La clasificacion se dirige a obtener una nueva imagen a partir del andlisis estadistico
de una serie de bandas o bien de un conjunto de imagenes, a partir de encontrar un valor del pixel
gue expliqgue de mejor manera a cada una de las categorias que se pretende discriminar. Los
objetivos de este trabajo son: Elaborar mapas de vegetacién a partir de imagenes AVHRR para
cada una de las estaciones del afio 1996 asi como un mapa anual. Comparar los indices de
vegetacién conocidos como NDVI y MSAVI y seleccionar el que permita una mejor discriminacion
de los tipos de vegetacion. Comparar diferentes métodos de clasificacion y evaluar el ajuste
Caracterizar climaticamente el afio 1996 para cada una de las regiones de nubes (27 en total) de la
Republica y compararlo con las condiciones promedio histéricas.

e *E| presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o la
descripcién de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacion adicional sobre
ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx

e ** E| usuario tiene la obligacién, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de obras
individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los
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1. ANTECEDENTES.

Este informe contiene la evaluaciéon del mapa final producto del proyecto J177. Este mapa
producto de imagenes que cubrian el afio 1996 debié haber sido revisado por un grupo de
especialistas que participaron en el taller, sin embargo CONABIO comenta que “a pesar de
nuestros esfuerzos para que los especialistas que participaron en el taller enviaran sus
comentarios al mapa de vegetacion anual que se les envid a revision, sélo obtuvimos
respuesta de tres de ellos, dichas observaciones se las hicimos saber en su momento a la
maestra GOmez quien atendié e incorporé éstas en el mapa final. De los demas
investigadores invitados, no se obtuvo respuesta. Es importante tomar en cuenta que la
revision de dicho mapa no fue obligatoria por parte de ellos”.

Debido a esto se optd por una segunda opcion gque consistio en una evaluacién tomando en
cuenta el inventario forestal nacional 2000-2001 elaborado en el Instituto de Geografia de la
UNAM ( Palacio-Prieto, et. al., 2000).

Con la finalidad de que se entienda que clase de producto es el que se esta evaluando, se
incluyen en este informe los objetivos, metodologia y productos esperados del proyecto
original.

1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO

- Elaborar mapas de vegetacién a partir de imagenes AVHRR para cada una de las estaciones
del afio 1996 asi como un mapa anual.

- Comparar los indices de vegetacion conocidos como NDVI y MSAVI y seleccionar el que
permita una mejor discriminacion de los tipos de vegetacion.

- Comparar diferentes métodos de clasificacion y evaluar su ajuste.

- Caracterizar climaticamente el afio 1996 para cada una de las regiones de nubes (28 en total)
de la Republica y compararlo con las condiciones promedio histéricas.

1.2 METODOLOGIA DEL PROYECTO.

- Seleccionar imagenes diurnas del satélite NOAA 14. Corregirlas atmosférica vy
radiométricamente, georeferenciarlas y ajustarlas a la Proyeccion Conica Conforme de
Lambert.

- Producir indices de vegetacion de cada imagen con los métodos descritos en el convenio.

- Para reducir el volumen de informacion y la nubosidad presente, las imagenes se convertiran
en compuestos libres de nubes de 10 o 15 dias ( en verano 10 dias de nublados son
factibles). Cada compuesto contendra el valor maximo del indice de vegetacién de cada pixel
en el periodo considerado.

- Para cada estacion del afio se utilizaran los compuestos de 10 dias como insumo a un
clasificador.

-En el caso de la carta anual, los compuestos de 10 dias se reducirdn a compuestos de un
mes cada uno. Los 12 compuestos resultantes se utilizaran para la clasificacion.

- Diferentes métodos de clasificacién se probaran, tanto supervisados (maxima verosimilitud)
como no supervisados (K-medias e Isodata).

Estos se podran aplicar a la imagen completa o subdividirla de acuerdo a la Regionalizacién
Biogeografica propuesta por Ferrusquia-Villafranca (Atlas Nacional de México, 1990), la cual
se reagruparia de acuerdo al grupo climatico dominante (segun Garcia, Atlas Nacional de
México, 1990). Dicha division permitiia una mejor discriminacion de clases que
espectralmente sean similares.

- Las clases obtenidas de los diferentes métodos de clasificacidn se etiquetaran de acuerdo a
la clasificacion que la CONABIO sugiridé, tomando en cuenta las posibles limitaciones del
satélite. Dicho etiquetado se realizdé por medio de un taller en el que un grupo de especialistas,
gue la CONABIO seleccione, discutan, en base a su experiencia y la informacion de auxiliar
(como mapas de vegetacion potencial, suelos, inventario forestal, modelos de elevacion en



formato digital) con la que ambas instituciones cuenten, el tipo de cobertura vegetal al cual
corresponde cada clase.

Se sugiere etiquetar primeramente la imagen anual y a partir de esta las imagenes
estacionales, ya que la primera contendrd una mayor cantidad de informacién pues
considerara un ciclo completo de crecimiento y por tanto mas clases podran ser discriminadas.
Por ejemplo se lograra una discriminacion mejor entre vegetacion caducifolia, subcaducifolia,
superenifolia y perenifolia..

- Con datos de vegetacion (de puntos de colecta) provenientes de las bases de datos con que
cuenta la CONABIO se verificara la bondad del ajuste en cada método de clasificacion. De
nuevo se sugiere una reunién de expertos en tipos de vegetacion de México para evaluar la
calidad del producto.

- Paralelamente se seleccionaran 28 estaciones meteoroldgicas correspondientes a cada una
de las regiones de nubes del pais. Los limites de las regiones de nubes estan basados tanto
en fisiografia como en grupos climaticos y circulacidon atmosférica (fenémenos caracteristicos).
por lo que en términos generales el comportamiento anual de la temperatura y precipitacion es
homogéneo al interior de la region.

Cada estacion se escogera entre las 100 con las que el SMN cuenta con datos automatizados
y en base a su ubicacion dentro de la region de nubes y a la cantidad de datos histéricos que
contenga de manera que caracterice a la zona lo mas preciso posible.

De cada estacion se obtuvieron los datos de temperatura media mensual y precipitacion total
mensual para 1996 y se compararan estos datos con los promedios histéricos de dichas
estaciones (que la CONABIO proporciono)

La caracterizacion climatica del afio consistié en analizar las anomalias tanto térmica como
pluviométrica del afio 1996. La anomalia térmica se calculara a partir de la desviacion estandar
respecto al promedio de un largo periodo, mientras que la de precipitacion se calculara
respecto a la moda estadistica de largo periodo y se expresara en porcentaje.

Dicha informacion se complementara con graficas ombrotérmicas que relacionan la
temperatura con la humedad para caracterizar meses secos y himedos en los distintos
regimenes de lluvia que se presentan en el pais.

1.3 PRODUCTOS ESPERADOS EN EL PROYECTO.

Al final del estudio la CONABIO recibira

- Los compuestos libres de nubes (40) generados tanto cada 10 (6 15) y 30 dias en formato

digital de acuerdo a los lineamientos para la entrega de cartografia digital e impresa

establecidos por la CONABIO.

- Las imagenes clasificadas y etiquetadas (5) tanto en formato digital como en impresiones a

escala 1:4,000,000 de acuerdo a los lineamientos para la entrega de cartografia digital e

impresa establecidos por la CONABIO..

.- Los datos de temperatura media mensual y precipitacion total mensual de las 28 estaciones

para 1996 en archivo digital.

- Un reporte del resultado del analisis de los diferentes métodos de clasificacién en cuanto a su

factibilidad de aplicacion.

- Un reporte del resultado del andlisis de las condiciones climaticas de 1996 incluyendo las
gréficas ombrotérmicas generadas.

2. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL MAPA DE VEGETACION.

1. A partir de la carta del Inventario Forestal Nacional 2000-2001 para toda la Republica, en
Proyeccion Cénica Conforme de Lambert, se obtendra una carta base que se utilizara
como referencia para validar la carta de vegetacion generada con imagenes AVHRR. Para
la elaboracion de la carta base se usara el SIG Arc/info y consistié en:



= Adecuacion de escala: Debido a que la escala original del inventario es de 1:250,000,
es necesario eliminar los poligonos de menor tamafio. Asi mismo se deberan modificar
las tolerancias de los arcos.

= Reagrupacion de clases: El inventario posee 75 clases que deberan ser reagrupadas
en las 33 clases identificadas en la carta de vegetacién proveniente de las imagenes
AVHRR.

2. Rasterizacion del mapa base proveniente del Inventario Forestal. Se convertira a formato
raster: Se usara una tabla donde se les asigne mayor peso a las clases que ocupan menor
superficie, de manera que al rasterizar no se pierdan esas clases.

3. Comparacién directa entre la carta base del Inventario Forestal y la carta de vegetacion
proveniente de las imagenes AVHRR. La comparacion de la totalidad de las cartas se
realizara pixel a pixel utilizando el SIG Arc/info. Los resultados se organizaran en una
matriz de confusion en Excel y se efectuara la explicacion correspondiente.

4. Eliminacion de los pixeles limitrofes entre dos categorias de la carta base del Inventario
Forestal. Debido a las diferencias de escala entre las dos fuentes, es conveniente analizar
los efectos de borde, los cuales no fueron considerados en la evaluacion anterior.

5. Comparacion entre la carta del Inventario Forestal sin los pixeles limitrofes y el mapa de
vegetacion proveniente de las imagenes AVHRR. La comparacion entre ambas cartas se
realizara pixel a pixel utilizando el SIG Arcinfo. Los resultados se organizaran en una matriz
de confusion en Excel y se efectuara la explicacion correspondiente.

6. Reagrupacion de las clases propuestas para el mapa de vegetacion. En base a los
resultados del analisis de la matrices de confusién se propone una nueva leyenda para el
mapa y se analiza su precisién mediante nuevas matrices de confusion.

7. Elaboracién de una nueva version del mapa de vegetaciéon. En base a un andlisis del
proceso de etiquetacion, se propone una nueva version del mapa.

8. Elaboracién de informe final y mapas digitales e impresos.

3. RESULTADOS
3.1 REAGRUPACION DE CLASES DEL INVENTARIO NACIONAL FORESTAL 2000-2001.

Como resultado de la reagrupacion se obtuvieron 28 clases. La reagrupacion se resume en la
tabla 1. En esta se puede observar que la mayoria de las clases tienen una correspondencia
clara con las clases del mapa de vegetacion 1996. Cabe recordar que uno de los acuerdos de
los especialistas fue en lo posible seguir los criterios de clasificacion de Flores et al (1971). En
los casos en que existia alguna duda, se recurrié al diccionario de términos del Inventario
Forestal.



TABLA 1

COMPARACION ENTRE LAS CLASES DE VEGETACION CONABIO 1996 & IFN 2000-2001

[Formacion Tipo De Clave |Comunidad Conabio| Clave Comunidad Inf 2000
Vegetaciéon 1996
J! Cultivos Agricultura 10|Agricultura 110|Agricultura de riego (incluye riego
eventual)
120|Agricultura de humedad
140(Riego suspendido
Agricultura (de 100|Agricultura de temporal
temporal)
101|Agricultura de temporal permanentes y
semipermanentes
150|Plantaciones forestales
32|Pecuario 420|Pastizal inducido
20|Agropecuario 160(Pastizal cultivado
1!l Bosques Coniferas 14|Bosque de tascate 220(Bosque de tascate
221
25|Bosque de Abies 200(Bosque de oyamel (incluye ayarin y
cedro)
201
16(Bosque de pino 210(Bosque de pino
211
230|Matorral de coniferas
231
Coniferas y 17|Bosque de pino encino 250|Bosque bajo-abierto
latifoliadas
251
18|Bosque de encino pino 270|Bosque de pino-encino (incluye encino-
pino)
271
Latifoliadas 15|Bosque de encino 240(Bosque de encino
241
Mesdfilo 26|Bosque mesofilo de 260|Bosque mesofilo de montafia
montafia
261
J!ll Selvas Perennifolia y 24|Selva alta 300(Selva alta y mediana perennifolia
subperennifolia
301
33|Selva mediana 310(Selva alta y mediana subperennifolia
subperennifolia
311
Caducifolia 'y 19|Selva mediana 320|Selva mediana caducifolia y
subcaducifolia subcaducifolia
321
13|Selva baja 350|Selva baja caducifolia y subcaducifolia
351
360|Selva baja espinosa
361
11|Matorral subtropical 370(Matorral subtropical
371
1V Matorral Mezquital 12|Mezquital 700(Mezquital (incluye huizachal)
701




Matorral xer6filo 5|Matorral crasicaule 520(|Matorral crasicaule
521
9|Matorral sarcocaule 540(Matorral sarcocaule
541
530(Matorral sarcocrasicaule
531
550|Matorral sarcocrasicaule de neblina
551
4[Matorral micréfilo 580|Matorral desértico microfilo
581
6|Matorral rosetdfilo 570|Matorral desértico rosetdéfilo
571
560(|Matorral rosetdfilo costero
561
30(|Matorral espinoso 510|Matorral espinoso tamaulipeco
511
22|Matorral submontano 500|Matorral submontano
501
8|Chaparral 590(|Chaparral
591
21|Matorrales-haldfilo 740(Vegetacion de desiertos arenosos
\V Pastizal Pastizal 29|Tundra alpina 410(|Pradera de alta montafia
7|Pastizal 400|Pastizal natural (incluye pastizal-
huizachal)
31|Sabana 730|Sabana
VI Vegetacion Vegetacion 28[Manglar 600(Manglar
JHiddfila Hidofila
27|Vegetacion acuatica 610(Popal-tular
330(Selva baja perennifolia
331
620|Vegetacion de galeria (incluye bosque
de galeria, selva de galeriay
vegetacion de galeria)
VIl Otros tipos de [Otros tipos de 3|Vegetacion halofila 750|Vegetacion haldfila y gipséfila
\vegetacion vegetacion
720|Palmar
760|Vegetacion de dunas costeras
Area sin 2|Areas sin vegetacion 800|Area sin vegetacion aparente
vegetacion aparente
aparente
VIl Otras Asentamiento 23|Urbano 810(Asentamiento humano
coberturas humano
Cuerpo de agua 1|Agua 820(|Cuerpo de agua
O[Ruido

3.2. COMPARACION DIRECTA ENTE EL MAPA PROVENIENTE DE IMAGENES
AVHRR'Y EL MAPA DEL INVENTARIO FORESTAL NACIONAL.

Los errores mas frecuentemente encontrados se resumen en la tabla 2. La matriz de
confusién resultante se presenta en la tabla 3. En las tablas 4 y 5 se encuentran los
analisis estadisticos de la matriz de confusién. En la tabla 4 se puede observar que la



precision total es del 31.9% pero al analizar las clases se observan precisiones que van del
0.2% en el caso del matorral crasicaule hasta 63.1% en el caso de la selva mediana.
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TABLA 2
PIXELS MAL INCLUIDOS (QUE EN EL
INVENTARIO PERTENECEN A OTRA
CLASE PERO FUERON INCLUIDOS EN
ESTA)

PIXELS OMITIDOS (QUE EN EL
INVENTARIO PERTENECEN A LA
CLASE PERO FUERON MAL
ETIQUETADOS)

AGRICULTURA SELVA BAJA, BOSQUE DE ENCINO, AGROPECUARIO, SELVA BAJA,
BOSQUE DE PINO. AGROPECUARIO PASTIZAL.

BOSQUE DE BOSQUE DE PINO-ENCINO, BOSQUE BOSQUE DE PINO BOSQUE DE PINO-

ABIES DE PINO ENCINO,

BOSQUE DE BOSQUE DE PINO-ENCINO BOSQUE DE PINO-ENCINO

PINO

BOSQUE DE BOSQUE DE PINO, BOSQUE DE BOSQUE DE PINO, BOSQUE DE

PINO-ENCINO ENCINO, AGRICULTURA ENCINO, AGRICULTURA

BOSQUE DE BOSQUE DE PINO-ENCINO SELVA BAJA, BOSQUE DE PINO-

ENCINO ENCINO, BOSQUE DE PINO.

BOSQUE BOSQUE DE PINO-ENCINO BOSQUE DE ENCINO,

MESOFILO DE

MONTARNA

| SELVA ALTA AGROPECUARIO SELVA MEDIANA

SELVA MEDIANA AGROPECUARIO AGROPECUARIO, SELVA BAJA

SELVA BAJA AGRICULTURA, BOSQUE DE ENCINO, AGRICULTURA, AGROPECUARIO
SELVA MEDIANA

MATORRAL MATORRAL MICROFILO, SELVA BAJA  AGRICULTURA, AGROPECUARIO.

SUBTROPICAL Y AGRICULTURA

MEZQUITAL MATORRAL MICROFILO, MATORRAL MATORRAL MICROFILO, MATORRAL
SARCOCAULE, MATORRAL SARCOCAULE, MATORRAL
SUBTROPICAL. SUBTROPICAL.

MATORRAL MATORRAL SARCOCAULE, MATORRAL AGROPECUARIO, MATORRAL

CRASICAULE MICROFILO, MATORRAL ROSETOFILO. ROSETOFILO.

MATORRAL MATORRAL MICROFILO. MATORRAL CRASICAULE, AREAS SIN

SARCOCAULE VEGETACION APARENTE.

MATORRAL MATORRAL ROSETOFILO, MATORRAL ROSETOFILO, PASTIZAL,

MICROFILO VEGETACION HALOFILA, VEGETACION HALOFILA.
AGRICULTURA.

MATORRAL MATORRAL MICROFILO, MATORRAL MICROFILO, PASTIZAL.

ROSETOFILO. AGRICULTURA'Y PASTIZAL

MATORRAL AGRICULTURA, MATORRAL MATORRAL SUBMONTANO

ESPINOSO SUBMONTANO

MATORRAL MATORRAL ESPINOSO, MATORRAL MATORRAL ESPINOSO, AGRICULTURA,

SUBMONTANO MICROFILO, AGROPECUARIO, AGROPECUARIO Y PASTIZAL.
MATORRAL ROSETOFILO Y
AGRICULTURA

CHAPARRAL - AGRICULTURA Y BOSQUE DE PINO.

| TUNDRA ALPINA  AREAS SIN VEGETACION APARENTE BOSQUE DE PINO

PASTIZAL AGRICULTURA, MATORRAL AGROPECUARIO, MATORRAL
MICROFILO Y MATORRAL MICROFILO, MATORRAL ROSETOFILO
ROSETOFILO Y AGRICULTURA.
BOSQUE DE PINO-ENCINO Y BOSQUE SELVA MEDIANA. Y AGROPECUARIO.

‘ SABANA

AGROPECUARIO

DE ENCINO.
AGRICULTURA, SELVA BAJA, SELVA
ALTA'Y PASTIZAL

SELVA MEDIANA. AGRICULTURA Y
SELVA ALTA.

| MANGLAR VEGETACION ACUATICA AGRICULTURA Y AGROPECUARIO
VEGETACION SELVA ALTA Y AGROPECUARIO AGROPECUARIO Y AGRICOLA
ACUATICA
VEGETACION MATORRAL MICROFILO MATORRAL MICROFILO
‘ HALOFILA
AREA SIN MATORRAL SARCOCAULE,
VEGETACION VEGETACION HALOFILA, MATORRAL
MICROFILO
| URBANO - AGRICOLA
AGUA VEGETACION HALOFILA AGRICOLA



3.3. COMPARACION ENTRE LA CARTA DEL INVENTARIO FORESTAL SIN LOS
PIXELES LIMITROFES Y EL MAPA DE VEGETACION PROVENIENTE DE LAS
IMAGENES AVHRR.

En el proceso de eliminacion de cualquier pixel, que en su vecindario (matriz de 9 x 9)
contuviese un valor diferente al propio, se elimind, en promedio, el 60 % de los pixeles. Sin
embargo al analizar clase por clase (tabla 6) se desprende que el porcentaje de pixeles
eliminados varia enormemente, el matorral sarcocaule conserva el 70.26 % de su superficie,
mientras que la pradera de alta montafia y el bosque de Abies conservan apenas el 1.9 y el
7.49 % respectivamente.

Tabla 6

CLASE TIPO DE VEGETACION Total de Pixeles NO Porcentaje de
pixeles limitrofes  NO limitrofes

10 | AGRICULTURA 262923 100526 38.23
25 BOSQUE DE ABIES 3766 282 7.49
16 | BOSQUE DE PINO 57079 24521 42.96
17 BOSQUE DE PINO-ENCINO 109927 40417 36.77
15 | BOSQUE DE ENCINO 80621 18107 22.46
26 BOSQUE MESOFILO DE MONTANA 13964 4373 31.32
24 | SELVA ALTA 26747 12310 46.02
19 SELVA MEDIANA 84766 50524 59.60
13 | SELVA BAJA 116993 44341 37.90
11 MATORRAL SUBTROPICAL 21096 7262 34.42
12 | MEZQUITAL 21805 5030 23.07
5 MATORRAL CRASICAULE 12759 2477 19.41
9 | MATORRAL SARCOCAULE 64180 45093 70.26
4 MATORRAL MICROFILO 172061 78689 45.73
6 | MATORRAL ROSETOFILO. 89207 37961 42.55
30 MATORRAL ESPINOSO 26091 8288 31.77
22 | MATORRAL SUBMONTANO 22305 7761 34.79
8 CHAPARRAL 22890 9083 39.68
29 | TUNDRA ALPINA 158 3 1.90
7 PASTIZAL 68307 21632 31.67
31 | SABANA 2883 380 13.18
20 AGROPECUARIO 103693 44070 42.50
28 | MANGLAR 5716 870 15.22
27 VEGETACION ACUATICA 10470 3162 30.20
3 | VEGETACION HALOFILA 56932 24108 42.35
2 AREA SIN VEGETACION 7177 2687 37.44
23 | URBANO 7244 1862 25.70
1 AGUA 7449 1593 21.39
TOTAL GENERAL 1479209 597412 40.39

Los resultados de este andlisis se presentan en la tabla 7 (selec2/matriz). En las tablas 8
y 9 (selec2/matriz) se encuentran los analisis estadisticos de la matriz de confusion.

En la tabla 8 se puede observar que la precision total es del 40.1% pero al analizar las
clases se observan precisiones que van del 0 % en el caso del matorral crasicaule hasta
100 % en el caso de la tundra alpina. Clases con distribuciones muy limitadas, como la
clase bosque de Abies o sabana, tienen precisiones muy bajas. La discriminacién entre
algunos tipos de matorral es pobre por lo que clases como matorral crasicaule, matorral
espinoso o matorral rosetdfilo tienen precisiones menores al 20%. Por el otro lado las
precisiones mas altas se obtienen para el bosque de pino y las selvas, siendo la selva
mediana (71.9%) donde se obtuvo la mejor discriminacion.



4. REAGRUPACION DE LAS CLASES PROPUESTAS PARA EL MAPA DE VEGETACION.

En base a los resultados descritos se proponen 2 reagrupaciones diferentes para el mapa
final.

4.1. Reagrupacion en base a formaciones. De acuerdo a la leyenda del inventario forestal
se agruparon las clases del mapa de vegetacion en 9 formaciones que se describen en
la tabla 10. Los resultados de la comparacion de este nuevo mapa contra el mapa del
inventario forestal se presentan en la tabla 11 (ifn_avhrr2._global/matriz) Cabe destacar
la confusiones existentes entre pastizal y matorral y areas sin vegetacién aparente y
matorrales.

En las tablas 12 y 13 (ifn_avhrr2._global/matriz) se presentan los resultados del analisis
estadistico. La precision total del mapa es del 56%. De nuevo las precisiones mas altas
se alcanzan para los bosques y las selvas y las mas bajas corresponden a vegetacion
hidréfila y areas sin vegetacion aparente.

Al eliminar los pixeles limitrofes del analisis se obtienen las tablas 14 15 y 16 donde la
precision total es de 65.1%. Cabe destacar el efecto de la eliminacion de los pixeles
limitrofes sobre las areas sin vegetacion aparente, que aumenta del 39.9 al 53.6;
urbano que aumenta del 8.4 a 27.2% y el agua que va de 29.2 a 62.5%.

4.2. Reagrupacion mixta. Debido a que las clases originalmente propuestas muestran

diversas precisiones en la comparacion se sugiere otra reagrupacion, donde se
conservan clases que se ha visto que el sensor es capaz de discriminar con bastante
precision y se agrupan las clases que se confunden entre si, dando por resultado una
leyenda que, en algunos casos, corresponde a formaciones y en otros a tipos de
vegetacion. Las agrupaciones propuestas se presentan en la tabla 17
Las tablas 18, 19 y 20 (ifn_avhrr2_global2/matriz) contienen el analisis de cada clase
propuesta. Cabe destacar la mejor precisiéon de los matorrales. Por otra parte la
agricultura fue pobremente discriminada en esta nueva agrupacion.
Nuevamente se hace la comparacion con el inventario forestal eliminado los pixeles
limitrofes. Los resultados se muestran en las tablas 21 a 23 (selec2_global2/matriz). La
precision total es de 57.5 %. Cabe destacar el incremento en la precisién de la
agricultura, que va del 28.3 al 41 .3.

5 ELABORACION DE UNA NUEVA VERSION DEL MAPA DE VEGETACION.

A partir de los resultados descritos con anterioridad, se desprende que algunos tipos de

vegetacion fueron pobremente discriminados. Se intentd mejorar la precision de las clases

mediante una revision de la etiquetacion de las 120 clases originales (producto de la

clasificacién no supervisada).

Para esto, se compararon, para cada clase, la correspondencia con la etiqueta en el

inventario forestal, en caso de encontrarse “errores” en la etiquetacion, estos se corrigieron.

Entre las confusiones encontradas mas frecuentemente se encuentran:

= Confusion entre Matorral microfilo, vegetacion haldéfila y sin vegetacion aparente

= Confusion entre matorral microfilo en lugar de matorral sarcocaule

= Matorral Sarcocaule en lugar de matorral crasicaule

= Confusion entre desértico matorral Rosetdéfilo y matorral microfilo.

= Confusion entre pastizal y matorral microfilo.(en chino discriminar

= .Zonas con selvas secundarias para el inventario forestal, fueron etiquetadas como
agropecuarias.

= Para Veracruz grandes zonas etiquetadas como selva mediana, son en realidad
pastizales.

= Confusiones entre bosque de pino-encino y bosques de pino 0 bosques de encino.



A partir de este analisis se modificaron los programas (AML) para obtener un nuevo mapa.
La evaluacion del nuevo mapa se presenta en las tablas 24 a 26, Cabe aclarar que esta
solo se evalu6 sin tomar en cuenta los pixeles limitrofes. La precision de esta nueva version
es de 47.2.

Del mismo modo que la primer version del mapa, este se reagrupo en formaciones y en
clases mixtas. Los resultados se presentan en las tablas 27 a 32.

DISCUSION.

Al comparar la precision total de los diferentes mapas (tabla 33) podemos ver que, en
general la nueva version tiene una mayor precision. Al reagrupar las clases en formaciones
se obtienen los valores mas altos. A primera vista, esto indicaria que el mapa mas preciso
sera el de formaciones. Sin embargo esto no es cierto para todas las clases.

TABLA 33
MAPA PRECISION (%) PRECISION (%)

CON LA TOTALIDAD SIN PIXELES

DE LOS PIXELES LIMITROFES
MAPA VEGETACION 1996. CLASES ORGINALES 31.9 40.1
MAPA VEGETACION 1996.REAGRUPACION EN FORMACIONES 56.0 65.1
MAPA VEGETACION 1996 REAGRUPACION MIXTA 48.2 57.5
MAPA VEGETACION 1996 VERSION 2. CLASES ORGINALES 47.2
MAPA VEGETACION 1996 VERSION 2. REAGRUPACION EN FORMACIONES 69.1
MAPA VEGETACION 1996 VERSION 2. REAGRUPACION MIXTA 61.2

Las tablas 34 a 36 presentan una comparacion entre las precisiones del usuario por clase
para las diferentes reagrupaciones propuestas en la primer version del mapa, con o sin
pixeles limitrofes.

En la tabla 34 se observa que el incremento mas notable de la precision se da en la pradera
de alta montafia, esto se puede deber a la limitada distribucién de este tipo de vegetacion,
donde la mayoria de los pixeles son limitrofes. En menor escala puede ser el caso para los
cuerpos de agua, las zonas urbanas y con vegetacion hidréfila. La agricultura, que en
muchas partes se da en parcelas pequefias y con gran mezcla de remanentes de la
vegetacion original, sobre todo en el centro del pais, también presenta un incremento
importante.

Al eliminar los pixels limitrofes y reagrupar las clases se obtienen precisiones notoriamente
mas altas para todas las clases (tablas 35 y 36).

Las tablas 37 a 39 muestran las precisiones del usuario para las dos versiones del mapa de
vegetacion. Se observa que no en todos los casos hay una mayor precision. El bosque de
pino, quedd en su mayor parte englobado en la clase bosque de pino-encino (ver tabla 24).
Por otra parte la precision aumenta para la mayor parte de los matorrales xerofilos Cabe
destacar que los incrementos en la precision son mucho menores al agrupar en
formaciones. Esto Ultimo se debe a que la mayor parte de los errores, en la primera version,
fueron hacia otros tipos de vegetacion dentro del mismo tipo de formacién, por ejemplo,
zonas con bosques de pino fueron etiquetadas como bosques de pino-encino..

El analisis individual de las clases originales indica que son las selvas las que fueron mejor
discriminadas. Dicha discriminacion se debe a varios factores. El primero es a la alta
cobertura vegetal que se traduce en altos valores en el indice de vegetacion (NDVI) de las
imagenes AVHRR. En segundo término, la discriminacidn entre los tipos de selvas depende,
basicamente, de la fenologia, la cual se refleja claramente en cambios en el NDVI a lo largo
del afio.

10



Algunos bosques, con una amplia distribucion en la replblica también fueron
adecuadamente discriminados. Sin embargo, otros de distribuciones muy limitadas, como el
bosque de Abies, fueron pobremente discriminados.

En el caso de las zonas aridas, las precisiones fueron las mas bajas, y eso puede deberse,
en parte a que el sensor lo que detecta es la densidad vegetal, mas que diferencias en la
composicion de los tipos de vegetacion. Adicionalmente, la cobertura dentro de cada tipo de
vegetacion puede ser muy variada, haciendo muy dificil su discriminaciéon usando solamente
las imagenes.

En conclusion este mapa debera ser tomado con reservas en cuanto a la discriminacién de
algunas clases, pero, en cambio, podra ser una herramienta muy Util para el monitoreo de
selvas y bosques. La discriminacién que hace entre zonas aridas, templadas y trépico
humedo puede, también, ser de gran utilidad.
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