Revision de los datos MadMex para el monitoreo de los cambios de
cubierta / uso del suelo (con énfasis en procesos de deforestacion)

J.F. Mas y A. Rodriguez

Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM)

Introduccion

En este informe se reportan los principales resultados de una evaluacion de los datos MadMex para su
utilizacion para el monitoreo y mapeo de la deforestacion en México durante las tltimas dos décadas.

Insumos

Para llevar a cabo el monitoreo de los cambios se utilizaron los datos de MadMex generados por
CONABIO. Estos datos son mosaicos en formato raster de imagenes Landsat segmentadas y
clasificadas para los afios 1993, 1995, 2000, 2002 y 2008. Estas clasificaciones indican la categoria de
uso/cubierta del suelo de cada objeto. A continuacidon se describen las principales caracteristicas del
proceso de segmentacion y clasificacion.

Breve descripcion del proceso de clasificacion utilizado para la generacion de los datos
MADMAX

Para generar estos datos se utilizaron todas las imagenes Landsdat ETM+ y TM con menos de 10% de
nubes disponibles para los afios de interés (1993, 1995, 2000, 2002, y 2008). Se necesitan 135 escenas
Landsat para cubrir el territorio continental mexicano. Es notable que para el sur del pais se obtuvieron
menos imagenes disponibles que para el norte debido a la frecuencia mas alta de nubes. Por ejemplo,
para el afio 2000 se obtuvieron entre 20 y 37 escenas para Sonora y entre 5 y 10 para Chiapas.

Estas imagenes Landsat fueron preprocesadas (creacion de una mascara de nubes, nieve, sombra y
pixeles sin datos, calibracion radiométrica) utilizando el sistema LEDAPS (Masek et al., 2012) y
FMASK (Zhu y Woodcock, 2012). En un paso siguiente, se calcularon indices (NDVI, Tasseled cap) y
se derivaron métricas mutitemporales (minimo, maximo, promedio, desviacion estdndar, rango...). Se
segmentaron las imagenes con base en las métricas multitemporales del NDVI utilizando el programa
“Berkeley Image Segmentation”. La segmentacion permite reagrupar en un objeto (o segmento) pixeles
continuos que presentan valores similares de las métricas utilizadas. Para cada objeto se calcularon
indices basados en mediciones estadisticas (minimo, maximo, promedio, varianza...) de los indices
multitemporales basados en el NDVI y el tasseled cap.

Los campos de entrenamiento se obtuvieron con base en “dreas permanentes” obtenidos con los mapas
de uso del suelo y vegetacion del INEGI (areas para las cuales se mantiene la misma categoria para
diferentes fechas de acuerdo a las diferentes series de la cartografia del INEGI). Debido a la escala de
los mapas del INEGI (1:250,000), estas areas permanentes pueden contener areas (parches) de otras
categorias. Por esta razon, las firmas espectrales derivadas de estos campos de entrenamiento se



depuraron con base en el algoritmo iterativo de Radoux y Defourny (2010) que permite descartar los
outliers.

El sistema clasificatorio comprende 26 categorias (tabla 1). La clasificacion se llevd a cabo con el
algoritmo de arbol C5.0 (Quinlan, 1992; Hodge y Austin, 2004), el cual asigna a cada segmento una
categoria y un indice de certidumbre del proceso de clasificacion.
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Tabla 1. Sistema de clasificacion

Finalmente, las imagenes clasificadas fueron evaluadas con base en sitios obtenidos de diferentes bases
de datos (COLPOS, PROCEDE, INEGI, CONABIO). Estos sitios no fueron obtenidos con base en un
disefio de muestreo estadistico disefiado para la evaluacion de cartografia, las fechas de recoleccion de
los datos no coincida neceseriamente con las fecha de las imagenes y el numero de sitios varia
dependiendo de las escenas. El valor de fiabilidad obtenido es por lo tanto solamente indicativo.

En resumen, las principales caracteristicas del proceso de elaboracion de los datos son:

* Cada escena / afio se clasifica de forma independiente con base en sus propios campos de
entrenamiento.

* El proceso de clasificacion se basa en un enfoque totalmente automatizado, desde la seleccion
de los campos de entrenamiento hasta el proceso de clasificacion en sentido estricto. No hay
ningun proceso de verificacion visual o incorporacion de conocimiento experto.

* La clasificacion se basa inicamente en la respuesta espectral de los pixeles que componen un
segmento (indices derivados de las bandas espectrales).

Analisis de los cambios

Debido a la naturaleza de los insumos (clasificaciones independientes para diferentes fechas), el
monitoreo de los cambio se realizd con un enfoque post-clasificatorio (Singh, 1989). laboraron
mapas y@trices de cambio con base en la sobreposicion de dos mapas de fechas diferentes en un
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sistema de informacion geografica (SIG). Este ejercicio se realizd con las fechas disponibles (1993,
1995, 2000, 2002 y 2008). En un primer paso, se analizaron los cambios con base en la méaxima @
agregacion del sistema clasificatorio utilizando Uinicamente dos categorias: bosque y no bosque. Cabe
mencionar el hecho de reagrupar diferentes categorias del sistema clasificatorio original en una sola
categoria permite reducir los errores de clasificacion muy sigrf~jativamente. Por ejemplo, los errores

de confusion entre las diferentes categorias forestales no tie efecto. Los analisis basados en un
sistema clasificatorio mas detallado tendran por lo tanto muchos mas errores. El analisis se llevo a cabo
incluyendo o no los matorrales en la categoria “bosque”.

Las matrices de cambio obtenidas considerando los matorrales como bosque se presentan a
continuacion. Indican en hectareas (y en porcentaje de la superficie total del territorio) las superficies
de categorias de permanencia (bosque/bosque y no bosque/no bosque) y de cambio (bosque/no bosque
y no bosque/bosque). Las matrices de cambio obtenidas incluyendo los matorrales en la categoria
bosque se muestran a continuacion (Tabla 2, en ha y en % del area). @

Tabla 2 — Matriz de cambio para los diferentes periodos (superficie en ha y en porcentaje) considerando

los matorrales como “bosque” (No data corresponde a pixeles sin datos en el raster 2000).

1993/1995 Bosque No Bosque |Total genera 1993/1995 Bosque [No Bosque |Total general
Bosque 112,117,517| 12,209,388| 124,326,904 Bosque 57.7% 6.3% 64.0%
No Bosque 13,052,634| 56,954,328/ 70,006,962 No Bosque 6.7% 29.3% 36.0%
Total general| 125,170,151| 69,163,715| 194,333,866 Total general| 64.4% 35.6% 100.0%
1995/2000 |No data * Bosque No Bosque |Total general 1995/2000 Bosque [No Bosque |Total general
Bosque 27,483|111,446,298| 13,696,369 125,170,151| Bosque 57.3% 7.0% 64.4%
No Bosque 5,582| 12,718,142| 56,439,991] 69,163,715| |No Bosque 6.5% 29.0% 35.6%
Total general 33,066(124,164,439] 70,136,361| 194,333,866| [Total general| 63.9% 36.1% 100.0%
2000/2002 Bosque No Bosque |Total genera 2000/2002 Bosque [No Bosque |Total general
No dato 26,216 7,159 33,375 Bosque 55.4% 8.4% 63.9%
Bosque 107,834,216 16,419,911| 124,254,126 No Bosque 11.2% 24.9% 36.1%
No Bosque 21,701,378| 48,505,197 70,206,574 Total general | 66.6% 33.4% 100.0%
Total generall 129,561,810| 64,932,266/ 194,494,076

2002/2008 Bosque No Bosque |Total genera 2002/2008 Bosque [No Bosque |Total general
Bosque 108,055,759| 21,504,779 129,560,538 Bosque 55.6% 11.1% 66.6%
No Bosque 20,777,524| 44,175,245 64,952,770 No Bosque 10.7% 22.7% 33.4%
Total general| 128,833,283| 65,680,024| 194,513,308 Total general| 66.2% 33.8% 100.0%
1993/2008 Bosque No Bosque |Total genera ‘1993/2008 Bosque [No Bosque |Total general
Bosque 106,872,260 17,586,952| 124,459,213 Bosque 54.9% 9.0% 64.0%
No Bosque 22,003,026| 48,084,379 70,087,405 No Bosque 11.3% 24.7% 36.0%
Total general| 128,875,286/ 65,671,331| 194,546,617 Total general | 66.2% 33.8% 100.0%

Las matrices obtenidas excluyendo los matorrales de la categoria bosque e incluyéndolos en la
categoria no-bosque se indican a continuacion (Tabla 2,

ay en % del éarea).
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Tabla 3 — Matriz de cambio para los diferentes periodos (superficie en ha y en proporcion)
considerando los matorrales como “bosque” (No data corresponde a pixeles sin datos en el raster 2000).

1993/1995 Bosque No Bosque Total general 1993/1995 Bosque |No Bosque [Total general
Bosque 65,682,723 8,605,226 74,287,950 Bosque 33.8% 4.4% 38.2%
No Bosque 8,816,819 111,229,097 120,045,916 No Bosque 4.5% 57.2% 61.8%
Total general 74,499,542 119,834,324| 194,333,866 Total general 38.3% 61.7% 100.0%
1995/2000 No data * Bosque No Bosque Total general 1995/2000 Bosque |No Bosque Total general
Bosque 27,261 65,675,538 8,796,743 74,499,542 |Bosque 33.8% 4.5% 38.3%
No Bosque 5,805 9,336,512| 110,492,007, 119,834,324| |No Bosque 4.8% 56.9% 61.7%
Total general 33,066 75,012,050, 119,288,750/ 194,333,866| [Total general 38.6% 61.4% 100.0%
2000/2002 Bosque No Bosque Total general

No dato 26,006 7,369 33,375 2000/2002 Bosque |No Bosque Total general
Bosque 65,922,464 9,093,428 75,015,892 Bosque 33.9% 4.7% 38.6%
No Bosque 19,977,476 99,467,333| 119,444,809 No Bosque 10.3% 51.1% 61.4%
Total general 85,925,946 108,568,130 194,494,076 Total general 44.2% 55.8% 100.0%
2002/2008 Bosque No Bosque Total general 2002/2008 Bosque |No Bosque Total general
Bosque 69,549,975 16,373,153 85,923,128 Bosque 35.8% 8.4% 44.2%
No Bosque 16,248,102 92,342,078/ 108,590,180 No Bosque 8.4% 47.5% 55.8%
Total general 85,798,077 108,715,231] 194,513,308 Total general 44.1% 55.9% 100.0%
1993/2008 Bosque No Bosque Total general 1993/2008 Bosque |No Bosque Total general
Bosque 65,103,378 9,235,456 74,338,834 Bosque 33.5% 4.7% 38.2%
No Bosque 20,737,591 99,470,192 120,207,783 No Bosque 10.7% 51.1% 61.8%
Total general 85,840,970 108,705,648 194,546,617 Total general 44.1% 55.9% 100.0%

Las tasas de cambio brutas y netas anuales (en ha/afo) derivadas de las matrices de cambio se indican a
continuacion (Tabla 4).

Tabla 4 — Tasas de cambio para los diferentes periodos obtenidas por comparacion de los mapas
MadMex (las tasas se expresan en ha/afo, las tasas neta de pérdida de bosque se indican en rojo).

Periodo / transicion Con matorrales en “Bosque” Sin los matorrales en “Bosque”

Tasa bruta anual \Tasa neta anual Tasa bruta anual \Tasa neta anual
1993/1995
Bosque -->No Bosque 6,104,694 4,302,613
No Bosque --> Bosque 6,526,317 421,623 4,408,409 105,796
1995/2000
Bosque -->No Bosque 2,739,274 195,646 1,759,349
No Bosque --> Bosque 2,543,628 1,867,302 107,954
2000/2002
Bosque -->No Bosque 8,209,955 4,546,714
No Bosque --> Bosque 10,850,689 2,640,734 9,988,738 5,442,024
2002/2008
Bosque -->No Bosque 3,584,130 121,209 2,728,859 20,842
No Bosque --> Bosque 3,462,921 2,708,017
1993/2008
Bosque -->No Bosque 1,172,463 615,697
No Bosque --> Bosque 1,466,868 294,405 1,382,506 766,809

Estos resultados son poco verosimiles: los mapas y las matrices de cambio indican que, cada afo,
grandes extensiones del territorio sufren procesos de deforestacion (transicion bosque/no-bosque)
(entre un millén y diez millones de ha) mientras que una superficie similar experimenta el proceso




inverso (transicién no-bosque/bosque). Estos resultados sugieren que los errores de clasificacion en
cada una de las fechas generan una gran cantidad de transicion de cambio y ocultan totalmente las areas
que efectivamente experimentan un cambio. Es notable que la cantidad reportada en las diferentes
categorias de transicion es independiente de la duracion del periodo observado. Si bien se puede
esperar cantidades de cambio mayores para periodos mas largos (por ejemplo 1993-1995 versus
1993-2008), la cantidad de cambios erroneos que resulta de errores de clasificacion no depende de esta
duracion sino de la fiabilidad de los mapas y la correlacion entre los errores de una fecha y la otra.

Por lo tanto, estos resultados indican que las areas deforestadas y reforestadas detectadas con base en
los datos MadMex reflejan principalmente los errores de comision y omision de las clasificaciones
involucradas en la comparacion. Cualquier area incorrectamente clasificada en una de las fechas se
identifica como una area deforestada o reforestada, resultando en tasas de cambio brutas muy elevadas.
La tasa neta es por lo tanto el resultado del balance entre los errores que generan falsas areas
deforestadas y falsas areas reforestadas y no puede considerarse como un dato fiable. Es notable que
esta tasa neta indica ganancia o pérdida de areas forestales dependiendo del periodo.

Esta limitacion de la comparacion post-clasificatoria es un caso bien conocido de propagacion del error
en geografia: con el supuesto que la distribucion del error en los dos mapas comparados sea
independiente, la fiabilidad del mapa de cambio es el producto de las fiabilidades de los dos mapas
(Stow et al., 1980; Singh, 1989). Aun con mapas que presentan valores de fiabilidad satisfactorios, los
errores en el mapa de cambio pueden ser muy importantes e impedir la deteccion de cambios. Por
ejemplo el mapa de cambio derivados de dos mapas con un 80% correctamente clasificado, presentara
solamente 64% de fiabilidad bajo este supuesto de la independencia del error (i.e., (80*%80)/100 = 64).

Evaluacion de los mapas MadMex para la region de Ayuquila, Jalisco.

Para analizar de forma mas precisa los errores de clasificacion de los datos MadMex se compararon los
mapas de MadMex con una serie de mapas de referencia realizado con base en la interpretacion visual
de iméagenes (fotografias aéreas e imagenes SPOT 5) y un intenso trabajo de campo para los afios 1995,
2004 y 2010 (Figura 1). Estos mapas de referencia tienen originalmente 17 categorias. Se evalu6 la
fiabilidad del mapa de referencia de 2010 con base en 110 sitios de verificacion obtenidos a través de
un muestreo aleatorio estratificado por las categorias del mapa. La fiabilidad global obtenida fue de
91.5% con un medio intervalo de confianza de 5.2% al nivel de 17 categorias. Se puede esperar una
fiabilidad similar para los mapas de referencia de las demas fechas, ya que se elaboraron con el mismo
método (clasificacion interdependiente de la FAO, 1996).

Se compararon el mapa MadMex de 1995 con el mapa de referencia de la misma fecha, siendo
unicamente esta fecha la que coincide perfectamente entre las dos bases de datos. La comparacion se
llevé a cabo a diferentes niveles de agregacion del sistema clasificatorio de MadMex compatibles con
el sistema clasificatorio del mapa de referencia que no presenta sub-categorias de vegetacion
secundarias.

Al nivel mas detallado que comporta para el afea de estudio 11 categorias (agricultura, bosque de
coniferas, bosque de encino, bosque de encino-pino y pino-encino, cuerpo de agua, pastizales, selvas
humedas y subhumedas y bosque mesofilo, selvas secas, suelo desnudo, urbano y construido,@
vegetacion hidrofila), la fiabilidad del mapa de MadMex se estimo6 en 62%.

Al nivel mas agregado (bosque/no bosque) se obtiene 82% de superficie correctamente clasificada..
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Figura 1 — Mapa de cubierta / uso del suelo de Ayuquila @

Las tablas a continuacion muestran las matrices de error a diferentes niveles de agregacion

Tablas 5, 6 y 7 — Matrices de error a diferentes niveles de agregacion del sistema clasificatorio

Referencia

MadMex AGRI \CONIFERAS ENCINO |QPy PQ |AGUA |PAST SELVAS SECAS |URB Total general

AGRICULTURA 83,268 2 2,742 1,405 200/ 13,776 24,771 969 127,133
BOSQUE DE CONIFERAS 93 2,043 320 848 8 286 150 3,749
BOSQUE DE ENCINO 2,777 79 19,567 4,735 50 4,042 9,990 17 41,257
BOSQUE DE QP y PQ 2,889 2,438 6,848| 34,414 17 2,561 3,273 27 52,467
CUERPO DE AGUA 24 0 41 3 943 8 81 1 1,100
PASTIZALES 4,777 9 3,438 279 38 8,464 8,561 49 25,616
SELVAS HUMEDAS Y SUBHUM Y MESOFIL(Q 382 3,175 895 5,332 1 140 107 1 10,033
SELVAS SECAS 7,907 17 12,404 3,328 116 8,510 97,462 48 129,793
SUELO DESNUDO 6 17 3 3 1 3 34
URBANO Y CONSTRUIDO 2,679 16 46 162 6 475 371 1,357 5,110
VEGETACION HIDROFILA 85 40 20 56 120 0 321
Total general 104,887 7,796 46,344 50,529, 1,379 38,320 144,888 2,468 396,612

Fiabilidad Global

62.46%
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Referencia

MadMex Agropec agua Bosque Selvas Urbano Total general

Agropec 110,285 238 7,876 33,332 1,017 152,749
agua 31 943 44 81 1 1,100
Bosque 12,649 75 71,292 13,413 44 97,473
Selvas 16,939 117 25,151 97,569 49 139,825
suelo desnudo 7 23 3 34
Urbano 3,153 6 223 371 1,357 5,110
Veg hidrofila 142 59 120 0 321
Total general 143,207 1,379 104,669 144,888 2,468 396,612

Fiabilidad Global 71.97%

Referencia
MadMex Bosque No Bosque [Total general
Bosque 207,424 29,874 237,299
No Bosque 42,133 117,181 159,313
Total general 249,557 147,055 396,612

Fiabilidad Global 0.82

Las matrices muestran confusiones caracteristicas de las clasificaciones digitales como por ejemplo
entre selvas secas y agricultura, agricultura y pastizales, encinares y selvas secas, etc. La agregacion a
nivel bosque/no bosque permite incrementar la fiabilidad de los datos a un poco mas de 80%. Sin
embargo, este nivel de fiabilidad no permite llevar a cabo operaciones de comparacion
post-clasificatoria para detectar cambios debido al fenémeno de la propagacion del error descrito mas
arriba.

Evaluacion del area de los poligonos y del indice de certidumbre con la fiabilidad

En estos ultimos analisis se busco averiguar si era factible implementar algunos mecanismos para
mejorar la calidad de los datos MadMex. Las segmentaciones se llevaron a cabo permitiendo un area
minima para un objeto equivalente a un pixel. Es razonable pensar que los objetos muy pequefios en los
datos MadMex tienen mas errores de clasificacion, por tener caracteristicas espectrales menos robustas
desde un punto de vista estadistico, dejando asi la posibilidad de mejorar la fiabilidad de los datos
eliminando poligonos muy pequefios. Adicionalmente cada objeto (poligono) presenta un valor de
certidumbre de la clasificacion, abriendo la posibilidad de detectar falsos cambios durante la
comparacion de varias fechas.

Se analizaron las areas y los indices de certidumbre de los poligonos detectados como correctamente y
erroneamente clasificados. Los poligonos correctamente clasificados tienden a tener una adrea menor y
un indice de certidumbre mayor que los que presentan un error de clasificacion (Figuras 2 y 3).
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Figura 2 — Boxplots representando la variabilidad del area de los poligonos sin error (0) y con error de
clasificacion (1). La grafica de la izquierda se realizo con todos los poligonos del area de estudio
(109,622), la de la derecha con los poligonos de menos de 50 ha (108,531).
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Figura 3 — Boxplots representando la variabilidad del indice de certidumbre de los poligonos sin error
(0) y con error de clasificacion (1).



Sin embargo, estas diferencias no son muy marcadas. En particular, el indice de certidumbre parece ser
un indicador muy débil de la probabilidad de ocurrir un error de clasificacion. Parece por lo tanto dificil
usar esta informacion para mejorar los datos.

Conclusiones

Los datos MadMex presentan una fiabilidad limitan realidad, los niveles de fiabilidad alcanzados
tratindose de un pais con una importante diversidad de tipos de vegetacion y uso del suelo y paisajes
complejos como México no son particularmente bajos. Otros esfuerzos de mapeo como sensores
remotos en areas mas homogeneas y con un sistema de clasificacion mas sencillo obtuvieron resultados
similares (Zhu et al., 2000). Estos resultados demuestran las limitaciones de un enfoque basado
exclusivamente en procesos de clasificacion digital, basados a su vez en la respuesta espectral de las
cubiertas.

Debido a los errores de clasificacion, los mapas de cambio obtenidos por la comparacion de estos
mapas para diferentes fechas presentan un gran cantidad de falsos cambios, que ocultan totalmente los
procesos de cambio reales. Estos datos son por lo tanto de poca utilidad para monitorear cambios,
incluso al nivel de deteccion més general (bosque/no bosque). Alternativas de datos para llevar a cabo
este estudio de monitoreo de la deforestation son los mapas de sueo del suelo y vegetacion de INEGI o
los mapas de cambio de la cubierta forestal 2000-2012 de la Universidad de Maryland (Hansen et al.,
2013). Estos mapas acaban de ser liberados para su uso. Una revision visual rapida para México sugiere
que presentan una mejor coherencia espacial que los mapas de MadMex (ver imagenes anexas al final
de este documento).
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Imagen de cambio en Michoacan (arriba Hansen, abajo MadMex).

Imagen de cambio al sur de Mérida, Yuc (arriba Hansen, abajo MadMex).
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