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Resumen 

 

Los mapas de cubierta/uso de suelo (CUS) representan herramientas importantes en la 

toma de decisiones y gestión forestal. Dichos mapas deben ser sometidos a una evaluación 

de fiabilidad temática, con la finalidad de conocer la calidad de sus datos. En este trabajo 

se realizó la evaluación de fiabilidad temática de la cartografía del estado de Michoacán 

elaborada por Mas et al. (2016), con base en un muestreo estadísticamente robusto. 

Complementariamente, el mapa se comparó con datos de campo correspondientes a 

cubiertas forestales de la Comisión Forestal del Estado de Michoacán (COFOM). La 

evaluación del mapa indica una fiabilidad global de 83.3%, con un intervalo de confianza de 

3.1%. La comparación del mapa con puntos de campo mostró coincidencias del 64% en 

Selvas y 79% en bosques. Por otro lado, existen incongruencias principalmente entre 

categorías primaria y secundaria de los mismos tipos de vegetación. Dichas incongruencias 

pueden, en parte, explicarse por problemas de geometría, unidad mínima cartografiable, 

fragmentación del paisaje y ambigüedad de las categorías empleadas. Posteriormente se 

realizó una evaluación cuantitativa de fiabilidad de los cambios de cubierta uso del suelo 

(CCUS), con la finalidad de identificar y cuantificar los tipos de incongruencias que pueden 

surgir en el proceso de verificación de los sitios con el uso de la información de referencia, 

enfocados principalmente a las categorías de pérdida y degradación forestal. Está 

evaluación indicó una fiabilidad global de 72%. 26.47% de las incongruencias fueron 

temáticas, 29.47% geométricas y 44.11% de heterogeneidad. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 

Abstract 

 

Land use/cover maps (LUCM) are important tools in decision making and forest 

management. Such data must be submitted to accuracy assessments, in order to know the 

quality of the map data. In this study an accuracy assessment of the cartography of the state 

of Michoacán by Mas et al. (2016) was carried out, based on a statistically robust sampling. 

In addition, the map was compared with ground truth data corresponding to forest cover 

categories of the Forestry Commission of the State of Michoacán (Comisión Forestal del 

Estado de Michoacán; COFOM). Accuracy assessment indicates an overall accuracy of 

83.3%, with a confidence interval of 3.1%. The comparison of the map with the ground truth 

data showed coincidences of 64% in tropical forests and 79% in temperate forests. On the 

other hand, there are inconsistencies, mainly between the primary and secondary 

categories of the same vegetation categories. These inconsistencies can be explained, 

partially, as consequence of geometry issues, minimum mapping unit, landscape 

fragmentation and ambiguity of the employed categories. Subsequently, an accuracy 

assessment of land use/cover changes was performed, in order to identify and quantify the 

inconsistencies types that may arise in the verification process of the sites  when reference 

information is employed, focused in forest loss/degradation. This assessment has indicated 

an accuracy of 72%. In this case, 26.47% of the inconsistencies were label issues, 29.47% 

geometrical and 44.1% derived from landscape heterogeneity. 
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Capítulo I: Evaluación de la fiabilidad temática de cartografía de 
cubierta/uso de suelo del estado de Michoacán 

 

Introducción 

 

En las últimas décadas, el aumento en la demanda de recursos naturales y el crecimiento 

de la población humana han intensificado actividades antrópicas como la agricultura, la 

industria, el comercio y la urbanización. Dichas actividades modifican la estructura de la 

superficie de la tierra (principalmente a través del cambio de cubierta/uso de suelo), 

perturbando los principales ciclos biogeoquímicos y eliminando especies y poblaciones 

preexistentes en la mayoría de los ecosistemas (Vitousek et al., 1997). Muchos de estos 

cambios derivan en alteraciones en el funcionamiento de los sistemas naturales, lo cual se 

ejemplifica en el cambio climático global, causando pérdidas irreversibles de la diversidad 

biológica (Steffen et al., 2004). 

 

El uso de la tierra para producir bienes y servicios representa la alteración humana 

de mayor impacto en el ambiente, ya que modifica la estructura y funcionamiento de los 

ecosistemas del planeta, transformando la forma en que estos interactúan con la 

atmósfera, los sistemas acuáticos, y regiones circundantes (Vitousek et al., 1997). Según 

Lambin (1997), la mayor parte de los cambios ocurridos en ecosistemas terrestres se deben 

a la conversión de la cubierta, degradación vegetal y la intensificación en el uso del suelo. 

Un ejemplo de las tendencias globales mencionadas es el caso de México. En los casi dos 

millones de kilómetros cuadrados de superficie terrestre con que el país cuenta, se 

identifican gran cantidad de cambios de cubierta/uso de suelo (en adelante CCUS), que en 

general están por encima de la media mundial (Mas et al., 2009). Tal es el caso de las tasas 

de deforestación, incremento de áreas de cultivo y pastoreo, expansión urbana y muchos  

otros procesos que derivan en problemas ecológicos y sociales (Mas et al., 2004). 

 

Debido a lo anterior, los estudios sobre los procesos de CCUS se encuentran en el 

centro de atención de la investigación ambiental actual. Por ello, conocer la dimensión, 



 

 

dinámica y la causalidad de los CCUS son objetivos prioritarios (Bocco et al., 2001). Los 

análisis del CCUS son una herramienta que permite identificar los posibles escenarios a 

futuro, la magnitud y los lugares donde ocurren estos cambios para cada parte del mundo ,  

así como comprender las causas y efectos de los procesos de degradación, desertificación, 

disminución de la biodiversidad, y en general, pérdida del capital natural y cultural (Vitousek 

et al., 1997).  Esto es crucial para aquellos países que concentran la mayor riqueza natural 

y cultural, que son también los que exhiben las más altas tasas de pérdida y degradación de 

los ecosistemas (Lambin et al., 2001; Mas et al., 2009). Es imperativo estudiar estos 

procesos, debido a que los resultados derivados de dichos análisis son datos de gran utilidad 

para generar políticas enfocadas en reducir o mitigar el daño ambiental derivado de dichos 

procesos (Velázquez et al., 2002). 

 

Usualmente, la cuantificación de CCUS se lleva a cabo mediante insumos de 

percepción remota (fotografías aéreas e imágenes de satélite) o cartografía temática de 

cubierta/uso de suelo (en adelante CUS; Bocco et al., 2001). Por consiguiente, los mapas 

temáticos tales como mapas de CUS son ampliamente utilizados para la gestión, toma de 

decisiones, diseño, implementación y seguimiento de las políticas de conservación y manejo 

de los recursos naturales (Mas et al., 2003). Por lo anterior, la información contenida en los 

mapas es fundamental y resulta importante conocer la calidad/fiabilidad de dichos datos. 

En México, como en varias partes del mundo, la tendencia por realizar evaluaciones de 

bases de datos cartográficas ha aumentado en los últimos años, no obstante, no todas las 

evaluaciones incluyen diseños estadísticos robustos, además de que aún es necesario 

estandarizar los métodos de evaluación cartográfica. La evaluación de fiabilidad de datos y 

bases geográficas digitales es un asunto que cada vez tiene mayor trascendencia, ya que 

permite valorar la cercanía del producto cartográfico con la realidad, y así evaluar el riesgo 

de tomar decisiones con base a esta información (Couturier y Mas, 2009). Además, medir 

la fiabilidad cartográfica ayuda al usuario a conocer y modelar el error que resulta del uso 

de estos datos en un Sistema de Información Geográfica (SIG; Luneta et al., 1991). 

 



 

 

Los resultados de la evaluación de la fiabilidad generan información que determina la 

calidad general del mapa (fiabilidad global) y la de cada categoría de CUS (fiabilidad del 

usuario y del productor). Tomando en cuenta esta evaluación se pueden corregir, por 

ejemplo, sesgos en la evaluación de la superficie de cada una de las categorías incluidas en 

un mapa (Card, 1982).  Esta evaluación se vuelve aún más importante cuando los productos 

de una clasificación de imágenes se combinan con otros datos geográficos para tomar 

decisiones, ya que, si los errores contenidos en mapas de CUS se combinan con errores de 

otros datos, al realizar los análisis estadísticos, ocurre la propagación de los errores de 

ambos (Mas y Morales, 2011). Así, la importancia de evaluar la fiabilidad cartográfica va 

más allá de simplemente calificar los mapas generados. Su importancia radica en que dicha 

evaluación permite conocer los defectos y sesgos del mapa de manera general y por 

categoría de CUS, por lo que constituye un elemento fundamental realizar estudios de 

evaluación cartográfica (Mas y Morales, 2011). 

 

 La relevancia del presente trabajo no solo consiste en generar información 

respecto a la evaluación de la cartografía y las bases de datos geográficos generados para 

el estado de Michoacán, sino que también surge de la necesidad de fomentar este tipo de 

evaluaciones. Esto contribuye a estandarizar y homogeneizar el control de la calidad de los 

productos cartográficos, los cuales muchas veces son utilizados como herramientas de 

gestión social, ambiental y económica.  

 

Objetivo general 
 

Evaluar la fiabilidad de mapas de cubierta/uso de suelo del estado de Michoacán con base 

en un muestreo estadísticamente robusto de sitios de verificación.  

 

Objetivos particulares:  
 

• Comparar los datos de campo de la cartografía del estado de Michoacán (2014) 

elaborada por la Comisión Forestal del Estado de Michoacán (COFOM) con el mapa 

elaborado por Mas et al. (2016). 



 

 

• Identificar las principales inconsistencias entre el mapa y los puntos de campo.  

• Evaluar la cartografía de cambios del estado de Michoacán periodo 2004--2014. 

• Identificar inconsistencias en el mapa de cambio periodo 2004--2014 del estado de 

Michoacán. 

 

Antecedentes 
 

En años recientes, evaluar la fiabilidad de la cartografía temática ha comenzado a generar 

interés en el ámbito académico, dado que surgieron las primeras publicaciones en el mundo 

que evalúan los CCUS de carácter regional. Tal es el caso de los productores de cartografía 

de países como Estados Unidos de América, que presentó una evaluación de algunos mapas 

elaborados en 1992 de su región occidental (Zhu et al., 2000; Laba et al., 2002; Stehman et 

al., 2003; Wickham et al., 2004). La unión europea evaluó el proyecto Corine Land Cover 

2000, un estudio de la cubierta y uso forestal del territorio europeo (Büttner y Maucha, 

2006). En 2007, Wulder et al. publicaron la evaluación del mapa de la isla de Vancouver, 

Canadá. En México se presentaron los resultados de la evaluación del Inventario Forestal 

Nacional (IFN) en cuatro áreas eco-geográficas consideradas zonas megadiversas (Couturier 

y Mas, 2007; Couturier y Mas, 2009). 

 

 Así mismo, Olofsson et al. (2013) realizaron una revisión de los artículos 

publicados entre 2005 y 2010 en dos de las principales revistas de percepción remota: 

Remote Sensing of Environment e International Journal of Remote Sensing, que cuentan con 

un gran acervo de publicaciones referentes a CCUS. Esta revisión reveló que de 57 

publicaciones referentes a análisis de CCUS, 8 artículos no incluían ningún tipo de 

evaluación, 24 evalúan sus mapas estáticos pero no sus cambios , 16 presentan una 

evaluación de la fiabilidad de cambios pero no reportan suficientes datos para poder 

calcular índices de fiabilidad y solo 9 estudios contaban con una evaluación de la fiabilidad 

temática robusta, proporcionando las medidas de cambio y la información de sus 

estimaciones. Esta revisión mostró que a pesar de la gran cantidad de información que ha 

surgido en los últimos 30 años respecto a los métodos de evaluación y a la gran cantidad de 



 

 

conclusiones obtenidas, no se han logrado difundir de forma eficiente entre la comunidad 

académica (Olofsson et al., 2013).  

 

 En México, por ejemplo, son pocas las bases de datos geográficas que han sido 

sometidas a evaluación. Esto significa que parte importante de los datos publicados a la 

fecha carecen de una evaluación estadísticamente robusta que los respalde; como los datos 

de tasas de cambio de uso de suelo que derivan de ellos (Mas y Couturier, 2011). En la 

actualidad, los principales esfuerzos que se realizan para obtener información cartográfica 

a nivel nacional son la carta de uso del suelo y vegetación del Instituto Nacional de 

Estadística Geografía e Informática (INEGI) y el Inventario Nacional Forestal y de Suelos de 

la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR; Fernández y Mas, 2003; Sánchez-Colón et al., 

2009). 

 

 Estos inventarios son inherentemente laboriosos por su escala y nivel de detalle, 

exigen una cantidad elevada en recursos, trabajo de campo y gabinete, por tanto, es difícil 

actualizarlos en intervalos de tiempo cortos (se suelen actualizar cada cinco años 

aproximadamente). Este periodo de actualización es deficiente para atender los problemas 

y toma de decisiones que surgen en las distintas zonas del país para el monitoreo de la 

pérdida de cobertura forestal, el impacto por incendios forestales y el crecimiento de las 

fronteras agrícolas y pecuarias, entre otros cambios (Sánchez-Colón et al., 2009). Estas 

principales fuentes de información no cuentan con una evaluación de la fiabilidad de su 

cartografía temática, ya que sólo en las zonas donde se tiene mayor incertidumbre de lo 

interpretado, se efectúa trabajo de campo. Por lo tanto, no hay reportes o documentos que 

evalúen la fiabilidad de los mapas resultantes, que, en la mayoría de los casos, contienen 

un número de errores mayor al esperado (Franklin et al., 2000; Fernández y Mas, 2003).  

 

 Hasta la actualidad, se han elaborado cinco inventarios forestales de cobertura 

nacional (CONAFOR, 2014). El primero fue realizado de 1961 a 1985, con el objetivo de 

determinar las áreas maderables del norte del país, utilizando fotografías aéreas de las 

zonas arboladas de mayor valor comercial.  En el año de 1991 se elaboró el Inventario 



 

 

Nacional Forestal de Gran Visión, actualizando la información del país basándose en la Carta 

de Uso Actual del Suelo y Vegetación serie I de INEGI, utilizando imágenes clasificadas de 

manera digital del satélite NOAA-AVHRR, obteniendo mapas de la vegetación forestal y no-

forestal de todo el país escala 1: 1,000,000 (CONAFOR, 2011).  

 

 El inventario Nacional Forestal se realizó de forma periódica entre 1992 y 1994, 

usando como base imágenes del satélite Landsat TM de alta resolución y muestreos de 

campo. Como resultado de este tercer inventario nacional, se generaron mapas de 

vegetación forestal a escala 1: 250,000 (SARH, 2004; CONAFOR, 2011). El Cuarto Inventario 

Forestal Nacional se elaboró en el año 2000. En este trabajo se utilizaron imágenes del 

satélite Landsat ETM+ de alta resolución, elaborando de esta manera la carta de vegetación 

y uso de suelo a escala 1: 250,000, con un sistema clasificatorio compatible al del INEGI pero 

menos detallado. En este inventario no se concluyó el trabajo de campo, pero es el único 

con una evaluación de su fiabilidad cartográfica (SEMARNAT, 2011; CONAFOR, 2014).  

 

 El quinto Inventario Nacional Forestal se realizó del 2004 al 2009. Mediante esta 

Información se aprobó la Ley General del Desarrollo Forestal Sustentable, la cual establece 

análisis anuales de los índices de cobertura forestal sustentados en imágenes de satélite de 

alta resolución, tomando como base las cartas de uso actual del suelo y vegetación del 

INEGI. También se estableció actualizar este inventario cada cinco años a través de 

muestreos sistemáticos para el levantamiento de datos en campo para bosques y selvas. 

Como productos de este inventario se obtuvieron cartas de vegetación forestal a nivel 

nacional escala 1:250,000. El re-muestreo de estos datos se generó entre 2009 y 2013 

(CONAFOR, 2014). 

 

 A partir del año 2013 comenzaron los trabajos para elaborar inventarios forestales 

de las 32 entidades federativas del país. Hasta la fecha solo se tienen publicados los 

resultados de 16 entidades, entre los cuales se encuentra el correspondiente al estado de 

Michoacán. Se tienen reportados otros dos inventarios para el estado; uno elaborado en 

1971 por la Comisión Forestal del Estado de Michoacán (COFOM), para fines de manejo 



 

 

forestal y otro en 1992 (COFOM, 2014). A pesar de los extensos antecedentes de cartografía 

para el país, la mayor parte de dichos insumos no han sido evaluados.  

 

 Con base en los antecedentes mencionados, el presente trabajo se enfocó en 

realizar, empleando un muestreo estadísticamente robusto de sitios de verificación, una 

evaluación de la cartografía de CUS elaborada en el Centro de Investigaciones en Geografía 

Ambiental (CIGA), dicho mapa fue generado por Mas et al. (2016) en el ámbito de un 

proyecto financiado por el Fondo Mixto CONACYT Gobierno del estado de Michoacán. 

Además, se llevó a cabo una comparación del mapa con datos de campo del Inventario 

Estatal Forestal y de Suelos (IEFyS) de la COFOM, con la finalidad de identificar 

inconsistencias entre ambas bases de datos. 

 

Metodología 
 

Área de estudio 

 

El área de estudio del presente trabajo fue el estado de Michoacán (Fig.1), localizado en el 

occidente de México. Michoacán cuenta con una extensión de casi 60,000 kilómetros  

cuadrados, representando el 3% de la superficie del país (INEGI, 2011). Su localización en 

una zona tropical del hemisferio norte sumada a su topografía accidentada, provocan que 

sus climas varíen de cálido y seco en la costa, a templado y semiárido en la zona continental. 

El estado es parte de dos de las cuencas hidrológicas más importantes para el país: el 

sistema fluvial Lerma Chapala Santiago y el Rio Balsas (CONAGUA, 2007; INEGI, 2011). Las 

principales regiones fisiográficas representadas en el estado son la Altiplanicie Mexicana, el 

sistema Volcánico Transversal, la sierra Madre del Sur, la Depresión del Balsas y la Costa 

Pacífica, con elevaciones que van de 0 a 4,000 msnm, siendo uno de los estados más ricos 

en recursos forestales del país (CONABIO, 2005). El estado de Michoacán tiene poco más 

de 4,000,000 de habitantes, y se encuentra entre los primeros 15 estados con mayor 

contribución al Producto Interno Bruto (PIB) nacional. Esto se debe principalmente al 

comercio, agricultura, ganadería, aprovechamiento forestal, pesca y ciertas actividades 



 

 

como la industria manufacturera y los servicios inmobiliarios. Michoacán cuenta con un alto 

índice de pobreza y marginalidad, con muy altas tasas de migración a los Estados Unidos de 

América (Bocco et al., 2001; INEGI, 2011, SEMARNAT, 2011, INEGI, 2012). 

 

 En las zonas templadas, la vegetación natural de Michoacán incluye los siguientes 

tipos de vegetación: bosque de abeto, bosque de pino, bosque de pino-encino y bosque de 

encino. En las zonas de clima cálido seco, el tipo de vegetación dominante es la selva baja 

caducifolia. La vegetación del estado ha sido perturbada principalmente para implementar 

pastizales inducidos, pastizales cultivados, matorral secundario y bosque cultivado 

(Rzedowski, 1991). 

 

Figura 1. Ubicación geográfica del estado de Michoacán. 

 



 

 

Materiales  
 

Para llevar a cabo el presente trabajo se utilizaron imágenes de alta resolución del satélite 

SPOT 5, correspondientes a los años 2004, 2007 y 2014, el mapa de CUS del estado de 

Michoacán, generado por Mas et al. (2016), e información correspondiente a sitios de 

verificación en campo para bosques y selvas del IEFyS 2014 de COFOM (COFOM, 2014). Se 

describen a continuación el mapa de cubierta y uso de suelo y los sitios de campo utilizados 

en el presente estudio. 

 

Sitios de verificación de la Comisión Forestal del Estado de Michoacán (COFOM)  
 

Para la planeación de la cartografía de CUS, la Comisión Forestal del Estado de Michoacán 

(COFOM) empleó un muestreo sistemático para ubicar los conglomerados y un muestreo 

aleatorio para seleccionar los conglomerados utilizados al levantar la información (COFOM, 

2014). Este muestreo se enfocó en las áreas arboladas (bosques y selvas) basándose en un 

sistema clasificatorio de 27 clases (Tabla. 1). 

 

  Para la elección de las áreas arboleadas se sobrepusieron 813 cuencas 

hidrológicas con un porcentaje de cubierta forestal igual o mayor a 25%. Las microcuencas 

que cumplieron esta característica se seleccionaron para los trabajos de muestreo. 

Posteriormente, se dividieron en cuadriculas de 2 por 2 kilómetros, las cuales a su vez se 

dividieron en 16 cuadrantes de 500 por 500 metros, considerando la microcuenca como 

unidad de planeación básica. La captura de datos en campo tuvo un tamaño de muestra 

para el levantamiento de 548.8 hectáreas y comenzó en 2007 con los conglomerados de 

bosque, terminando en 2013 con selvas, obteniendo un total de 500 puntos de verificación 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 1. Sistema clasificatorio empleado por COFOM en la elaboración de su cartografía 

de (CUS) para el estado de Michoacán (27 clases). 
 

CLASES 

Bosque de pino 

Bosque de pino-encino 

Bosque de encino-pino 

Bosque de encino 

Bosque mesófilo de montaña 

Bosque de oyamel 

Selva mediana 

Selva baja 

Selva baja espinosa 

Mezquital 

Matorral subtropical 

Matorral crasicaule 

Palmar 

Manglar 

Vegetación halófila y gipsófila 

Vegetación hidrófila 

Vegetación secundaria 

Erosión 

Deslave 

Lava volcánica 

Banco de material 

Cuerpo de agua 

Asentamiento humano 

Agricultura de riego 

Agricultura de temporal 

Huertas 

Pastizal inducido 

 

 

 

 

 



 

 

Cartografía de cubierta/uso de suelo generada por Mas et al. (2016)  
 

El mapa se describe en Mas et al., (2015) y Mas et al., (2017). Dicho mapa se generó 

mediante el uso de 32 imágenes multi-espectrales del satélite SPOT 5 con resolución de 10 

metros para cada una de las fechas de estudio (2004, 2007 y 2014) correspondientes a la 

estación seca del año (diciembre-marzo), puesto que en esta época existe menor nubosidad 

en las imágenes. Para elaborar la cartografía se empleó un método híbrido, que integra 

procesos automatizados, análisis espacial e interpretación visual para la generación de 

mapas de diferentes fechas con base en procesos de mejora de escala, actualización y 

desactualización cartográfica.  

 

 El método hibrido consistió en varias etapas para la producción de la cartografía 

temática. Como primer paso se generó mediante interpretación visual un mapa escala 

1:100,000 del estado de Michoacán con imágenes del año 2007, el cual posteriormente fue 

sometido a un proceso semi-automatizado de afinación de resolución y una revisión por 

foto-intérpretes del INEGI, lo que permitió que se corrigieran errores de clasificación. 

Después se dio a la tarea de generar un mapa escala 1:50,000.  Para esto, se implementó la 

segmentación de las imágenes SPOT de 2007 mediante la plataforma en línea BIS Cloud 

(Berkeley Image Segmentation, 2015), lo que permitió obtener límites espaciales para 

conjuntos de pixeles espectralmente homogéneos, con un área mínima cartografiable de 

una hectárea. En una etapa siguiente se intersectó el mapa 2007 de CUS escala 1:100,000 

con los segmentos derivados de las imágenes SPOT del mismo año, asignando una categoría 

del mapa a cada segmento con base en la categoría del mapa que cubriera mayor 

proporción de cada segmento. Después se calculó una función de densidad para cada 

categoría en el programa R (R Core Team, 2014; RStudio Team, 2015), que indica la 

probabilidad de un segmento con un valor espectral específico de pertenecer a una 

categoría particular del mapa. De esta forma se identificaron los segmentos con respuestas 

atípicas, es decir, que presentan una respuesta espectral que no corresponde a la categoría 

que recibieron del mapa. Además, se generó una clasificación digital no supervisada con un 

algoritmo de árbol C5 (Quinlan, 1993), en R. Este algoritmo asigna a cada segmento una 



 

 

categoría con base solamente en su respuesta espectral. Los resultados de esta clasificación 

se emplearon como referencia de la confusión espectral de los segmentos que se 

verificarían visualmente. Finalmente, se inspeccionaron visualmente en imágenes de alta 

resolución los segmentos identificados como atípicos y los que presentaron una categoría 

obtenida por la clasificación automatizada distinta a la del mapa, en QGIS (QGIS 

Development Group, 2015). En esta inspección el intérprete decidió si el segmento 

permanecía en la categoría señalada por el mapa o si representaba un CCUS, mediante 

criterios de interpretación visual: textura, patrón, tamaño, forma y tonalidad de los 

segmentos de la imagen. De esta forma se elaboró el mapa para el año 2007 a escala 1: 

50,000, con un área mínima cartografiable de una hectárea. En una etapa siguiente, se 

implementó el mismo método en las imágenes SPOT de 2004 y 2014, lo que permitió 

desactualizar (hacia el pasado, para generar el mapa 2004) y actualizar (mapa 2014) el mapa 

de 2007. Esta cartografía empleó un sistema de clasificación de 23 clases, enfocadas en la 

vegetación que existe en el estado de Michoacán, diferenciando en dos clases las cubiertas 

forestales de acuerdo a la densidad de árboles y estado de conservación (primario y 

secundario; Tabla. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

Tabla 2. Sistema clasificatorio empleado por Mas et al. (2016) en la elaboración de su 
cartografía de (CUS) para el estado de Michoacán (23 clases). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Evaluación de fiabilidad cartográfica  
 

En esta sección se describe el proceso de evaluación de fiabilidad cartográfica, de acuerdo 

a lo propuesto por Stehman y Czaplewsky (1998), la cual consta de las siguientes etapas:  

 

1) Diseño de la muestra, que es la selección de los sitios a verificar.  

CLASES 

Agricultura de riego 

Agricultura de temporal 

Cultivo perenne 

Asentamientos humanos 

Pastizal inducido / pastizal cultivado 

Bosque de encino / veg. primaria 

Bosque de encino / veg. secundaria 

Bosque de oyamel primario 

Bosque de oyamel secundario 

Bosque de pino / veg. primaria 

Bosque de pino / veg. secundaria 

Bosque mesófilo primario 

Bosque mesófilo secundario 

Bosque Pino encino / veg. primaria 

Bosque Pino encino / veg. secundaria 

Selva baja caducifolia / veg. primaria 

Selva baja caducifolia / veg. secundaria 

Selva mediana caducifolia / veg. primaria 

Selva mediana caducifolia / veg. secundaria 

Cuerpos de agua 

Manglar 

Popal-tular 

Sin vegetación aparente 



 

 

2) Obtención de las clases correspondientes a cada sitio mediante foto-interpretación 

en imágenes de alta resolución o visitas de campo.  

3) Análisis de los datos, que consiste en elaborar la matriz de confusión y calcular los 

índices de fiabilidad.  

 

Posteriormente se explica la manera en que se aplicó el método de evaluación de fiabilidad 

para la cartografía y su comparación con los diferentes datos de campo de bosques y selvas 

de COFOM.  

 

Diseño de la muestra  
 

El diseño de la muestra consistió en la selección de sitios de verificación, determinando; la 

unidad del muestreo, el método de muestreo y el tamaño de la muestra. La unidad del 

muestreo se eligió mediante el protocolo para la selección del subconjunto de unidades 

espaciales que permiten relacionar la localización de la información del mapa con la del 

terreno (Mas et al., 2003). Para esto es posible utilizar un punto, un pixel (en caso de un 

mapa generado por clasificación digital de una imagen de satélite), un grupo de pixeles, un 

polígono del mapa o una unidad de superficie con formas predeterminadas (Chuvieco, 

2002; Mas et al., 2003). Estas unidades se determinaron sin descartar regiones con poca 

accesibilidad. El método del muestreo que se utilizó fue un muestreo aleatorio estratificado, 

ya que la muestra se efectúa dividiendo los datos muestreados en estratos, con base en una 

variable auxiliar (clase de CUS, altitud, región ecológica, división administrativa, facilidad de 

acceso, clase en el mapa, entre otros), lo que permite tener control sobre la distribución de 

los sitios de muestreo y obtener información sobre subconjuntos de la población (Mas y 

Couturier, 2011). 

 

 En este caso el muestreo estratificado permitió incluir un número 

estadísticamente representativo de sitios de verificación para cada categoría 

independientemente de su superficie, estratificando con las 23 categorías del mapa. Lo 

anterior es importante, ya que permite evaluar todas las categorías del mapa, incluso 



 

 

aquellas que ocupan una pequeña proporción del paisaje o están distribuidas en pocos 

polígonos, y el tamaño de la muestra asignada a este estrato puede ser lo suficientemente 

grande como para producir una correcta evaluación de su fiabilidad (Olofsson et al., 2014). 

Así mismo, se eligió el tamaño de la muestra, que se refiere en este caso al número de sitios 

de verificación para estimar la fiabilidad del mapa, entre mayor tamaño tenga la muestra 

elegida, la evaluación será más precisa, aunque existen métodos que ayudan a reducir el 

tamaño sin afectar los resultados de la evaluación. En este caso se eligieron un total de 946 

puntos con base en las ecuaciones propuestas por Olofsson et al. (2014).  

 

Foto-interpretación de los sitios de verificación 
 

En la foto-interpretación de los sitios de verificación, los sitios se caracterizan por ser 

asociados a una o varias clases del sistema clasificatorio del mapa a evaluar. Para este caso 

se verificaron mediante foto-interpretación en imágenes de 2.5 metros de resolución 

espacial, resultado de la fusión entre la banda pancromática de 2.5 metros y las bandas 

multi-espectrales de 10 metros de SPOT, además de imágenes de muy alta resolución de 

GoogleEarth. Comparando de esta manera los datos obtenidos por el intérprete que verificó 

las imágenes y la información que proporciona el mapa escala 1:50,000 a evaluar. 

Finalmente, se realizó la verificación en campo de 110 sitios difíciles de foto-interpretar en 

las imágenes, los cuales correspondieron principalmente a zonas cubiertas por selva baja 

caducifolia, bosque de encino y bosque mesófilo. Debido a que estos sitios se verificaron 

visualmente en imágenes del 2007, se constató en imágenes de 2014 que no presentaran 

cambios, y de esta manera evitar los errores que podrían surgir por la diferencia de fecha 

del trabajo en campo respecto a la del mapa evaluado.  

 

Análisis de datos 
 

Los datos de fiabilidad se analizaron empleando una matriz de confusión o matriz de error, 

la cual permite comparar la información de los sitios de verificación con el mapa evaluado. 

La matriz de error organiza los datos adquiridos de tal manera que resume los resultados 

clave y ayuda a cuantificar la fiabilidad temática. De esta manera se muestran los errores 



 

 

de omisión y comisión, así como el índice de fiabilidad global (proporción del mapa 

correctamente clasificado; ecuación. 1); la fiabilidad del usuario (probabilidad de que un 

sitio de una categoría en los datos de verificación seleccionado aleatoriamente corresponda 

a la categoría en la realidad, relacionado a errores de comisión) y el de la fiabilidad del 

productor (proporción de sitios de verificación de cada categoría que están correctamente 

clasificados en el mapa, relacionado a errores de comisión), así como su certidumbre 

(intervalos de confianza; Couturier y Mas, 2011; Olofsson et al., 2014).  

𝑃𝑐 = ∑ 𝑃𝑘𝑘

𝑞

𝐾=1

 

 

 En el caso de muestreos estratificados, el número de sitios verificados por 

categoría ya no es necesariamente proporcional a la superficie cubierta por cada categoría. 

En tal caso, para calcular los índices de fiabilidad sin sesgo, las matrices se deben ponderar 

con la proporción que cubre cada categoría en el mapa, según el método propuesto por 

Card (1982). Para esto se utilizó la herramienta AccurAssess de QGIS (Mas et al., 2014). Cabe 

mencionar que dicho proceso de evaluación del mapa de Mas et al. (2016) fue dirigido solo 

al mapa del año 2007, ya que fue el utilizado como base en la generación de la cartografía 

para las fechas 2004 y 2014.  

 

Comparación del mapa de Mas et al. (2016) con los puntos de campo de COFOM  

 

Para comparar los datos de campo de COFOM con la cartografía, primero se realizó la 

extracción de datos correspondientes a coordenadas geográficas y tipos de vegetación de 

la base de datos correspondiente a los puntos de campo. Dicha información se transformó 

a puntos (formato shape) en QGIS. Una vez espacializados, los puntos de COFOM fueron 

intersectados con la cartografía, con la finalidad de obtener un archivo final con la 

información correspondiente a ambas bases de datos. 

 

 Eventualmente, se utilizó el resultado de la intersección para recategorizar las 

clases de los distintos productos y de esta manera facilitar la comparación entre ellos. Como 

(1) Fiabilidad Global: 
Pc= Sumatoria de los valores de la diagonal 



 

 

se mencionó anteriormente, cada producto incluía un número distinto de categorías; los 

puntos de COFOM 27 y el mapa 23, por lo tanto, se dio a la tarea de ajustarlas, 

homogenizando los nombres de las categorías que se repetían entre los productos, dando 

prioridad a las clases de bosques y selvas. De esta manera se definieron las siguientes 

categorías derivadas de la intersección entre bases de datos : “coincidencias” (misma clase 

en ambas capas) “diferencias entre estado de la vegetación” (misma clase, pero diferencia 

entre primaria o secundaria), “diferencias entre sistemas clasificatorios” (comparación 

ambigua debido a bosques mixtos y diferentes etiquetas) e inconsistencias (diferente clase).  

 

 Al tener las categorías homogenizadas se prosiguió a construir la matriz de error, 

que ayudó a cuantificar el número de coincidencias del mapa con los puntos de campo y 

determinar las inconsistencias de clasificación. Todo esto se verificó en imágenes de alta 

resolución (GoogleEarth), verificando de esta manera 500 puntos para bosques y 170 

puntos de selvas (de acuerdo a la disponibilidad de puntos). Finalmente se dio a la tarea de 

foto-interpretar visualmente los puntos correspondientes a inconsistencias entre los datos 

de COFOM y el mapa, donde se revisaron imágenes del año 2007 para comparar y explicar 

las posibles incongruencias entre la cartografía y los puntos de campo. Cabe mencionar que 

los datos de COFOM no permiten una evaluación de la fiabilidad estadísticamente rigurosa 

porque no siguen un muestreo diseñado con base en los límites y polígonos del mapa. 

 

Cuantificación de las incongruencias  

 

Una vez identificadas las incongruencias entre los puntos de campo y la cartografía para las 

categorías correspondientes a bosques y selvas, se dio a la tarea de revisarlas visualmente. 

Derivado de esto se cuantificaron con base al tipo de incongruencia que presentaban. Para 

este trabajo se clasificaron en tres tipos; temáticas, geométricas y de heterogeneidad (Fig. 

2).  

a) Temática: Esta incongruencia se debe a clasificar o etiquetar las clases  con una 

categoría que no es la adecuada.  

b) Geométrica: Incongruencia asignada a la posición donde está ubicado el punto. 



 

 

c) Heterogeneidad: Error relacionado con la complejidad del paisaje al asignar una 

clase cuando hay diversas cubiertas/usos presentes. 

 

 

 

 

 

Figura 2. Ejemplos gráficos de los tipos de incongruencia. 

 

Resultados 
 

Evaluación de la fiabilidad del mapa de Mas et al. (2016) 
 

En la tabla 3 se muestra la matriz bruta con las áreas que le corresponden a cada categoría 

en el mapa, además de los puntos de correspondencia entre el mapa y las imágenes de 

referencia. En la tabla 4 se observan los índices para cada clase del mapa, los valores de 

fiabilidad del usuario (aparece en la columna como “Fiab.Usu”) y la fiabilidad para el 

productor (columna “Fiab.Prod”). Observando de esta manera que clases como: Cultivo 

perenne, Asentamientos humanos, Bosque Pino encino/veg primaria, Selva baja 

caducifolia/veg primaria, se encuentran representados cartográficamente con una 

fiabilidad superior a 80%. A diferencia de estás, las clases primarias y secundarias de: 

Bosque Mesófilo primario y Bosque Mesófilo secundario, Bosque de Oyamel y Bosque de 

Bosque 
 

Agricultura Bosque  

Agricultura 

Agricultura 

Bosque 

a)  b)  c)  

Clases mapa 2: 

Clases mapa 1: 

 



 

 

Pino Secundario, que presentaron bajos niveles de fiabilidad. La fiabilidad global de esta 

cartografía resultó de 83.3% con un intervalo de confianza de 3.1%. Esto significa que existe 

un 95% de probabilidad de que el resultado de la fiabilidad del mapa se ubique entre 80.3% 

y 86.4%. 

 

Tabla 3. Matriz bruta entre las categorías del mapa Mas et al. (2016) del año 2007 con las 

imágenes de referencia, incluyendo el área de cada clase. 

1=Agricultura de riego, 2=Agricultura de temporal, 3=Cultivo perenne, 4=Asentamientos humanos, 5=Pastizal 
inducido/pastizal cultivado, 6=Bosque de encino primario, 7=Bosque de encino secundario, 8=Bosque de 

oyamel primario, 9=Bosque de oyamel secundario, 10=Bosque de pino primario, 11=Bosque de pino 
secundario, 12=Bosque mesófilo primario, 13=Bosque mesófilo secundario, 14=Bosque Pino encino primario, 
15=Bosque Pino encino secundario, 16=Selva baja caducifolia  primaria, 17=Selva baja caducifolia secundaria, 
18=Selva mediana caducifolia primaria,19=Selva mediana caducifolia secundaria, 20=Cuerpos de agua, 

21=Manglar, 22=Popal -tular,23=Sin vegetación aparente

 REFERENCIA     

Mapa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 SUMA 
Área 
(km2) 

1 31 5  1 3         1   2       43 5,472.40 

2 1 31   6            2 1  1   1 43 7,660.87 

3 1  41      1       1        44 4,667.36 

4    41 2                   43 1,002.44 

5     40           2 1       43 6,749.85 

6     2 28 3       2  3 2 3      43 1,838.66 

7  1 1  3 1 30   2 1   1  1  2      43 3,886.76 

8        37  4 1   1          43 157.53 

9  4   9   2 24 2 2             43 16.64 

10      2 1 1  35      2  2      43 2,211.71 

11  1   4  1  1  22   3 4 3  2 2     43 1,414.60 

12  1 1  1 1    8 2 15  12 2         43 65.20 

13   1    2   1   2           6 0.19 

14  1        1    39 1   1      43 4,572.09 

15     2 2 2   2 1  1 4 28 1        43 3,699.04 

16  1   2           40 1       44 12,167.91 

17                 51       51 7,244.20 

18   1  4 1 1         1  34  1    43 876.67 

19  1  1 2  2       3  3 1 2 27     42 746.38 

20 1    1           1 1   38  1  43 992.24 

21                     28   28 17.29 

22 5 3   1               2  32  43 125.02 

23   1  1  2        1     1  1 36 43 75.63 

 



 

 
 

 

Tabla 4. Índices de fiabilidad por clase del mapa de Mas et al. (2016) 
 

 

Fiab.Usu= Fiabilidad del Usuario, IC= Intervalo de confianza, Lím. Infe= límite inferior, Lím. Sup= límite 
Superior, Fiab.Prod= Fiabilidad del Productor. 
 

 
 
 
 
 

CATEGORÍA 
Fiab.  

Usu 
IC 

Lím.  

Infe 

Lím.  

Sup 

Fiab.  

Prod 
IC 

Lím.  

Infe 

Lím. 

Sup 

Agricultura de riego 0.72 0.13 0.59 0.85 0.93 0.08 0.84 1.00 

Agricultura de temporal 0.72 0.13 0.59 0.85 0.83 0.10 0.72 0.93 

Cultivo perenne 0.93 0.07 0.86 1.00 0.97 0.04 0.93 1.00 

Asentamientos humanos 0.95 0.06 0.89 1.00 0.86 0.21 0.66 1.00 

Pastizal inducido/cultivado 0.93 0.08 0.85 1.00 0.68 0.10 0.59 0.78 

Bosque de encino primario 0.65 0.14 0.51 0.79 0.76 0.16 0.59 0.92 

Bosque de encino secundario 0.70 0.14 0.56 0.83 0.86 0.08 0.78 0.95 

Bosque de oyamel primario 0.86 0.10 0.76 0.96 0.78 0.32 0.46 1.00 

Bosque de oyamel secundario 0.56 0.15 0.41 0.71 0.07 0.11 0.00 0.18 

Bosque de pino primario 0.81 0.12 0.70 0.93 0.78 0.14 0.64 0.92 

Bosque de pino secundario 0.51 0.15 0.36 0.66 0.79 0.22 0.57 1.00 

Bosque mesófilo primario 0.35 0.14 0.21 0.49 1.00 0.00 1.00 1.00 

Bosque mesófilo secundario 0.33 0.38 0.00 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 

Bosque Pino encino primario 0.91 0.09 0.82 0.99 0.83 0.08 0.75 0.92 

Bosque Pino encino secundario 0.65 0.14 0.51 0.79 0.91 0.08 0.82 0.99 

Selva baja caducifolia primaria 0.91 0.08 0.82 0.99 0.92 0.04 0.87 0.96 

Selva baja caducifolia secundaria 1.00 0.00 1.00 1.00 0.86 0.09 0.77 0.95 

Selva mediana caducifolia primaria 0.79 0.12 0.67 0.91 0.46 0.17 0.29 0.63 

Selva mediana caducifolia secundaria 0.64 0.14 0.50 0.79 0.88 0.15 0.73 1.00 

Cuerpos de agua 0.88 0.10 0.79 0.98 0.83 0.24 0.59 1.00 

Manglar 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 

Popal-tular 0.74 0.13 0.61 0.87 0.77 0.32 0.45 1.00 

Sin vegetación aparente 0.84 0.11 0.73 0.95 0.26 0.37 0.00 0.63 

 



 

 
 

Comparación entre Mas et al. (2016) y datos de campo (Bosques y Selvas) de 
COFOM 
 

Se observa en la matriz de error entre el mapa y los puntos de campo de COFOM 

correspondientes a bosques (tabla 5), que, de un total de 500 puntos verificados, 74 puntos  

comparten la misma clase (diagonal gris), 127 presentan diferencias entre vegetaciones 

primarias y secundarias de la misma clase (relleno azul), 196 puntos tienen diferencias entre 

los sistemas clasificatorios pero comparten alguna clase (relleno verde) y 103 puntos no 

comparten ninguna clase  (inconsistencias), obteniendo un total de 397 puntos que coinciden 

entre las diferentes etiquetas. El mayor número de coincidencias de estos datos pertenece a 

la clase de bosques de pino encino secundario, seguido de bosques de pino primario y 

secundario y encino primario y secundario. Se presenta un alto número de inconsistencias 

entre las categorías de bosque de encino y oyamel y agricultura de temporal con bosques de 

pino encino secundario. De manera general, el porcentaje de coincidencias para las categorías 

de bosque entre la cartografía y los puntos de campo es de 79.4%. 

 

En la matriz correspondiente a selvas (tabla 6), se verificaron un total de 170 puntos, 

de los cuales 57 puntos coinciden por tener la misma clase (diagonal gris), 52 puntos presentan 

diferencias entre vegetaciones primarias y secundarias de las mismas clases (relleno azul) y 61 

puntos no comparten ningún tipo de clase (inconsistencias), obteniendo un total de 109 

puntos que comparten algún tipo de vegetación. Las clases correspondientes a selvas bajas 

caducifolias primarias y secundarias son las de mayor número de puntos coincidentes (46 

primarias y 10 secundarias). El mayor número de inconsistencias  se da entre las categorías de 

selvas bajas caducifolias (primarias-secundarias) y los pastizales. La comparación de estos 

datos en las categorías de selva da un total de 64% de coincidencias entre la cartografía y los 

puntos de campo.



 

 
 

 Tabla 5. Matriz de error entre la cartografía elaborada por Mas et al. (2016) y datos de campo 

de COFOM (2014) para categorías de bosque. El color gris (Diag.) representa las categorías que 
coinciden de igual manera entre el mapa y los datos de campo, el azul es la suma de primarias 

y secundarias (S/P); son los puntos donde se presenta una diferencia entre vegetaciones 
primarias y secundarias de la misma categoría y el verde es la diferencia de etiquetas (D/E); 

categorías que se diferencian en la etiqueta debido al sistema clasificatorio, pero contienen el 
mismo tipo de bosque. 
 

AG R=Agricultura de riego, AG T=Agricultura de temporal, Cul -Pe=Cultivo perenne, A-H=Asentamientos 
humanos, PI/PC=Pastizal inducido o cultivado, BE-VPA =Bosque de Encino Primario; BE-VSH =Bosque de Encino 

Secundario, VS= Vegetación Secundaria, BO-P= Bosque de Oyamel Primario, BO-S= Bosque de Oyamel 
Secundario BP-VP=Bosque de Pino Primario, BMP = Bosque Mesófilo Primario, BPE-P = Bosque de Pino-Encino 

Primario, BPE-VS = Bosque de Pino-Encino Secundario, C-A= Cuerpo de Agua SBC-P=Selva Baja Caducifolia 
Primario, SBC-VS= Selva Baja Caducifolia Secundaria, SM=Selva mediana Caducifolia, MTS-P= Matorral Sub 

Tropical Primario, MTS-S= Matorral Sub Tropical Secundario, P.T.=Puntos totales verificados. 

 
 
 

 DATOS DE CAMPO DE COFOM (BOSQUES) 

M
A

P
A

 D
E 

M
A

S 
ET

 A
L.

 (
2

0
1

6
) 

CLASE BE-P BE-S BO-P BO-S BP-P BP-S BPE-P BPE-S Cul-Pe MST P. T Suma 

AG-R  1     1 2   4  

AG-T  1   4 4  12   21 S/P 

A-H  2    1     3 127 

BE-P 2 1  1 7 2  4   17  

BE-S  3  4 5 5 2 13 1  33  

BO-P  2 1 4 2 2 1 2   14  

BO-S      1  1 1  3  

BP-P 1 6   1 3 2 5   18 D/E 

BP-S  1  1 1 2 1 7   13 196 

BMP      1  1   2  

BPE-P 7 34  15 24 46 10 115 1  252  

BPE-S 2 10   25 16 3 54   110  

C-A        1   1  

CUL-PE     2 1 1 1 1 1 7 Diag. 

PI/ PC    1    1   2 74 

SBC-P  1     1 2   4  

SBC-S  1   4 4  12   21 Total 

P. T 12 61 1 26 71 84 21 219 4 1 500 397 

 



 

 
 

Tabla 6. Matriz de error entre la cartografía elaborada por Mas et al. (2016) y datos de campo 

de COFOM (2014) para categorías de selvas. El color gris (Diag.) representa las categorías que 
coinciden de igual manera entre el mapa y los datos de campo, el azul es la suma de primarias 

y secundarias (S/P); son los puntos donde se presenta una diferencia entre vegetaciones 
primarias y secundarias de la misma categoría y el verde es la diferencia de etiquetas (D/E); 

categorías que se diferencian en la etiqueta debido al sistema clasificatorio, pero contienen el 
mismo tipo de bosque. 
 

 DATOS DE CAMPO DE COFOM (SELVAS) 

M
A

P
A

 D
E 

M
A

S 
ET

 A
L.

, 
2

0
1

6
 

CLASE MST-P MST-S PI/ PC SBC-P SBC-S SMC-P SMC-S P. T Suma 

AG-T 1   2 5   8   

BE-P    1   1 2  S/P 

BE-S    3 1 2  6 52 

BP-S     1   1   

BPE-P    2 1  1 4   

BPE-S    4 1 1  6   

C-A    1  1 1 3  Diag. 

PI/ PC 1  1 9 8   19 57 

SBC-P 3   46 25 1 2 77   

SBC-S  1  25 10 2  38   

SMC-P    3 1  2 6 TOTAL 

P. T 5 1 1 96 53 7 7 170 109 
AG R=Agricultura de riego, Ag T=Agricultura de temporal, CUL-PE=Cultivo perenne, A-H=Asentamientos 

humanos, PI/PC=Pastizal inducido o cultivado, BE-VPA =Bosque de Encino Primario; BE-VSH =Bosque de Encino 
Secundario, VS= Vegetación Secundaria, BO-P= Bosque de Oyamel Primario, BO-S= Bosque de Oyamel 

Secundario BP-VP=Bosque de Pino Primario, BMP = Bosque Mesófilo Primario, BPE-P = Bosque de Pino-Encino 

Primario, BPE-VS = Bosque de Pino-Encino Secundario, C-A= Cuerpo de Agua SBC-P=Selva Baja Caducifolia 
Primario, SBC-VS= Selva Baja Caducifolia Secundaria, SM=Selva mediana Caducifolia, MTS-P= Matorral Sub 

Tropical Primario, MTS-S= Matorral Sub Tropical Secundario, P.T.=Puntos totales verificados 

 

La tabla 7 presenta las diferentes clases que se emplearon en los distintos productos para su 

realización. Se puede observar que están ordenadas por los tipos de vegetación que 

comparten y pueden ser comparables entre ellos. La clasificación de Mas et al. (2016) incluye 

un menor número de clases (23) que COFOM (27). Además, se aprecia que la clasificación de 

COFOM identifica mezquital y algunos matorrales. Dichas clases no se incluyen en el mapa de 

Mas et al. (2016). 



 

 
 

Tabla 7. Clasificaciones utilizadas en cada cartografía ordenadas por tipos de vegetación 

comparables. 
 

Tipo Mas et al., (2016) COFOM 

Agricultura 
Agricultura de riego 

Agricultura de temporal 

Agricultura de riego 

Agricultura de temporal 

Asentamientos Asentamiento humano 
Asentamiento humano 

Zona urbana 

Cuerpos de agua Cuerpos de agua cuerpos de agua 

Cultivo perenne Cultivo perenne Huertas 

Pastizal Pastizal inducido / pastizal cultivado Pastizal inducido 

Manglar Manglar Manglar 

Vegetación acuática Popal-tular 
Popal 

Tular 

Bosques 

Bosque de encino primario 

Bosque de encino secundario 

Bosque de oyamel primario 

Bosque de oyamel secundario 

Bosque de pino primario 

Bosque de pino secundario 

Bosque mesófilo primario 

Bosque mesófilo secundario 

Bosque Pino encino primario 

Bosque Pino encino secundario 

Bosque de encino 

Bosque de encino-pino 

Bosque de oyamel 

Bosque de pino 

Bosque mesófilo de montaña 

Bosque de pino-encino 

Selvas 

 

 

Selva baja caducifolia primaria 

Selva baja caducifolia secundaria 

Selva mediana caducifolia primaria 

Selva mediana caducifolia secundaria 

Selva baja 

Selva baja espinosa 

Selva mediana 

 

Sin Vegetación Sin vegetación aparente 

Banco de material 

Deslave 

Erosión 

Lava volcánica 

Matorral  
Matorral crasicaule 

Matorral subtropical 

Mezquital  Mezquital 

Palmar  Palmar 

 

Comparación entre la cartografía y los puntos de campo en imágenes de alta 

resolución 

 

La cartografía y los datos de campo muestran un número relativamente alto de 

inconsistencias con un total de 100 puntos para bosques y 59 en selvas. Esta revisión 



 

 
 

considera que ese total de puntos son directamente debidos a errores temáticos. Sin 

embargo, al cuantificar estos datos por los distintos tipos de inconsistencia se identificó en 

bosques solamente un 26% de errores temáticos, 30% de tipo geométrico y 44% 

correspondieron a errores de heterogeneidad. Así mismo, en selvas solo se presentó 

32.72% de errores temáticos, 38.18% de errores geométricos y 29.09% de errores de 

heterogeneidad. 

 

Los errores de tipo temático identificados mediante la inspección visual 

corresponden a las clases de: cultivos perennes, agricultura y zonas urbanas (mapa) con 

clases de bosques y selvas: pino, encino, pino-encino y selva baja caducifolia secundaria 

(sitios de campo). La figura 3 es un claro ejemplo de un error temático por parte de la 

información de COFOM, el mapa indica la presencia de agricultura y el punto de campo de 

COFOM hace mención a un bosque de pino-encino. En la figura 4 el mapa etiqueta como 

cultivo perenne, mientras que el punto de campo de COFOM indica bosque de pino. Otro 

ejemplo de error temático se ve en la figura 5, donde el mapa clasifica agricultura y el punto 

de campo de COFOM selva baja caducifolia, mostrando un error de clasificación por parte 

del mapa.  

 

Figura 3. Inconsistencia entre la cartografía (Agricultura) y puntos de campo de COFOM (Bosque 

de Pino Encino). 



 

 
 

 

             

Figura 4.  Inconsistencia entre la cartografía (Cultivo Perenne) y puntos de campo de COFOM 

(Bosque de Pino). 

 

 

                    

Figura 5. Inconsistencia entre la cartografía (Agricultura) y puntos de campo de COFOM (Selva Baja 

Caducifolia). 

 



 

 
 

Los errores geométricos se observaron principalmente en las zonas de “mosaicos” de CUS, 

que son áreas donde se intersectan distintas clases. La mayoría de estos casos se deben a 

un efecto de bordes de origen antrópico como; pastizales cultivados e inducidos, 

agricultura, cultivos perennes y otros bordes que existen de manera natural en el paisaje, 

como es el caso de cuerpos de agua y zonas con condiciones distintas entre las 

cubiertas/usos. Ejemplos de esto se aprecian en casos donde el mapa indica agricultura y 

los datos de campo de COFOM señalan la presencia de bosques de pino secundario (figura 

6 y 7). Otro ejemplo se presenta en la figura 8, donde el mapa indica agricultura y el punto 

de campo de COFOM señala selva baja caducifolia secundaria. 

 

   

Figura 6. Inconsistencia entre la cartografía (Agricultura) y puntos de campo de COFOM 

 (Bosque de Pino Secundario). 

 



 

 
 

    

Figura 7. Inconsistencia entre la cartografía (Agricultura) y puntos de campo de COFOM  

(Bosque de Pino Encino Secundario). 

 

     

Figura 8. Inconsistencia entre la cartografía (Agricultura) y puntos de campo de COFOM  

(Selva Baja Caducifolia Secundaria). 

 

 



 

 
 

Por otro lado, los errores de heterogeneidad presentan importantes inconsistencias entre 

el mapa y los puntos de campo de COFOM en lugares con paisajes muy fragmentados. Se 

muestra un ejemplo de lo anterior en la figura 9, donde el mapa indica que hay bosque de 

pino secundario y el punto de campo de COFOM bosque mesófilo primario.  También se 

presentan discrepancias en las zonas de transición entre clases, principalmente de origen forestal, 

en la figura 10 se observa que el mapa clasifica como bosque de oyamel y el punto de campo 

como bosque de pino. Finalmente, se presentan errores en zonas que contienen múltiples 

cubiertas, como en la figura 11, donde el mapa asigna a esa porción del mapa como un 

cuerpo de agua y el punto de campo de COFOM selva mediana caducifolia. 

 

    

Figura 9. Inconsistencia entre la cartografía (Bosque de Pino Secundario) y puntos de campo de 

COFOM (Bosque Mesófilo Primario) 

 



 

 
 

       

Figura 10. Inconsistencia entre la cartografía (Bosque de oyamel) y puntos de campo de COFOM 

(Bosque de Pino). 

 

                                 

Figura 11. Inconsistencia entre la cartografía (Cuerpo de Agua) y puntos de campo de COFOM 

(Selva Mediana Caducifolia).  

 

 



 

 
 

Discusión y conclusiones  

 

La evaluación de la fiabilidad del mapa del estado de Michoacán exhibe índices de fiabilidad 

satisfactorios, superando el 80% de fiabilidad global. Dicho nivel de fiabilidad es mayor al 

que comúnmente se obtiene con cartografía regional (60%; Couturier, 2007) y al 

encontrado en otros mapas del estado de Michoacán, con fiabilidades del 70% (Couturier 

et al. 2008). 

 

El bajo nivel de fiabilidad entre clases primaria y secundaria de bosques mesófilos y 

bosques de oyamel se puede deber a la dificultad de detectar dichos estadíos en 

vegetaciones muy modificadas o fragmentadas, además que sus respuestas espectrales 

pueden ser muy similares siendo difíciles de distinguir (Wulder et al. 2007; Couturier y Mas, 

2009). Tal es el caso de dichas clases en el estado de Michoacán las cuales se han visto 

afectadas en los últimos años por la tala ilegal, incendios forestales, pastoreo y el 

establecimiento de grandes extensiones de cultivos perennes, principalmente del aguacate 

(CONABIO,2005).  

 

A pesar de la escala del mapa (1:50,000), es posible realizar la comparación con los 

puntos de campo, debido a que la unidad mínima cartografiable del mapa fue de 1 ha, igual 

que la superficie de muestreo de los puntos de COFOM. La comparación entre la cartografía 

con los puntos de campo de COFOM en bosques y selvas permitió observar las discrepancias 

y entender sus causas. Estas incongruencias posiblemente se puedan atribuir a los sistemas 

clasificatorios y a los criterios con los que fueron definidos. De igual manera a la escala 

utilizada, la fecha de elaboración, así como las temporalidades de los datos recolectados en 

campo y los diferentes métodos e insumos utilizados, así como los procesos empleados para 

elaborar la cartografía (corrección geométrica, análisis, captura y representación de las 

imágenes, así como la calidad de los datos). La comparación entre estos datos de campo y 

el mapa no permite el cálculo de índices de fiabilidad temática, puesto que los puntos no 

fueron seleccionados con base a un muestreo estadísticamente robusto basado en los 

límites del mapa.  



 

 
 

 

Derivado de la comparación de los puntos de campo de COFOM y la cartografía se 

identificaron inconsistencias temáticas (de etiqueta). Esto se puede deber a diferencias en 

los sistemas clasificatorios empleados, criterios para definir cuando un parche pertenece a 

una clase o directamente a errores al asignar la categoría. Sin embargo, también se 

encontraron problemas geométricos y de ambigüedad, los cuales pueden asumirse como 

errores temáticos directos del mapa si no se hace una verificación visual como la que se 

llevó a cabo. Los errores geométricos (de posición), pueden ocurrir en cualquier parte del 

mapa, pero tienen mayor consecuencia en zonas de mosaico, ya que es alta la probabilidad 

de encontrar errores de clasificación en zonas donde se intersectan varias cubiertas 

distintas. Los errores derivados de zonas heterogéneas están directamente relacionados a 

la complejidad del paisaje observado en las imágenes, ya que no existe uniformidad en la 

composición y estructura de los objetos de la superficie, lo que produce ambigüedad entre 

clases, aumentando en zonas con existencia de ecotonos. En dichos casos el foto-intérprete 

asigna la categoría que cubre mayor proporción del polígono desde la perspectiva aérea. En 

cambio, en la verificación de campo, la apreciación de las CUS es distinta, debido a la 

perspectiva in situ. 

 

 La integración de información de bases de datos geográficos de distintas fuentes 

es importante para comparar y evaluar la calidad de la información. Para esto resulta 

importante que los sistemas clasificatorios sean comparables. Los datos de campo de 

COFOM permitieron realizar una inspección detallada de los tipos de inconsistencias que 

pueden surgir al comparar distintas bases de datos. Derivado de esto se encontró que gran 

proporción de las inconsistencias no se deben a errores temáticos en el mapa, si no a 

diferencias causadas por la escala, dificultad al delimitar zonas de transición forestal, 

sistema clasificatorio y heterogeneidad del paisaje. 

 
 
 
 
 
 



 

 
 

 

Capitulo II: Evaluación de la fiabilidad de cambios de cubierta/uso 
de suelo del estado de Michoacán 

 

Introducción  
 

En los últimos años, gran parte de la superficie terrestre del planeta se ha transformado por 

la conversión de los paisajes naturales para el uso humano. Estos cambios han tenido como 

consecuencia la disminución y degradación de los bosques, mediante la expansión de los 

centros urbanos y la intensificación de la agricultura (DeFries et al., 2004; Foley et al., 2005). 

A pesar de que las dinámicas relacionadas con dichos procesos son variables en las distintas 

regiones del planeta, la manera en que se obtienen los recursos para satisfacer las 

necesidades humanas actuales tiene como resultado impactos negativos en las condiciones 

ambientales a nivel local y global (Foley et al., 2005).  

 

 Los impactos negativos en los recursos forestales son un ejemplo del efecto de las 

actividades de CCUS, principalmente por la expansión agrícola y la extracción de madera, 

que han causado una pérdida neta aproximada de 7 a 11 millones de km2 de bosques en los 

últimos 300 años (FAOSTAT, 2004). Dicha pérdida forestal en el mundo es alarmante, ya 

que se estima que han desaparecido alrededor del 80% de los bosques de África, 70% los 

bosques de Asia, y en Latinoamérica el 53% ha reducido su cobertura original (FAO, 2007). 

Países como México, presentan una fuerte presión antrópica sobre sus ecosistemas 

forestales, pues exhibe altas tasas de CCUS. Se han reportado tasas de deforestación de 

0.43% (545, 000 ha/año) en el periodo 1990–2000, y en el periodo 2005–2010 de 0.2% (155 

000 ha/año) por parte de La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO, 2010).  

 

 A pesar de que hay diversos estudios que ayudan a entender los procesos de CCUS 

en el país a nivel nacional (Velázquez et al., 2002; Mas et al., 2004; Sánchez et al., 2009) y 

regional (Bocco et al., 2001; Rosete et al., 2008; Mas et al., 2017), existe una gran diversidad 



 

 
 

e inconsistencias significativas en las tendencias de cambio publicadas (Mas et al., 2009). 

Esto es, en parte natural, debido a que cualquier base de datos geográfica presenta un 

grado de incertidumbre, que, depende principalmente de la calidad de los insumos y de la 

metodología adoptada para su elaboración (Mas et al., 2004). Generalmente la manera en 

que se realizan estos análisis cartográficos de CCUS es a través del uso de información de 

percepción remota, y sus resultados finales derivan de comparar mapas de diferentes 

fechas. Esta comparación cartográfica es una operación simple dentro de un sistema de 

información geográfica (SIG): consiste en hacer una sobreposición de mapas de distintas 

fechas y con esto obtener los tipos de cambio, su superficie y localización (Mas et al., 2003; 

Mas y Fernández, 2003; Mas et al., 2009). 

 

Este tipo de comparación considera que la información de las cubiertas está 

correctamente clasificada en los mapas, es decir, que no existe error o la ambigüedad con 

respecto a su clasificación y delimitación (Mas y Fernández, 2003). Sin embargo, los mapas 

de cambio son muy sensibles en cuanto a la calidad de su información, tanto debido a 

características de las imágenes de origen (como la presencia de nubes o ruido atmosférico) 

como en su precisión geométrica al delimitar los polígonos (Aspinall y Pearson, 1995). Por 

lo tanto, en muchas ocasiones, los métodos de clasificación llevan a producir falsos cambios, 

ya que los errores que surgen al etiquetar polígonos con atributos incorrectos (temáticos) 

y de delimitación imprecisa (posición), producen una sobre-estimación de los cambios (Mas 

y Fernández, 2003). 

 
 Por esto, evaluar la fiabilidad de los CCUS es una tarea de suma importancia. No 

obstante, estas evaluaciones se consideran particularmente un desafío. La dificultad 

proviene de algunos problemas como: 1) la gran cantidad de categorías que resultan de la 

combinación entre las categorías de las diferentes fechas, 2) la imposibilidad de realizar 

verificación de campo, al menos para la fecha más antigua, además de la  dificultad para 

encontrar fuentes apropiadas de información de alta calidad para las dos o más  fechas 

abordadas por un mapa de cambio, que pueden no estar disponibles para toda el área de 

interés y/o para todos los períodos de tiempo, 3) el hecho de que las categorías de cambio 



 

 
 

representan generalmente una pequeña proporción del área cartografiada, causando una 

serie de problemas estadísticos que incluyen cuestiones de muestreo y análisis, y estos se 

magnifican cuando se trabaja con más de un par de imágenes y 4)  la identificación de los 

CCUS a partir de las imágenes digitales requieren de la toma de decisiones subjetivas de 

acuerdo a las diferencias observadas entre una fecha y otra, así que los mapas de cambio 

resultan de procesos subjetivos que incluyen una incertidumbre inherente (Mas et al., 2003; 

Lu et al., 2004; Lowell et al., 2005 ). 

 

 Debido a lo anterior, gran cantidad de la información y estudios previos sobre la 

evaluación de CCUS no logra proporcionar un análisis estadísticamente robusto de los 

resultados de la investigación (Lu et al., 2004). Pese a esta complejidad, Olofsson et al. 

(2014) realizaron una síntesis de la información que consideran de mayor utilidad para la 

evaluación de los mapas de CCUS, y mencionan como uno de los puntos clave de esta 

metodología la clasificación de la información de referencia (datos para evaluar el mapa), 

ya que consideran que en las evaluaciones de fiabilidad de CCUS es importante centrarse 

en la identificación de las fuentes de error, para hacer recomendaciones que beneficien y 

mejoren los métodos para poder reducir los casos de incertidumbre.  

 

 Esto se torna más complicado cuando se evalúan CCUS en zonas de gran 

heterogeneidad. Este es el caso del estado de Michoacán, el cual cuenta con una gran 

diversidad de tipos de vegetación y usos de suelo con diferentes niveles de degradación (lo 

que causa confusión espectral al clasificar la CUS). Además, esta región contiene paisajes 

con alto grado de fragmentación (compuesto por pequeños parches y fragmentos de 

vegetación secundaria) y los usos del suelo son múltiples (áreas de agricultura de temporal 

y bosques degradados también son usados para la ganadería). Michoacán también cuenta 

con cubiertas forestales que presentan diferentes grados de perturbación, lo cual complica 

definir su estado de conservación/degradación con base en información espectral. Así 

mismo, esta zona del país se caracteriza por su paisaje dinámico que presenta cambios en 

diferentes escalas de tiempo (cambios fenológicos, quemas, rotaciones de cultivos o 

cambios permanentes; Mas et al., 2016; Mas et al., 2017), e históricamente se considera un 



 

 
 

lugar con intensos procesos de CCUS principalmente por deforestación y degradación 

forestal. 

 

 Debido a esto, el presente trabajo se enfocó en realizar una evaluación de la 

fiabilidad de la cartografía de cambios en la cubierta forestal de Michoacán generado por 

Mas et al. (2016), correspondiente al periodo 2004—2014. Además, con el fin de identificar 

los tipos de incongruencias entre los datos del mapa y la información de referencia, se 

realizó una inspección visual de los mismos sobre imágenes de alta resolución.  

 

Metodología 
 

Diseño de la evaluación de fiabilidad de CCUS 
 

Debido a que el interés de este análisis fue evaluar la fiabilidad de cambios en la cubierta 

forestal del mapa de Michoacán elaborado por Mas et al., (2016), fue necesario 

complementar la muestra de cambios respecto al mapa, ya que estas categorías por lo 

general cubren una proporción pequeña del área cartografiada. El aumentar el número de 

sitios para la muestra permite tener mejor representatividad del área, así como evaluar 

posibles cambios que no se encuentran detectados en la cartografía. Para esto se 

emplearon los límites correspondientes a CCUS de la cartografía generada por Hansen et al. 

(2013), los cuales funcionaron como apoyo para la estratificación de los cambios. Para esto, 

primero fue necesario recategorizar ambas bases de datos con la finalidad de enfocarse sólo 

en las cubiertas forestales, haciendo ambas bases de datos comparables entre ellas. Para 

ello se extrajeron de las distintas capas de Hansen et al. (2013) y Mas et al. (2016) solo los 

años de estudio correspondientes al periodo 2004—2014.  

 

 En el caso de la cartografía de Hansen et al. (2013), se unieron sus distintos mapas 

para obtener las categorías etiquetadas como: Forest cover, Forest loss y Forest gain. Dichas 

capas fueron generadas con base en una clasificación por pixel, teniendo un importante 

efecto “sal y pimienta”. Por lo anterior se aplicó un filtro mayoritario, el cual genera clusters 



 

 
 

a partir de grupos de pixeles adyacentes que presentan el mismo valor en el mapa, 

ayudando de esta manera a limpiar este efecto. Con el objetivo de que la resolución entre 

la información fuera comparable, se eliminaron grupos de pixeles que tuvieran un área 

menor a una hectárea, que es el área mínima del mapa de Mas et al. (2016). 

 

Posteriormente se realizó una simplificación de las categorías para que la información 

fuera lo más comparable posible. Las categorías forestales finales para el mapa de Mas et 

al. (2016) fueron: pérdida, degradación, ganancia, recuperación, estasis forestal y estasis 

no forestal. Sin embargo, con la cartografía de Hansen no fue posible generar todas las 

clases, debido a que dicha información no diferencía categorías de cambio intermedias 

(primario y secundario), por lo que las clases finales de dicho mapa fueron: ganancia, 

pérdida, estasis forestal y estasis no forestal. Se define a continuación el criterio empleado 

para definir cada una de estas categorías:  

• Pérdida: Parches de cubierta forestal que sufrieron un grado de deforestación tal, 

que su categoría final no es forestal. 

• Degradación: Parches de cubierta forestal que pasaron de bosque primario a 

secundario. 

• Ganancia: Parches inicialmente sin vegetación arbórea donde se estableció cubierta 

forestal. 

• Recuperación: Parches de cubierta forestal que pasaron de secundario a primario. 

• Estasis Forestal: Parches cubiertos por bosques que no sufrieron cambios durante el 

periodo de estudio. 

• Estasis no Forestal: Parches sin cubierta forestal que no sufrieron cambios durante 

el periodo de estudio. 

 

Se prosiguió a hacer una intersección entre ambos mapas para identificar las combinaciones 

que presentaban entre sí, y de esta manera obtener un mapa que combinara y presentara 

los límites de ambos. Estas combinaciones se utilizaron para realizar el muestreo aleatorio 

estratificado. Para ello se definieron aproximadamente 20 puntos por combinación, de 



 

 
 

acuerdo a la disponibilidad, dependiendo el número de parches de cada combinación y que 

tuvieran un área mínima a 1 ha (área mínima cartografiable). 

Los puntos aleatorios estratificados obtenidos se foto-interpretaron, utilizando 

imágenes SPOT 5 fusionadas del 2004 y 2014 e imágenes de Google Earth (alta resolución), 

logrando de esta manera visualizar y clasificar los datos en las distintas clases de cambios 

entre fechas. Después se intersectaron los puntos foto-interpretados con el mapa 

combinado de Mas et al. (2016) y Hansen et al. (2013), para obtener una matriz con las 

categorías de cada productor y el total de los puntos verificados (342). Finalmente se 

verificaron los puntos inconsistentes entre los datos del intérprete y el mapa, usando los 

límites que representan los cambios en el mapa, para poder comparar y explicar de esta 

manera las posibles incongruencias que sugirieron entre la información cuantificando los 

diferentes tipos de incongruencias (temáticas, geométricas y de heterogeneidad). 

Finalmente se generaron algunas capturas de imágenes que ejemplifican cada tipo de 

incongruencia entre la información.  

 

Resultados 
 

Comparación del mapa y los datos de referencia   
 

 La tabla 8 muestra el área en km2 que cubre cada combinación en el mapa y en la tabla 9 

se puede observar el número de puntos aleatorios estratificados asignados por cada una de 

estas combinaciones entre el mapa de Mas et al. (2016) y Hansen et al. (2013). A pesar de 

que el número de puntos era 20, no en todas las combinaciones se logró este objetivo, 

debido a que determinadas combinaciones solo tenían polígonos menores a la unidad 

mínima cartografiable del mapa, por lo tanto, no se les asigno ningún punto (relleno rojo). 

En otras combinaciones solo un polígono (relleno amarillo) cumplía con la unidad mínima 

del mapa y en otros casos se agregaron solo 10 puntos por ser clases de menor interés 

respecto al objetivo del estudio (relleno verde). 

 

 



 

 
 

Tabla 8. Área en km2 de las combinaciones utilizadas para la estratificación de la 

información de Mas et al. (2016) y Hansen et al. (2013). 
 

M
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, 
(2

0
1

6
) HANSEN ET AL., (2013) 

Clase Ganancia Pérdida Estasis forestal Estasis no forestal 

Degradación 0.01 1.99 343.68 196.34 

Ganancia 0 0.01 12.34 17.49 

Pérdida 0.09 5.56 320.20 206.33 

Recuperación 0.01 0.03 56.60 15.82 

Estasis forestal 5.96 19.93 
 

27574.01 10540.82 

Estasis no forestal 8.25 40.97 6006.06 20279.15 

      

 
 

Tabla 9. Puntos aleatorios estratificados asignados por combinación. 
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, 
(2

0
1

6
) HANSEN ET AL., (2013) 

Clase Ganancia Pérdida Estasis forestal Estasis no forestal 

Degradación 0 20 20 20 

Ganancia 0 1 20 20 

Pérdida 20 20 20 20 

Recuperación 0 1 20 20 

Estasis forestal 20 20 10 10 

Estasis no forestal 20 20 10 10 

                     Rojo= Combinaciones sin la unidad mínima del mapa, Amarillo= Un polígono en la combinación que 

cumplía con la unidad mínima y verde= Combinaciones de menor interés en el estudio. 

 

La tabla 10 corresponde a la matriz bruta entre las distintas clases del mapa y los datos del 

intérprete. La fiabilidad global de los cambios del mapa es de 72%, esta fiabilidad incluye la 

corrección por el sesgo del área, de acuerdo con Card (1982). Se observa que las categorías 

con mayor coincidencia son: estasis forestal (39), estasis no forestal (50) y pérdida (46) y 

categorías como: degradación (37), recuperación (25) y ganancia (20) son las del menor 

número de concordancias.  

 



 

 
 

 

Tabla 10. Matriz bruta entre la cartografía y los datos verificados por el intérprete. 
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0
1

6
) 

Datos de Referencia 

Clase 
Estasis 
forestal 

Estasis no 
forestal 

Degradación Pérdida Recuperación Ganancia Total 

Estasis 
forestal 

39 3 6 4 5 3 60 

Estasis no 
forestal 

2 50  5  3 60 

Degradación 7 4 37 11 1  60 

Pérdida 11 8 3 46 6 6 80 

Recuperación 12 3  1 25  41 

Ganancia 6 10 3 1 1 20 41 

Total 90 91 39 68 33 21 342 

 

 

La tabla 11 con los datos de inconsistencias entre el mapa y los datos del intérprete, 

representa la información solo para las clases de degradación y pérdida, ya que son las de 

mayor interés para este estudio. Se observa que la combinación degradación (mapa) - 

pérdida (intérprete) es la que contiene la mayor cantidad de inconsistencias, seguido de la 

combinación estasis forestal (mapa) - degradación (intérprete). En la tabla 12 se observan 

las incongruencias encontradas entre las combinaciones de degradación y pérdida, 

divididas por el número y tipo de inconsistencia: temático, geométrico y heterogeneidad. 

Las inconsistencias derivadas de la heterogeneidad del paisaje representan 44.11% del total 

de errores, seguidas por los de tipo geométrico con 29.47% y los errores temáticos con 

26.47%. 

 

 

 

 



 

 
 

Tabla 11. Matriz entre la cartografía y los datos verificados por el intérprete solo para las 

inconsistencias de interés . 

 

M
A
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A
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 (
2

0
1

6
) Datos de Referencia 

Clase Degradación Pérdida  Total 

Degradación  11 11 

Ganancia 3 1 4 

Pérdida 3  3 

Recuperación  1 1 

Estasis forestal 6 4 10 

Estasis no forestal  5 5 

 Total 12 22 34 

 

 

Tabla 12. Número y tipo de incongruencias encontradas para cada combinación entre la 
cartografía y los datos verificados por el intérprete. 
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Datos de Referencia 

Clase Degradación Pérdida  Total 

Degradación 

 8 (H) 

2 (G) 

1 (T) 

11 

Ganancia 
2 (T) 

1(G) 

1 (G) 
4 

Pérdida 
2 (H) 

1 (G) 

 
3 

Recuperación  1 (T) 1 

Estasis forestal 

1 (T) 

1 (G) 

4(H) 

1(G) 

1 (H) 

2 (T) 

10 

Estasis no forestal 
 3 (G) 

2(T) 
5 

 Total 12 22 34 

H=errores de heterogeneidad, G=errores geométricos y T= errores temáticos . 
 

 
 
 
 

 



 

 
 

Verificación visual de las inconsistencias  

 

Derivado de la revisión de las inconsistencias entre los datos del intérprete y el mapa para 

los datos de CCUS, se identificaron diversos ejemplos de los tipos de error entre las 

combinaciones. A continuación, se observan algunas capturas tomadas en el periodo 2004 

(imagen izquierda) y 2014 (imagen derecha) de estas inconsistencias. En estos ejemplos se 

puede ver que la mayoría de los errores temáticos son principalmente entre las categorías 

de estasis forestal y estasis no forestal con la categoría de pérdida. Dichos casos surgieron 

al clasificar erróneamente como cultivos perennes áreas cubiertas por bosques primarios y 

secundarios (Fig. 12), así como zonas donde los cultivos de menor tamaño se confunden 

con zonas de bosque muy degradadas (Fig.13) y otras con zonas boscosas que limitaban con 

campos de cultivo (Fig.14).  

 

Inconsistencias temáticas: 
 

    2004                                                                            2014 

                                
Figura 12. Inconsistencia entre la cartografía (Estasis forestal) y los datos de referencia (Pérdida) 

del periodo 2004—2014.  
 



 

 
 

                                        2004                                                                           2014 

                                         
Figura 13. Inconsistencia entre la cartografía (Estasis no forestal) y los datos de referencia 

(Pérdida) del periodo 2004—2014. 

 
 
 

         2004                                                                               2014 
 

 
 
 
Figura 14. Inconsistencia entre la cartografía (Estasis no forestal) y los datos de referencia 

(Pérdida) del periodo 2004—2014.  
 



 

 
 

Se observan errores geométricos, principalmente en los límites entre diferentes categorías, 

tanto del mapa como del intérprete. Esto se presenta, por ejemplo, en casos en los que el 

mapa clasifica con la categoría de ganancia y el intérprete como degradación (Fig. 15), 

donde la mitad de la zona verificada mantiene su vegetación en el periodo de tiempo y la 

mitad restante exhibe cierto grado de degradación. Otro ejemplo se observa cuando la 

cartografía clasifica este periodo de cambio como estasis no forestal y el dato del intérprete 

señala pérdida de vegetación (Fig. 16). Sin embargo, la imagen muestra que la mitad del 

área verificada coincide con la pérdida y la otra con la estasis forestal. Así mismo, otra 

combinación entre la cartografía (degradación) y el intérprete (pérdida), es un ejemplo más 

de este tipo de error (Fig. 17), apreciando de esta manera cómo el límite divide la zona a 

verificar de tal manera que se pueden cumplir cualquiera de las dos categorías asignadas.  

 

Inconstancias geométricas: 
 

                                       2004                                                                               2014 

 
Figura 15. Inconsistencia entre la cartografía (Ganancia) y los datos de referencia (Degradación) 

del periodo 2004—2014. 



 

 
 

   2004                                                                        2014 

      
Figura 16. Inconsistencia entre la cartografía (Estasis no forestal) y los datos de referencia 

(Pérdida) del periodo 2004—2014.  
 
 
 

   2004                                                                           2014 
 

 
 
Figura 17. Inconsistencia entre la cartografía (degradación) y los datos de referencia (Pérdida) del 

periodo 2004—2014.  
 
 
 



 

 
 

Los errores de heterogeneidad fueron los que se presentaron en mayor número dentro de 

las combinaciones. Estos se percibieron en algunas zonas de transición, principalmente 

donde hay vegetación forestal (Fig. 18). En este caso el mapa indica que no hubo un cambio 

(estasis forestal) y el dato de referencia señala el parche como degradación. Lo mismo 

ocurre en áreas con paisajes muy fragmentados. Tal es el caso que se muestra en la figura 

19, donde la cartografía clasifica como pérdida y la información de referencia menciona que 

hay degradación. Por último, se observan estos errores en casos donde existen múltiples 

cubiertas. En los cuales el mapa asigna que hay degradación y el dato de referencia pérdida 

(Fig. 20). 

 

Inconsistencias de heterogeneidad: 

 
                                    2004                                                                              2014 

 
Figura 18. Inconsistencia entre la cartografía (Estasis forestal) y los datos de referencia 
(Degradación) del periodo 2004-2014.  
 



 

 
 

                                     2004                                                                               2014 

 
Figura 19. Inconsistencia entre la cartografía (Pérdida) y los datos de referencia (Degradación) del 
periodo 2004-2014.  
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Figura 20. Inconsistencia entre la cartografía (Degradación) y los datos de referencia (Pérdida) del 
periodo 2004-2014.  
  



 

 
 

Discusión y conclusiones  

 

El objetivo de este capítulo fue evaluar la fiabilidad de los CCUS detectados en la cartografía 

de Mas et al. (2016), utilizando un muestreo estratificado con el objetivo de proporcionar 

información que ayude a determinar la existencia de problemas generales al elaborar esta 

cartografía. La evaluación entre los CCUS del mapa y la información de referencia para el 

estado de Michoacán indica una fiabilidad global de 72%. Sin embargo, al verificar 

visualmente en las imágenes de alta resolución las inconsistencias correspondientes a 

cambios en cubiertas forestales, se puede notar que la mayor parte de estas diferencias no 

son realmente errores de clasificación, sino que son inconsistencias de tipo geométrico y 

de heterogeneidad, más que errores temáticos, como generalmente se asume. 

 

Este trabajo se enfocó en evaluar las categorías de pérdida y degradación, por esto, 

la revisión de las incongruencias entre los datos de CCUS del mapa y la información del 

intérprete se concentró en las combinaciones que incluían estas categorías. Esto permitió 

identificar la presencia de diferentes tipos de error. Usualmente se asume que los errores  

en un mapa son de tipo temático. Es importante considerar otros tipos de error en la 

elaboración de la cartografía de cambios, para entender los distintos casos de 

incongruencias que pueden generar falsos CCUS al sobreponer distintos mapas (Mas et al., 

2004; Mas, 2005). Los resultados que se obtuvieron mostraron los errores temáticos y 

geométricos con el menor porcentaje de ocurrencia, esto se puede deber a la utilización del 

método de interpretación interdependiente (FAO, 1998), lo que permitió supervisar 

visualmente los cambios. Sin embargo, detectar cambios en zonas de alta heterogeneidad 

representa gran dificultad, incluso cuando se foto-interpretan visualmente los cambios. 

Aunque no se encontró un estudio que haya cuantificado este tipo de error de manera 

particular, algunos autores mencionan el efecto que tiene la heterogeneidad y/o el 

aumento de la fragmentación del paisaje en la fiabilidad, provocando que esta tenga una 

disminución significativa (Smith et al., 2000).  

 



 

 
 

La ocurrencia de estos tipos de error en la cartografía de CCUS se puede atribuir a la 

presencia de zonas de transición entre cubiertas sin bordes definidos (por ejemplo, un 

bosque primario y un cultivo perenne), áreas fragmentadas; donde se pueden encontrar 

múltiples cubiertas (pastizales, bosques primarios, áreas de cultivo, cuerpos de agua) y 

estadíos de transición temporal entre tipos de vegetación. Se considera que la 

incertidumbre al definir las clases provoca un mayor efecto en la ocurrencia de estos errores  

a la hora de interpretar. Lo anterior, sumado con la complejidad del paisaje, el cual por 

naturaleza presenta casos ambiguos tanto de origen natural como antrópico, deriva en una 

alta probabilidad de que las áreas a verificar se ubiquen en bordes entre clases o zonas 

altamente heterogéneas. Lo anterior se multiplica cuando se trabaja con cambios, 

especialmente cuando se incluyen categorías de difícil interpretación, como es la 

degradación (FAO, 2011).  

 

Las categorías de CCUS representan una proporción pequeña del área cartografiada, 

debido a esto el tamaño de la muestra de los sitios a verificar en los estudios de evaluación 

de fiabilidad de CCUS es uno de los mayores problemas a la hora de evaluar dicha 

información. A pesar de esto, el número de sitios que se utilizaron para este trabajo (342) 

nos permitió encontrar diversos tipos de incongruencias presentes en los mapas del estado 

de Michoacán gracias a la estratificación apoyada en los límites de la cartografía de Hansen 

et al. (2013).  

 

Conclusiones finales  

 

La evaluación de la fiabilidad de la cartografía elaborada por Mas et al. (2016) del estado de 

Michoacán escala 1:50,000 con el diseño estadístico utilizado, indicó una fiabilidad arriba 

del 80%, además permitió identificar las debilidades (baja fiabilidad en clases muy 

perturbadas) y fortalezas (alta fiabilidad en vegetación primaria, cultivos y zonas urbanas) 

del mapa. Esta información es de utilidad a la hora de tomar decisiones, ya que, en los 



 

 
 

últimos años es más frecuente que estos insumos sean utilizados para el diseño de políticas 

de conservación y planeación del territorio.   

 

En el caso de la evaluación con información de campo de COFOM, ésta integración 

de datos geográficos ayudó a identificar las diferentes incongruencias que pueden existir y 

que no necesariamente se deben considerar errores del mapa, ya que son diferencias 

causadas por la escala, el uso de diferentes sistemas clasificatorios no compatibles, la 

heterogeneidad del paisaje y la dificultad al delimitar zonas de transición forestal.  

 

La evaluación de la fiabilidad de los mapas de CCUS resulta tener un mayor grado de 

complejidad que la evaluación de mapas estáticos, debido a la dificultad de obtener 

información precisa en cuanto a la temporalidad y cantidad de los cambios, por ser eventos 

que regularmente cubren una proporción muy pequeña de los mapas, por la disponibi lidad 

de imágenes de calidad para realizar foto-interpretación de las distintas fechas y por la 

limitante de sólo poder realizar verificación en campo para la fecha actual. Sin embargo, en 

caso de ausencia de mayor información, es aceptable el uso de una evaluación como la 

realizada en este trabajo, la cual permite un acercamiento para conocer la fiabilidad de 

cambios. En este caso específico, permitió contrastar la información del mapa con los datos 

de referencia mediante la complementación de posibles parches de cambio detectados por 

Hansen et al. (2013), obteniendo de esta manera una mayor cantidad de límites para 

verificar que no son posibles cuando se emplean los cambios detectados por un solo 

productor.  

 

Verificar visualmente las inconsistencias entre los diferentes datos ayudó a 

cuantificar el porcentaje de los distintos tipos de inconsistencias, con la finalidad de 

identificar cuáles corresponden a errores de clasificación del mapa o inconsistencias 

derivadas de la geometría o heterogeneidad del paisaje. Por otro lado, puede ser 

importante incluir los polígonos del mapa (en caso de evaluaciones vectoriales) con los sitios 

a verificar al momento de realizar la inspección visual, con la finalidad de contar con mayor 

comparabilidad en términos geométricos. De este modo dicho factor se sumará a la 



 

 
 

experiencia del foto-intérprete, la definición adecuada de los sistemas clasificatorios y el 

conocimiento del impacto que tiene la composición del paisaje (e.g., heterogeneidad), con 

el fin de obtener resultados menos subjetivos y disminuir la cantidad de sesgos en las 

evaluaciones de fiabilidad cartográfica.  

 

El presente trabajo representa un acercamiento a la evaluación de fiabilidad de 

mapas de CUS estáticos y de CCUS, así como la identificación de los tipos de inconsistencias 

que se pueden encontrar al comparar los puntos de verificación para realizar las 

evaluaciones y la cartografía. Resulta importante explorar más a fondo este tipo de factores, 

ya que afectan el resultado final de la evaluación cartográfica de forma importante. De esta 

forma es posible generar propuestas de verificación estandarizadas que disminuyan dichas 

inconsistencias, las cuales no necesariamente representan errores de clasificación, con el  

fin de mejorar las técnicas de verificación y en consecuencia de evaluación de fiabilidad 

cartográfica. 
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