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Resumen

En la udltima década, un avance metodolégico significativo ha permitido medir la fiabilidad de mapas regionales de usos de suelo
en los paisajes altamente dindmicos de los paises sub-tropicales. Lo anterior ha sido posible con un desarrollo geoestadistico y con
la teoria de la l6gica difusa, y ha involucrado la construccién de un acervo detallado de materiales cartogrificos evaluados y de
verificacion. Sin embargo, la visualizacién de ambos materiales, de su comparacién, y de la distribucién espacial explicita de acier-
tos y errores derivados de estos estudios (con su enorme potencial visual-explicativo para la toma de decisiones con base en esta
cartografia), no ha sido publicada. Presentamos aqui la visualizacién de aciertos y errores, con criterios de 16gica difusa, del mapa
de usos de suelo de alta taxonomia de la cuenca del lago de Cuitzeo, extraido de la cartografia a escala 1:250,000 del Inventario
Forestal Nacional del afio 2000 en México.

Palabras clave: Ordenamiento territorial; cobertura vegetal; abandono de cultivos; paisaje dindmico; 16gica difusa; confiabilidad.

Abstract

In the last decade, a methodological breakthrough has permitted the accuracy assessment of regional land use maps of highly dy-
namic landscapes for sub-tropical countries. This has been achieved on the basis of geostatistics and fuzzy logics, and has led
to a detailed database of spatial features derived from the assessed cartography and from the verification material. However, the
visualization of these features, of their comparison, and of the spatial distribution of matches and mismatches (with an enormous
explanatory potential for decision making based on this cartography), had not been published yet. We present the visualization of
matches and mismatches at verification points, with fuzzy logic criteria, of the high taxonomy land use map of the Cuitzeo lake
watershed, extracted from the 1:250:000 scale National Forest Inventory of year 2000 in Mexico.

Keywords: Land use planning; vegetation cover; field abandonment; dynamic landscape; fuzzy logic; accuracy assessment.
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Una de las vocaciones de la cartografia de cobertura vegetal
y usos de suelo (CVUS) a nivel regional es ser titil a un érgano
de toma de decisiones para la planeacién o el ordenamiento te-
rritorial / ecoldgico. Un atributo importante de esta cartogra-
fia es su fiabilidad, es decir qué tanto corresponden las catego-
rias representadas en ella con la realidad, o bien qué cantidad
de aciertos y de errores tienen estas categorias. En México, un
avance metodolégico significativo ha sido realizado en la dltima
década en cuanto a medir la fiabilidad de mapas regionales de
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alta taxonomia (Couturier, 2007, 2012), utilizando los tdltimos
avances en muestreos complejos, geoestadistica y l6gica difusa.
En particular, el plan de desarrollo para la produccién cartogra-
fica del Inventario Forestal Nacional del afio 2000 (IFN2000),
elaborado en el Instituto de Geografia de la UNAM, ha involu-
crado la construccion de un acervo detallado de materiales car-
tograficos evaluados y de materiales de verificacion (Mas et al.,
2002). Con las recomendaciones por organismos internaciona-
les en el sentido de adoptar estos métodos, el Instituto Nacional
de Estadisticas y Geografia (INEGI) y la Comisién Nacional
Forestal (CONAFOR) estan considerando incorporar este tipo
de material para producir cartografia estadisticamente robusta
en México, aunque todavia no lo hacen (Martinez Gonzdlez y
Couturier, 2016).

Partiendo de la propiedad sindptica de la cartografia, argu-
mentamos que la visualizacion espacial de aciertos y errores
encima del mapa de CVUS, permite una comprension mas in-
mediata y una utilizacién de la informacién de fiabilidad por
parte de usuarios del mapa como organizaciones sociales y/o
sujetos de distintos niveles politico-administrativos.

La cuenca cerrada del lago de Cuitzeo estd ubicada al no-
reste del estado de Michoacan, México. En sus 400 000 ha
de superficie se encuentran usos de suelo como la agricultura
de temporal anual, la agricultura de riego y el pastizal induci-
do. La cobertura vegetal original era principalmente bosque de
encino, pino-encino y pino hacia el suroeste, y matorral sub-
tropical hacia el noreste. La alta diversidad taxonémica a nivel
sub-comunidad (21 clases) del mapa de CVUS del IFN2000,
traduce paisajes muy fragmentados y dindmicos asf como tran-
siciones entre zonas climdticas, tipicos de muchos escenarios
sub-tropicales en México. Este mapa se ha evaluado con un en-
foque difuso por Couturier et al. (2008), quienes presentan los
resultados en la forma de matrices de error e indices de fiabi-
lidad, pero el material de verificacidn con interpretacion difusa
generado para la evaluacion, no se ha publicado como tal. Con
el objetivo de extender la utilidad de los métodos de evaluacién
de fiabilidad, presentamos una combinacién del mapa de interés
con su material de verificacion.

2. Meétodo

La construccién de las capas representadas en el mapa deri-
va de un material de verificacidon descrito en una primera sub-
seccion (abajo), y responde a una secuencia de tres etapas, tipi-
ca de un proceso de evaluacion de fiabilidad de mapas de alta
taxonomia (ver Couturier, 2012):

1. Disefio de muestreo en dos etapas (selecciéon de marcos
fotograficos y seleccion de puntos de verificacion)

2. Interpretacion de fotografias aéreas con logica difusa

3. Comparacién entre material de verificacion e informa-
cién del mapa.

2.1. Material de verificacion

El material de verificacion utilizado fue una cobertura com-
pleta de 244 fotografias aéreas en papel a escala 1:37,000, ad-
quiridas en 1999, siendo éstas casi sincronas con las imége-
nes Landsat del afio 2000, que sirvieron para la elaboracion del
IFN2000. El espacio-mapa representado fue elaborado con ba-
se en un compuesto a color de un mosaico de estas imagenes
Landsat (bandas 5, 4 y 1) del afio 2000, georreferenciadas a la
cartografia topografica del INEGI a 1:50,000.

Cuadros de aproximadamente 3 por 6 km se encuentran so-
brepuestos a este mosaico y representan el drea util de foto-
grafia de una cobertura aérea a 1:37,000, adquirida en el afio
1999, georreferenciados también a la cartografia topogréfica del
INEGI a 1:50,000. Estas éreas ttiles de fotografia sirvieron de
material principal de verificacion. La cartografia en los cuadros
fue resultado de la interpretacién difusa (ver subseccién abajo)
de la fotografia aérea y fue la base de la primera evaluacion es-
tadisticamente robusta en un pais subtropical (Couturier et al.,
2007).

2.2. Diseiio de muestreo en dos etapas

Para evaluar la fiabilidad del mapa del IFN 2000 en la cuen-
ca del lago de Cuitzeo, se aplicé un método de evaluacién de
fiabilidad en dos etapas (Couturier et al., 2008), para 21 clases
del nivel subcomunidad, cartografiadas en la cuenca. El disefio
de muestreo tiene como objetivo la seleccion de sitios estadis-
ticamente representativos de cada clase del mapa. Para concen-
trar la muestra espacialmente y realizar asi ahorros de recursos,
se emplea un muestreo en dos etapas: Primero, se realiza una
seleccién de Unidades Primarias de Muestreo (UPM), que co-
rresponden a un 4rea util de fotografia aérea. Segundo, se reali-
za una seleccion de Unidades Secundarias de Muestreo (USM),
que corresponden a puntos de verificacién dentro de las UPM
previamente seleccionadas. En el caso de las clases comunes
(clases cuya superficie rebasa el 5 % del mapa), se realizé una
seleccién aleatoria simple en la primera etapa y una seleccién
aleatoria estratificada en la segunda etapa. En el caso de las cla-
ses escasas (clases cuya superficie es inferior a 5 % del mapa),
se realizé una seleccién aleatoria proporcional a la frecuencia
de la clase en cada foto (ver Couturier et al., 2008) en la prime-
ra etapa, y una seleccion aleatoria inversamente proporcional
a esta frecuencia en la segunda etapa. Como elementos carto-
graficos resultado de este disefio, estdn los cuadros fotograficos
seleccionados y los puntos de verificacion.

2.3. Interpretacion de fotografias aéreas con logica difusa

La cuenca del lago de Cuitzeo comprende situaciones de
complejidad del paisaje, tipicas de zonas subtropicales como
son: transicion entre clima tropical seco y clima templado sub-
hiimedo, dreas con actividad agricola de roza, tumba y quema,
transicion espacial y temporal entre diferentes tipos de vegeta-
cién, paisajes muy fragmentados, etc. El desafio que estas situa-
ciones representan, es la correcta caracterizacion de los puntos
de verificacién en el método de evaluacién, pues no siempre
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es posible ni conveniente limitarse a una clase unica para ca-
racterizar el punto de verificacion, porque este ejercicio puede
ser subjetivo (Stehman y Czaplewski, 1998). Tales evaluacio-
nes subjetivas del mapa llevan generalmente a subestimar su
fiabilidad (Laba et al., 2002). Una estrategia empleada para to-
mar en cuenta la posible ambigiiedad tematica del sitio de ve-
rificacién es el enfoque difuso lingiiistico (Gopal y Woodcock,
1994), muy bien adaptado para la clasificacion visual de foto-
grafias. Las calificaciones difusas para etiquetar poligonos son
las siguientes:

5. Esta clase corresponde perfectamente al poligono.
4. Esta clase corresponde bien al poligono.

3. Esta clase no es la mejor opcién, pero se encuentra
parcial o probablemente en el poligono.

2. Esta clase es una mala clasificacion del poligono.

1. Esta clase es una clasificacion totalmente inaceptable
del poligono.

Asi, el material de verificacion fue basado en la foto-inter-
pretacién difusa de estéreo-pares analdgicos. Primero, una deli-
neacion de poligonos homogéneos se realiz6 a escala 1:125 000
(escala més grande que la escala del IFN2000 y adecuada para
foto-interpretacidn), en micas de interpretacién. Segundo, esta
interpretacidn se restituyé en pantalla sobre fondo del espacio-
mapa, permitiendo reducir errores geométricos del material de
verificacién respecto del mapa IFN2000. Tercero, cada punto
seleccionado (USM) para verificacién, se ubicé primero en el
compuesto a color del mosaico Landsat, y luego se transfirié
visualmente en la mica de foto-interpretacién.

A cada poligono se le atribuy6 una calificacién lingiiistica
(ver arriba), para las cuatro clases mds probablemente represen-
tadas en el poligono. Todo este proceso se realizé sin el cono-
cimiento del contenido tematico del IFN2000 en los materiales
utilizados. De este paso se deriva el conjunto de mini-mapas
(“maplets”) de poligonos, enmarcadas en las dreas ttiles de las
fotografias seleccionadas en el paso anterior, y cada poligono
estd representado con la etiqueta de la clase mds probable con-
tenida en él.

2.4.  Comparacion entre material de verificacion e informa-
cion del mapa

En cada punto de verificacién, via filtros de un Sistema de
Informacién Geografica (SIG), se realizé la comparacién en-
tre las etiquetas difusas de verificacion y las etiquetas del mapa
IFN2000. Para tomar en cuenta la escala de mapa, se aplicé una
tolerancia de 500m entre la posicién del USM y la posicién de
los poligonos cartografiados (tolerancia de posicién). Para to-
mar en cuenta el cardcter difuso del material de verificacidn,
se utilizaron dos niveles de tolerancia temdtica para evaluar el
mapa IFN2000: uno que tolera el conjunto de las clases con ca-
lificacion superior o igual a 3, y otro que sélo tolera el conjunto

de clases con calificacién de 5. De este paso, se deriva la in-
formacién sobre el grado de acierto o error, seguin el nivel de
tolerancia, en cada punto de verificacion del mapa.

2.5. Visualizacion multi-escala de la fiabilidad

Derivado de los pasos descritos arriba, se obtiene una repre-
sentacion de elementos cartogrificos de verificacion, basados
en la interpretacion visual de fotografias aéreas (ver Couturier
et al., 2009), que comprenden los mini-mapas (nivel Unidades
Primarias de Muestreo, o UPM), y los puntos de evaluacién
(nivel Unidades Secundarias de Muestreo, o USM). Propone-
mos esta representacion, para una visualizacién multi-escala de
aciertos y errores de un mapa, porque el usuario puede apre-
ciar visualmente la fiabilidad del producto a una escala gruesa
(comparando el mapa del IFN2000 con un mini-mapa) y, si-
multdneamente, a una escala fina (el mapa del IFN 2000, o un
mini-mapa, y el color de los puntos de verificacién).

Esta caracterizacién multi-escala de la fiabilidad de una car-
tografia, puede ser relacionada con la caracterizacién multi-
escala de un fendmeno ambiental (ver Galicia et al., 2014), en
el sentido de que la informacién no es exhaustiva a escalas mas
locales (grandes dreas no tienen informacién), sin embargo, por
el tipo de muestra que se realiza, esta informacién es un acer-
camiento suficientemente representativo del fenémeno y, en el
caso de este estudio, un acercamiento estadisticamente robusto.
El acervo completo de datos incluye el mapa IFN2000 a eva-
luar, un espacio-mapa (base geométrica de la produccién del
mapa y de los materiales de verificacién), un conjunto de mini-
mapas de verificacidn, y los sitios puntuales de verificacion. La
distribucion de aciertos y errores se visualiza en los sitios pun-
tuales, de acuerdo con tres niveles de tolerancia: un nivel bajo
de tolerancia temadtica y posicional del material de verificacién
(para discriminar aciertos estrictos del mapa), un nivel bajo de
tolerancia temdtica y alto de tolerancia posicional (aciertos con
tolerancia posicional), y un nivel alto de tolerancia temética y
posicional (aciertos con tolerancia posicional y temadtica, para
discriminar errores estrictos del mapa).

3. Analisis de Mapa

El mapa estatico que se observa (Lamina 1) es la superpo-

sicion de tres elementos cartograficos: el espacio-mapa, el con-
junto de mini-mapas (“maplets”) con los poligonos de verifica-
cion (etiquetados de la clase mds probable contenida en él), y
los puntos de verificacién etiquetados del resultado de la eva-
luacién difusa. Varios aspectos relacionados con la teoria de la
evaluacidon de fiabilidad y los resultados de este estudio, se pue-
den apreciar con la simple visualizacién del mapa.
En primera instancia, esta superposicion particular, propone una
lectura multi-escala de la fiabilidad para el productor del ma-
pa, dado que los errores del mapa se relacionaran visualmente
con el material de verificacion (los mini-mapas de verificacion).
Otra superposicion (el mapa IFN2000 con los puntos de verifi-
cacién), permitird una lectura multi-escala de la fiabilidad para
el usuario del mapa.
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En segunda instancia, la densidad de aciertos en una deter-
minada clase (color) de los mini-mapas, se relaciona con el in-
dice de fiabilidad por clase de esta categoria (una alta densidad
de puntos azules indicard una alta fiabilidad estricta de la cla-
se observada). Por ejemplo, las clases de agricultura de riego,
plantacién forestal y asentamiento humano son de alta fiabili-
dad, mientras la clase de agricultura de temporal estd asociada
con baja fiabilidad.

En tercera instancia, la densidad espacial de los puntos de veri-
ficacién para una determinada clase, indica la calidad de la re-
presentatividad espacial de la muestra realizada para esta clase;
una aglutinacién fuerte de puntos indica una representatividad
limitada (alta autocorrelacion espacial), o bien refleja una dis-
tribucidn geografica limitada de la clase muestreada. En nuestro
estudio, 14 de las 21 clases mapeadas se encuentran con repre-
sentacion escasa en la cuenca, y Couturier et al. (2008) comen-
tan que por esta razon, la distribucién espacial de los puntos de
verificacién es muy densa. A este respecto, el disefio de evalua-
cion estd previsto para una aplicacién a nivel nacional para la
cual no habria este problema. En contraste, la clase de uso de
suelo de agricultura de riego, y la clase de bosque de encino, pa-
recen estar muestreadas con buena representatividad espacial.
En cuarta instancia, finalmente, el color de los puntos de ve-
rificacién sugiere una dificultad o no de la identificacién de la
clase en el material de verificacion (foto aérea).

4. Conclusion

Este articulo propone un modelo cartografico dirigido a do-
cumentar visualmente la informacién de fiabilidad que acom-
pafia los mapas de usos de suelo. Esta cartografia consiste en
la combinacion interactiva del mapa de interés, con un material
de verificacion basado en un muestreo doble y una interpreta-
cién con logica difusa. Aplicamos este modelo cartografico al
mapa de usos de suelo de alta taxonomia de la cuenca del la-
go de Cuitzeo, extraido de la cartograffa a escala 1:250,000 del
Inventario Forestal Nacional del afio 2000 (IFN2000) en Mé-
xico. Los indices de fiabilidad y los patrones de error en cla-
ses del IFN2000, fueron registrados en forma de una matriz de
confusién en Couturier et al. (2008). Aqui, el modelo permi-
te una variedad de superposicién para una apreciacién visual
de la fiabilidad. Explicamos el potencial explicativo del modelo
en su modo “fiabilidad para el productor”, utilizando la super-
posicion de los mini-mapas de verificacién y de los puntos de
verificacion. Este modo permite resaltar el alto nivel de fiabili-
dad de las clases “agricultura de riego”, “plantacién forestal”, y
“asentamiento humano”, pero también una alta densidad espa-
cial de los aciertos y errores para una mayoria de clases, lo que
alerta al usuario acerca de que los valores de fiabilidad pueden
contener una alta incertidumbre debido a la auto-correlacién es-
pacial. Una clase con alta densidad de puntos café para la clase
“matorral sub-tropical” indica posiblemente una dificultad de
interpretacidn de esta cobertura en las fotografias aéreas (se ne-
cesita mayor tolerancia temdtica para encontrar una coinciden-
cia entre el mapa y el material de verificacion).

Estas apreciaciones, ademds de las matrices cuantitativas de
confusién, ayudan a quienes elaboran los mapas, a buscar una
mejor estrategia de produccién cartogrifica o de verificacion
cartogréfica (otro sensor, otra resolucidn, u otro sistema clasifi-
catorio).

La informacién contenida en el modelo también es Ttil para
el tomador de decisiones, quien elige confiar en la representa-
ci6én del mapa, o bien recurrir a un esfuerzo de produccién car-
togréfica alternativo. Por ejemplo, para establecer una cartogra-
fia base del proceso de abandono de la agricultura de temporal
en Michoacdn, una Organizacién No Gubernamental, revisando
estos datos, optaria por buscar fuentes alternativas de mapeo a
la cartografia del IFN2000. Este trabajo contribuye a sostener
que las nuevas tecnologias de la informacién geografica, abren
posibilidades interesantes en términos de apropiacién del con-
cepto de fiabilidad cartografica, por parte de una gama cada vez
mds extensa de usuarios.

5. Datos

La informacién de mayor valor agregado derivada de la in-
vestigacion, la constituyen datos espaciales en formato vecto-
rial (poligonos y puntos). La informacién estd contenida en un
sistema de informacion geografica (QGIS, version 2.14.3) con
las caracteristicas contenidas en la Tabla 1:

Tabla 1: Datos espaciales
Table 1: Spatial data

Informacion de los datos espaciales

Estructura del dato Vector

Tipo del dato Puntos y poligonos
Numero total de puntos 2,023
Numero total de poligonos 727

Parametros cartograficos principales

Universal Transversa de Mer-
cator (UTM), zona 14N
WGS 84

Proyeccién cartogréfica

Datum:

6. Software

La capa raster fue generada con el software de Licencia EN-
VI, versién 6.0. Las capas vectoriales fueron generadas con dos
SIGs: Arc View, version 3.2, y ArcGIS version 9.3. El disefio
del mapa fue realizado con QGIS, versién 2.14.3.
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servacién ambiental: disefio de una plataforma cartografica na-
cional para analizar su compatibilidad de forma multiescalar”.
Se agradece a varios ejidatarios de la tercera edad, del pueblo
El Cerro, en las inmediaciones del lago de Cuitzeo, por proveer
informacién sobre dindmicas comunes del paisaje en la zona
tropical seca de la cuenca.

Diseiio del mapa

Un aspecto importante de la edicion cartografica consistié
en harmonizar los colores y contrastes entre el compuesto a co-
lor de las imdgenes Landsat, la leyenda de los mapas de ve-
rificacién (Unidades Primarias de Muestreo), y el color de los
sitios de verificacion (Unidades Secundarias de Muestreo).
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This article accompanies the following material:

HTML.: DOI: 10.22201/igg.terradigitalis.2017.1.5.24
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Interactive map: DOI: 10.22201/igg.terradigitalis.2017.1.5.64

Page 6



