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Resumen. La generacién de mapas actualizados de uso del
suelo en regiones de agricultura de regadio es importante
tanto para el monitoreo productivo como para la aplicacién
de modelos hidrolégicos o de otro tipo. Por requerimientos
de costo y tiempo, las herramientas de percepcion remota
y Sistemas de Informacién Geografica son de gran ayuda
para tal fin. En este estudio se delimitaron los usos del
suelo, con énfasis especial en las tierras de agricultura de
riego, utilizando imdgenes Landsat 8 de tres periodos con
condiciones de lluvias‘diferentes durante 2017; para cada
imagen se obtuvo el Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés). Los NDVI
se combinaron para formar una imagen Red-Green-Blue-
NDVI (RGB-NDVI). Con el programa ERDAS Imagine
2014 se obtuvieron las firmas espectrales para los usos del
suelo y vegetacién identificadas con el programa Google
Earth. Se ubicaron puntos al azar para verificar si el uso del
suelo del mapa obtenido corresponde con el uso verdadero.

Ademds, se compar6 el mapa obtenido a partir de imdgenes
de satélite con el mapa de Uso del Suelo y Vegetacidn, Serie
VI, considerado el mapa oficial més actualizado en México.
Los mapas se evaluaron utilizando matrices de confusién e
indices de confiabilidad. El mapa generado con imdgenes
Landsat 8 tuvo mayor confiabilidad que el de Uso del Suelo
y Vegetacion, Serie VI. El mapa obtenido es il para dar
seguimiento a los cambios de uso del suelo y es insumo para
modelos hidrolégicos, como el Soil and Water Assessment
Tool (SWAT), con el fin de estimar los efectos de practicas
agricolas sobre las corrientes superficiales.

Palabras clave: agricultura, Landsat, NDVI, RGB, riego.
Abstract. The elaboration of updated land-use maps in

irrigated agriculture regions is essential for the monitoring
of production as well as for the application of hydrological
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or other models. Due to cost and time constraints, remote
sensing and Geographic Information Systems are valuable
tools for this purpose. This study evaluated the applicabil-
ity of an index that combines satellite imagery for map-
ping land uses, focusing on irrigated agriculture lands in
the Huaquechula sub-basin, state of Puebla, Mexico. The
study area is characterized by a complex array of irrigated
crops with broad spatial variations and succession of crops
throughout the year, making it difficult to delimit irrigated
agricultural land. Addressing this complexity requires the
application of methodologies to identify the presence/
absence of irrigated crops throughout the year. As an alter-
native to the delimitation of land uses, we used Landsat 8
images for three dates: 23 January 2017, 19 August 2017,
and 23 November 2017. For each image, we obtained the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) with the
program ERDAS Imagine 2014; the indices for the three
dates were combined to make a Red-Green-Blue NDVI
image (RGB-NDVI). The spectral signatures for land uses
and vegetation identified with the Google Earth program
were obtained for this image. A total of 250 random points
were located with ArcGis 10.4 and the Hawth's Analysis
Tools extension to check the correspondence between of
land uses in the map and real uses; 155 selected points were
located in natural vegetation; 32, in irrigated agriculture; 52,
in agriculture; 11, in urban use; and 1, in a water body. The
map obtained from satellite images was compared with the
Inegi Map on Land Use and Vegetation, Series VI, consid-

INTRODUCCION

La regién de Atlixco, Puebla, México, tiene una
superﬁcie extensa con agricultura de riego, cuya
produccion se comercializa en mercados locales,
nacionales e internacionales. Sin embargo, ac-
tualmente tiene una fuerte competencia con otras
actividades econdmicas, como las industriales, las
recreativas y los desarrollos habitacionales, tanto
por el recurso de la tierra como el hidrico. Tierras
de agricultura de riego son convertidas a zonas ha-
bitacionales o industriales con el consecuente re-
querimiento de servicios, como el abastecimiento
de agua. Debido a que la agricultura de riego en la
regién tiene una dindmica espacio-temporal par-
ticular, ya que se practica una alta rotacién anual
e interanual de cultivos en un mismo predio agri-
cola, su delimitacién cartogréfica es complicada.

La cartografia mds reciente sobre el uso del
suelo y vegetacién para la region, dentro de la que
se incluye la delimitacién de tierras de agricultura
de temporal y de riego, es la Carta de Uso del
Suelo y Vegetacién, Serie VI, publicada en 2017
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ered to be the most up-to-date official map in Mexico. Maps
were evaluated using confusion, omission and commission
matrices, and overall user and producer reliability indices.
The values obtained for confusion matrices indicate that the
map produced from satellite images was better at delimit-
ing land uses compared to the Inegi Map of Vegetation
and Land Use, Series V1. For the irrigated agricultural land
use, the primary delimitation objective, the map produced
was 81.82% reliable for the user (probability of selecting
a random point in one category that really belongs to that
category) for irrigated land, versus 78.57% for the Series
VI map. The produced map also yielded a higher reliability
for the producer, relative to the reference map (84.38%
vs. 61.11%, respectively), as well as less omission errors
(18.18% versus 21.43%) and commission errors (15.63%
versus 38.89%). We concluded that the map generated from
Landsat 8 images using the RGB-NDVI index, provided a
higher reliability than the map of Land Use and Vegeta-
tion, Series VI. For regions with high spatial and temporal
complexity of crops, such as the study area, the procedure
involving the RGB-NDVT index is an expeditious low-cost
alternative for the continuous updating of land-use maps.
‘The map obtained here is useful for monitoring changes in
land use, and as an input for hydrological models, such as
the Soil and Water Assessment Tool (SWAT), to estimate the
effects of agricultural practices on surface streams.

Key words: Agriculture, Landsat, NDVI, RGB, irrigation.

por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI). Esta cartografia se obtuvo a partir de la
actualizacién de la Carta de Uso del Suelo y Vegeta-
cién, Serie V, de 2011, imdgenes de satélite Landsat
8 de 2014 y recorridos y observaciones de campo
(INEGI, 2017). La cartografia tiene una escala
1:250 000 y presenta la distribucién espacial de la
vegetacién natural e inducida de las dreas agricolas
(de riego y de temporal) y las urbanas.

El monitoreo de cambio de uso del suelo en
zonas con agricultura de riego demanda un es-
fuerzo considerable para el seguimiento periédico
de las parcelas de cultivo. Por ello, desde hace mas
de 30 afios se buscan técnicas y metodologias que
permitan clasificar las zonas agricolas con precisién
(Espinosa-Espinosa ez al., 2017); esto es complica-
do en regiones con alta diversidad de cultivos, pric-
ticas agricolas y un limitado acceso al conocimiento
local acerca del intercalado de especies cultivadas
(Pun, Mutiibwa y Li, 2017; Xiong ez al., 2017).
Una alternativa es el uso de imdgenes satelitales y
los fundamentos de teledeteccién para el andlisis de
grandes extensiones agricolas, especialmente por el
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avance tecnoldgico que permite tener informacién
fiable y actualizada (Borras e al., 2017). Autores
como Salas y Chuvieco (1995) mencionan que los
primeros registros de su uso son de la década de
los setenta. Actualmente siguen mejordndose las
técnicas de andlisis espacio-temporal para clasificar
las 4reas de riego, con énfasis en la creacion, cali-
bracién y validacién de modelos para identificar
mejor las dreas agricolas (Mangiarotti ez al., 2018).
Con imdgenes satelitales, como Landsat serie 8,
y herramientas de andlisis espacial, como Google
Earth Engine, es posible identificar satisfactoria-
mente diferentes usos del suelo; son metodologias
confiables para el desarrollo de mapas temdticos
(Dongeral. 2016; Azzariy Lobell,2017; Chen ez al.,
2017; Belgiu y Cisillik, 2018; Ghebreamlak ez a/.,
2018). Para la generacién de mapas de uso del
suelo también se utiliza el NDVI, el cual permite
estimar el estado de salud vegetal con la relacién
entre la energfa absorbida por los objetos y la re-
flejada por éstos. Para las dreas con vegetacion se
analiza el grado de verdor y se interpreta como
los valores mds altos de reflectancia, lo cual se
explica por la mayor actividad fotosintética (Me-
neses-Tovar, 2011). En la clasificacién de zonas
con agricultura de riego el NDVI es un recurso
indispensable en los modelos mds actualizados,
principalmente por el desarrollo de algoritmos
con base en los valores de reflectancia para aso-
ciar los valores de dato con los tipos de cultivo en
especifico (Meier, Zabel y Mauser, 2018). Meto-
dologfas de validacién con métodos estadisticos
permiten conocer los niveles de confianza en la
clasificacién de los mapas desarrollados con base
en imdgenes satelitales. El proceso de verificacién
se puede realizar mediante andlisis espacial con la
ayuda de herramientas de informacién geogréfica
y de andlisis geoespacial (Gorelick ez /., 2017).
El objetivo de este estudio fue aplicar un pro-
cedimiento de delimitacién de dreas de tierras de
riego en la subcuenca Huaquechula en el estado de
Puebla, México, utilizando imdgenes de satélite, y
comparar la delimitacién obtenida con la carto-
grafia digital oficial mds reciente. Se postula que el
procedimiento de delimitacién de dreas de riego a
través de la combinacién de bandas de imdgenes de
satélite de tres épocas del afo permite delimitar las
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dreas de riego con una mayor precision en la regién,
donde se tiene una diversidad espacial y temporal
de cultivos agricolas. Este procedimiento permite
dar seguimiento a la dindmica espacial del uso del
suelo y la actualizacién periddica de la cartografia.
Se utilizaron imdgenes satelitales tipo Landsat 8 y
el NDVI en tres épocas de 2017. La verificacién y
validacién se realizé con matrices de confusién y
el indice de confiabilidad global, la confiabilidad
de usuario, el error de omisién, la confiabilidad
del productor y el error de comisién (Frangois,
Reyes y Pérez, 2003). Los resultados de este estudio
pueden mejorar el proceso de delimitacién de usos
del suelo en zonas con alta complejidad de cultivos,
utilizando una metodologia ripida y de bajo costo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La subcuenca Huaquechula se ubica en el esta-
do de Puebla, México (Figura 1). Comprende en
su totalidad los municipios de San Nicolds de los
Ranchos, Nealtican, Tianguismanalco, Santa Isa-
bel Cholula, Atlixco, San Diego la Meza Tochi-
miltzingo, Tepeojuma, Tlapanald, Tilapa, Atzala,
Epatldn, San Martin Totoltepec y Xochiltepec, y
la mayor parte de Calpan, San Jer6nimo Tecua-
nipan, Ocoyucan, Tochimilco, Atzitzihuacan,
Huaquechula, Tepexco, Chietla e Izicar de Ma-
tamoros. La superficie total es de 2 299.3 km?.

Delimitacién de los usos del suelo

Se utilizé el procedimiento de combinaciones de
color RGB-NDVI propuesto por Sader y Winne
(1992) para la visualizacién de las dindmicas de
cobertura vegetal. Se usaron tres imdgenes de sa-
télite Landsat 8 del 23 de enero, 19 de agosto y 23
de noviembre de 2017. Para cada imagen de satéli-
te, a partir de las bandas rojo e infrarrojo cercano
(bandas 4 y 5), se obtuvo el NDVI mediante la
siguiente férmula:

[Infrarojo cercano — rojo]

NDVI =
4 [Infrarojo cercano + rojo]

El NDVI genera una imagen que realza el ver-
dor, asociado a la vegetacion, a partir de las bandas
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Figura 1. Ubicacién de la subcuenca Huaquechula en el estado de Puebla. Fuente: elaboracién propia.

infrarrojo cercano y rojo. De acuerdo con Sader
y Winne (1992), el NDVI reduce el volumen de
datos pero mantiene una variable semicontinua que
ha sido bien correlacionada con la biomasa aérea
verdey el indice de drea foliar verde. A medida que
el drea foliar o la biomasa de las hojas aumenta,
como en el caso de las 4reas de cultivo de riego que
en todo el ano tienen cultivo, comparado con las
dreas de cultivo de temporal donde se tienen perio-
dos durante el afio sin biomasa vegetal, aumentan
los valores de NDVI. Tal indice se utiliza para una
variedad de propésitos, como estudios de biodi-
versidad y seguimiento de sequias, productividad
de cultivos e incendios (Spickermann, Brandt y
Samimi, 2015; Robinson ez al., 2017). A partir de
los tres NDVTI se obtuvo una imagen RGB-NDVI.
En el programa ERDAS Imagine 2014 se asigné R
al NDVI del 23 de enero de 2017; G, a la imagen

del 19 de agosto de 2017, y B, a la imagen del 23
de noviembre de 2017. Posteriormente, con el
programa ERDAS Imagine 2014 se obtuvieron las
firmas espectrales para los usos del suelo y vegeta-
cién: agua, urbano, temporal, vegetacién natural
y riego. Se utilizé el programa Google Earth para
identificar el uso del suelo en la imagen de satélite.

Se usé el programa Erdas Imagine 2014 para
generar un mapa de uso del suelo y vegetacién de
la subcuenca Huaquechula con base en la imagen
RGB_NDVI. Se realiz6 una clasificacién supervi-
sada de la imagen RGB-NDVI para identificar los
diferentes usos del suelo (riego, temporal, urbano,
agua y vegetacién) con base en la firma espectral
obtenida previamente. Finalmente, se aplicé el
algoritmo de mdxima verosimilitud (Garcia y
Francois, 2008) para etiquetar los valores de pixel
en cada una de las categorias determinadas. Debido
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a la variabilidad de tonos de color de las zonas con
tierra de riego (azul fuerte, azul magenta, blanco,
rosa fuerte, amarrillo y rojo), se consideraron en
la clasificacién seis subcategorias de éstas (Riego 1,
Riego 2, Riego 3, Riego 4, Riego 5, y Riego 6), ya
que el uso de una sola categoria no proporciond
una buena clasificacién. El resultado fue un mapa
de uso del suelo y vegetacién de la subcuenca
Huaquechula en formato raster que clasificé
todos los pixeles de la imagen RGB-NDVI en
alguna de las categorias. En el programa ArcGis
10.4 se procesé el mapa temdtico para agrupar las
diferentes categorias de riego en inicamente zonas
con agricultura de riego. Se convirtié el mapa en
formato raster a formato shape file y se estimé el
drea en kilémetros cuadrados para cada categoria
(riego, temporal, urbano, agua y vegetacién). Se
utilizé un criterio de drea minima cartografiable
de 4 x 4 mm (Lencinas y Siebert, 2009) para una
escala 1:50 000. Con el programa ArcGis 10.4 se
seleccionaron los poligonos inferiores a 40 000 m?
y se eliminaron con el comando Eliminate para
obtener el mapa final.

Verificacién de la delimitacién

Se seleccionaron puntos de verificacién en el pro-
grama ArcGis 10.4, con la extensién Hawth’s
Analysis Tools. Se crearon 250 puntos de mues-
treo al azar. Sdnchez (2016) menciona que para
un correcto proceso de validacién es suficiente
establecer un minimo de 50 puntos por clase con
el fin de comprobar la confiabilidad del mapa.
Ademis, senala que el uso de un método aleatorio
estratificado es correcto cuando las proporciones

Tabla 1. Matriz de confusién.
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no son igualitarias, como en el caso de la sub-
cuenca Huaquechula. Con la herramienta Goo-
gle Earth se analizaron cada uno de los puntos
de verificacién de uso del suelo, como lo sugieren
Frangois, Reyes y Pérez (2003) y Francois, Veldz-
quez y Couturier (2009), y se corroboré que cada
uno de los puntos coincidiera con la categoria co-
rrespondiente.

Comparacién del mapa obtenido con el mapa
de Uso del Suelo y Vegetacién, Serie VI

Se reclasificaron las clases de vegetacién y uso del
suelo del mapa de Uso del Suelo y Vegetacion,
Serie V1, en las cinco clases utilizadas en el mapa
obtenido con imdgenes de satélite en este estudio:
riego, temporal, urbano, agua y vegetacion, y se
calculé su superficie. El drea de cada uso del suelo
no es proporcional, por lo que se ubicaron, con la
extension Hawth’s Analysis Tools y en un mues-
treo estratificado al azar, 250 puntos diferentes
a los utilizados para verificar el mapa obtenido.
Se utilizé una matriz de confusién o matriz de
error (Tabla 1) por cada uno de los mapas. Las
columnas registraron la verdad de la imagen, y las
filas, la verdad del terreno. La validacién consistié
en confrontar en los 250 puntos creados aleato-
riamente la categorfa de uso del suelo del mapa
obtenido con el uso del suelo que realmente existe
en el terreno, observado con el software Google
Earth Pro, el cual permitié analizar cada punto
de muestreo y determinar el tipo de uso del sue-
lo (Francois, Veldzquez y Couturier, 2009). Los
puntos de verificacién realizados con el método
estratificado al azar por cada uso de suelo fueron:

Verdad de la imagen
Categoria j; Categoria j, Categoria j, Total
g 2 Referencia i; i it i1jn i,
_§ % Referencia i i2j2 izjz iZjn ip,
¥ ° | Referencia i, inj1 inja injn i,
Total +]1 +] +jn

Nota: ij: nimero de sitios de validacién correctamente clasificados; i+: suma de sitios clasificados para las referencias, relacionado con
la verdad del terreno; +j: suma de sitios clasificados para la categorfa, relacionado con la verdad de la imagen, y 7++;: suma de todas las
categorias (+7) o de todas las referencias (i+); se relaciona con el nimero total de puntos a validar.
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155 para vegetacion, 32 para agricultura de riego,
52 para agricultura de temporal, 11 para uso ur-
bano y 1 para cuerpos de agua.

Para mostrar la correcta distribucién de los
puntos de muestreo por categoria, se trabajé tam-
bién la matriz de confusién en proporciones (Tabla
2). La suma de las referencias es el equivalente a
la proporcién que ocupa cada uso del suelo en el
mapa.

de validacién correctamente clasificados; pi+:
suma de las proporciones de sitios clasificados
para las referencias, relacionado con la verdad del
terreno; +7: suma de las proporciones de los sitios
clasificados para la categoria, relacionado con la
verdad de la imagen, y 7++;: suma de las propor-
ciones de todas las categorias (+/) o de todas las

Tabla 2. Matriz de confusién expresada en proporcién.

Cartografia del uso del suelo en la subcuenca. ..

referencias (i+); se relaciona con el ndmero total
de puntos a validar y es igual a 1.

En la Tabla 3 se muestran las ecuaciones para
el cdlculo de los indices utilizados: 1) confiabilidad
global, referente a la probabilidad de escoger cual-
quier sitio y que se encuentre correctamente cla-
sificado; 2) confiabilidad del usuario referente a la
probabilidad de elegir un punto al azar en el mapa
y que realmente coincida en campo con la categoria
asignada en el mapa; 3) error de omisi6n referente
a la proporcién de sitios que no corresponden con
la categoria asignada en el mapa y lo que existe en
campo; 4) confiabilidad del productor referente
al nimero de sitios utilizados para la validacién y
que se encuentran correctamente clasificados en
el mapa, y 5) error de comisién que representa el

Verdad de la imagen
° Categoria Categoria Categoria Total
§ j1 j2 jn
2| Referencia i piiji pitj pitjn pir+
L
'_;% Referencia i pizj2 pizj2 pizjn pia+
E Referencia i, Pinj1 Pinj2 Pinjn pin+
Total p+)1 p+)2 Ptjn
Nota: pij: proporcion del nimero de sitios.
Tabla 3. Indices de confiabilidad.
Indicadores Férmula Descripcién
| i | fi
Confiabilidad Es . grado de exactitud con la que el mapa fue correctamente
lobal P, = (XP;/ XPy)*100 clasificado. Es la probabilidad de seleccionar un punto al azar en el
& mapa y que coincida con lo que existe en campo.
Conﬁablhdad de C, - (P;/ 5P.)*100 Esla pr,ob‘ablhdac,i de seleccionar un punto al azar en cualquier
usuario categorfa j y que éste realmente sea j en campo.

Error de omisién E. = (1-(P; / P.)*100

Es la probabilidad de seleccionar un punto al azar en cualquier
categoria j y que ésta realmente pertenezca a otra categoria j en

campo.
Confiabilidad del C, = (P /P.)*100 Es la proporcién de sitios de verificacion j que se encuentran
productor correctamente cartografiados en el mapa.
Erro'r 'd/e Ey= (1-(P; / P,1))*100 Es lle proporcién de sitios de verificacion j que se encuentran
comisién clasificados en otra clase del mapa.

Fuente: elaboracién propia con datos de Francois, Veldzquez y Couturier (2009), Blanco et al. (2012) y Camacho et al. (2015).
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numero de sitios de verificacién clasificados en una
categoria y encontrada en otra (Frangois, Veldzquez
y Couturier, 2009; Blanco et a/., 2012; Camacho
et al., 2015).

RESULTADOS

En la Figura 2 se muestra el resultado con el in-
dice NDVI para cada una de las fechas. Las dreas
con mayor reflectancia (color cercano al blanco)
son 4reas con vegetacion de mayor verdor.

En la Figura 3, correspondiente a la imagen
RGB-NDVI, la variedad de colores entre magenta
y cian representan las dreas de tierras de riego. Se
observa una alta variabilidad de cultivos dentro
de la cuenca.

En la Figura 4 se presenta el mapa obtenido para
las zonas agricolas de riego en la subcuenca Hua-
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quechula y el mapa de la Serie 6 de Uso del Suelo
y Vegetacién del INEGI. Las zonas de vegetacién
se presentan en color verde, con una extensién de
1 425.71 km? y 1 097.3 km? respectivamente; las
dreas con agricultura de temporal en color rojo
ocupan 474.90 km?y 625.7 km?; las zonas urbanas
en color negro representan 100.2 km? y 74.8 km?;
los cuerpos de agua en azul magenta miden 0.91
km?y 1.22 km?, y las zonas de riego tienen un
drea de 297.76 km? y 493 km? respectivamente,
lo que da un total de 2 299.3 km? y 2 292.02 km?
de superficie total de la cuenca.

En la matriz de confusién para el mapa obte-
nido de zonas con agricultura de riego de la sub-
cuenca Huaquechula (Tabla 4), los valores de la
diagonal de la matriz son los aciertos, mientras que
los laterales corresponden al error de clasificaciéon
o de comisién. Para el uso de suelos de tierras de
riego, 27 de los 32 sitios de validacién coincidie-
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Figura 2. NDVI para la subuenca Huaquechula en el estado de Puebla, México. Fuente: elaboracion propia a partir de

imdgenes de satélite Landsat 8.
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Figura 3. Imagen RBG-NDVI para la subuenca Huaquechula en el estado de Puebla, México. Fuente: elaboracién propia

a partir de imdgenes de satélite Landsat 8.

Tabla 4. Matriz de confusién para el mapa. generado.

Verdad de la imagen
Clase Vegetacién | Riego | Temporal | Urbano | Agua ‘leliz;isi:;
Vegetacion 130 6 17 1 0 154
§ Riego 4 27 1 0 0 32
g Temporal 12 0 37 3 0 52
E Urbano 1 0 5 0 11
E Agua 0 0 0 1 1
147 33 60 9 1 250

Fuente: elaboracién propia.

ron tanto en el mapa como en lo observado en el
terreno; un sitio se clasificé erréneamente como
agricultura de temporal y 4 como de vegetacién

(error de comisién). En el caso de la agricultura
de temporal, de los 52 puntos de validacién, 37 se
clasificaron correctamente, y de 15, que en el mapa
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Figura 4. Mapas de uso del suelo y vegetacién de la subcuenca Huaquechula, Puebla, México. Fuente: Elaboracién propia
elaborada a partir de imdgenes de satélite Landsat 8 e INEGI (2016).

correspondian a este uso del suelo en el terreno, 12
eran de vegetacién natural y 3 de uso urbano. En
cuanto al error de omisién para la categoria tierras
de riego, fueron 6 sitios, es decir que estos sitios
verificados para otras categorias del mapa en el te-

rreno son realmente tierras de riego. En el caso del
mapa de Uso del Suelo y Vegetacién de la Serie VI
de INEGI (Tabla 5), de 54 puntos de validacién,
33 se clasificaron correctamente, mientras que 21
puntos que en el mapa aparecen como tierras de

Tabla 5. Matriz de confusién para el Mapa de Uso del Suelo y Vegetacién, Serie VI.

Verdad de la imagen
Clase Vegetacién Riego Temporal Urbano Agua | Puntos de validacién
o | Vegetacion 110 0 8 2 0 120
§ Riego 7 33 10 4 0 54
= | Temporal 23 8 33 3 0 67
:; Urbano 1 1 1 5 0 8
E Agua 0 0 0 0 1 1
141 42 52 14 1 250

Fuente: elaboracién propia.
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riego, en el terreno se observé que pertenecen a
tierras de vegetacién (7 puntos), agricultura de
temporal (10 puntos) y dreas urbanas (4 puntos),
mientras que 9 puntos validados que aparecen en
otras categorias del mapa, en el terreno se observé
que son realmente tierras de agricultura de riego
(error de omisién).

En las Tablas 6 y 7 se muestran las matrices de
confusion expresadas en proporcién. La propor-
cién de puntos de validacién es equivalente a la de
superficie de terreno de cada categoria de uso. Los
valores obtenidos para el mapa generado a partir
de las imdgenes de satélite indican una mejor deli-
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mitacién de los usos del suelo comparados con la
delimitacién contenida en el mapa de Vegetacién
y Uso del Suelo, Serie VI, del INEGI.

El mapa generado tuvo una confiabilidad del
usuario (probabilidad de seleccionar un punto
al azar de una categoria y que realmente perte-
nezca a ésta) de 81.82% para el drea de tierras
de riego, mientras que para el mapa de la Serie
VI fue de 78.57% (Tablas 8 y 9). Para el mapa
obtenido se tuvo menor error de comisién y de
omisién, y mayor confiabilidad del producto
(mayor coincidencia mapa-terreno de los sitios

validados).

Tabla 6. Matriz de confusién expresada en proporcién para el mapa generado.

Verdad de la imagen
Clase Vegetacién | Riego | Temporal | Urbano | Agua Prop orcVi;')lr; diiizrlimos de

o | Vegetacion 0.52 0.02 0.07 0 0 0.62
S | Riego 0.02 0.11 0 0 0 0.13
2| Temporal 0.05 0 015 | 001 0 0.21
:‘: Urbano 0.004 0 0.02 0.02 0 0.04
-E; Agua 0 0 0 0 0.004 0.004

Suma 0.59 0.13 0.24 0.04 0.004 1

Terreno (km?) 1425.71 | 297.76 | 474.9 100.02 0.91 2299.3

Proporcién de terreno 0.62 0.13 0.21 0.04 0.0004 1

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 7. Matriz de confusién expresada en proporcién para el mapa de Uso del Suelo y Vegetacidn, Serie VI.

Verdad de la imagen
Clase Vegetacién Riego Temporal Urbano Agua
5 Vegetacion 0.4 0 0.03 0.008 0 0.48
§ Riego 0.028 0.13 0.04 0.016 0 0.22
% Temporal 0.09 0.032 0.13 0.012 0 0.27
:; Urbano 0.004 0.004 0.004 0.02 0 0.03
E Agua 0 0 0 0 0.004 0.004
Suma 0.564 0.168 0.208 0.056 0.004 1
Terreno 1097.3 493 625.7 74.8 1.22 2292.02
Proporcién 0.48 0.22 0.27 0.03 0.0005 1

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 8. Indices de confiabilidad del usuario para el mapa generado.

Vegetacién Riego Temporal Urbano Agua
Confiabilidad usuario 88.44 81.82 61.67 55.56 100.00
Error de omisién 11.56 18.18 38.33 44.44 0
Confiabilidad del producto 84.42 84.38 71.15 45.45 100.00
Error de comisién 15.58 15.63 28.85 54.55 0
Confiabilidad global = 80
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 9. Indices de confiabilidad del usuario para el mapa de Uso del Suelo y Vegetacién, Serie V1.
Vegetacién Riego Temporal Urbano Agua
Confiabilidad usuario 78.01 78.57 63.46 35.71 100.00
Error de omisién 21.99 21.43 36.54 64.29 0
Confiabilidad del producto 91.67 61.11 49.25 62.50 100.00
Error de comisién 8.33 38.89 50.75 37.50 0

Confiabilidad global = 72.8

Fuente: elaboracién propia.

DISCUSION

En la cuenca de estudio la alta rotacién de culti-
vos durante el afio, y entre anos, dificulta la iden-
tificacién de firmas espectrales, que son la base,
junto con algoritmos, para la clasificacién de la
vegetacion (Lee ez al., 2016). Esto se observé en la
comparacién de los tres NDVI correspondientes a
tres épocas del afo con diferente régimen hidrico,
a diferencia de zonas agricolas donde se tiene ma-
yor homogeneidad de cultivos y para identificar
las dreas con agricultura de riego los valores de
reflectancia calculados por el indice NDVI son
un método de discriminacién efectiva (Pulido ez
al., 2003; Meneses-Tovar, 2011).

El andlisis espacio-temporal basado en el uso
de tres indices NDVI de tres diferentes fechas del
mismo afno permitié dar un mejor seguimiento a
las dreas de riego. Esto, de acuerdo con las pro-
puestas de andlisis de autores (Pun, Mutiibwa y
Li, 2017; Ghebreamlak ez al., 2018) que sugieren
utilizar mds de una fecha que permita contrastar los
valores de reflectancia efectivamente, por ejemplo,

lluvias y secas, lo que permite que las zonas de
riego mantengan mejores indices de vegetacién en
ambas fechas. Sader y Winne (1992) combinaron
tres NDVI en una sola imagen RGB, con lo cual
lograron identificar diferentes usos de suelo del
drea de interés. Cada indice NDVI representé
una banda en los colores rojo (R), verde (G) y
azul (B), y cada banda fue asignada de acuerdo a
sus valores de reflectancia (los de valores mds altos
representan la azul). Para la cuenca Huaquechula,
la combinacién de bandas (RGB) con base en los
tres NDVI reflejé una variedad de colores, donde
los tonos pastel (magenta, blanco, morado, azul,
amarrillo, rojo y rosa) representaron las 4reas con
agricultura de riego.

Generalmente, la verificacién de un mapa re-
quiere un trabajo intensivo de campo y altos costos.
En el estudio se comprobé que el uso de un sistema
de anilisis geoespacial como el Google Earth per-
mite verificar la informacién obtenida en mapas
temdticos generados con imdgenes de satélite como
los Landsat 8. Estudios previos (Azzari y Lobell,
2017; Xiong et al., 2017) han reportado la utilidad
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de esta herramienta para realizar identificaciones
y verificaciones de usos del suelo de manera mds
ripida y a menor costo.

La utilizacién del mapa de Vegetacién y Uso
del Suelo, Serie VI, que es el mapa oficial de ma-
yor uso y mds reciente, permitié tener un mapa
de comparacién y da idea de la precisién de la
clasificacién de uso del suelo obtenida. Este tipo de
andlisis cominmente se utiliza en mapas temdticos
para evaluar el cambio de cobertura de una regién
(Guerray Ochoa, 2006; Loya-Carrillo ez al., 2013;
GIZ, 2016). También se utiliza para someter a un
andlisis riguroso el grado de confiabilidad de recur-
sos oficiales, como las series de uso y vegetacion del
INEGI (Francois, Veldzquez y Couturier, 2009).

Durante el proceso de validacién de las clasi-
ficaciones de vegetacion y uso del suelo uno de
los problemas mds frecuente es la falta de rigor
estadistico. Los indices de confiabilidad global,
confiabilidad de usuario y confiabilidad del pro-
ductor, junto con la cuantificacién de los errores
de comisién y omisién, permiten tener certeza de
la calidad de la informacién obtenida. Estos indices
se consideran buenos indicadores para estimar el
grado de clasificacién de un mapa. Ademis, el
andlisis por categoria permite conocer si se estd
sobrestimando o subestimando alguna de ellas
(Francois, Veldzquez y Couturier, 2009; Camacho
et al., 2015). En este estudio, para todas las cate-
gorias de uso del suelo, el indice de confiabilidad
global (80% y 72.8% para el mapa generado y el
de INEGI, respectivamente) indicé una mayor
precisién del mapa generado a partir de las imdge-
nes Landsat 8. Esto es confirmado al analizar los
resultados para las dreas con agricultura de riego:
indices de confiabilidad de usuario (81.82%,
78.57%), confiabilidad del productor (84.38%,
61.11%), error de omisién (18.18%, 21.43%) y
error de comisién (15.63%, 38.89%). El proceso
de validacién mostré que el mapa generado tiene
un mejor nivel de confiabilidad.

El indice de confiabilidad del usuario consiste
en el grado de prediccidn para seleccionar un punto
dentro de alguna categoria y que corresponda a la
categoria establecida por el mapa; el nivel de 80%
del mapa propuesto contra 79.8% de la Serie VI,
del INEGI, establecen mejor poder de prediccién
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por parte del mapa generado para tierras con
agricultura de riego. Por su parte, el indice de
confiabilidad del productor se refiere al nimero de
puntos que se utilizaron para la verificacién y que
realmente coincidieron con la clase que indicaban;
para ello, nuestro mapa tiene niveles de 84% de
certeza, mientras que para el de la Serie VI tan sélo
es de 63%, teniendo menos puntos de verificacién
correctamente clasificados. Autores como Coun-
turier e al. (2008) y Francois, Veldzquez y Cou-
turier (2009) sugieren que los problemas con los
niveles de confiabilidad para los recursos oficiales
de México se asocian con la escala de proyeccidn,
pues las series de uso de vegetacién y mapas del
inventario forestal nacional creadas por el INEGI
estdn a una escala de 1:250 000, lo que crea una
sobreestimacién en dreas con alta heterogeneidad
en sus usos del suelo.

CONCLUSION

El mapa generado con base en imdgenes satelitales
Landsat 8 y el indice NDVI permitié identificar
las zonas con agricultura de riego de la subcuen-
ca Huaquechula con una mayor precisién que la
cartografia oficial mds reciente. Los métodos de
validacién demostraron que el mapa generado
para las zonas de riego en la cuenca de estudio
tiene mejores niveles de confianza que el de Usos
del Suelo y Vegetacién, Serie VI, creado por el
INEGI, lo cual se explica por la escala con la que
fueron clasificados.
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