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1. Introduccion

En el presente documento se detalla la metodologia aplicada para la validacion del mapa de
cobertura de bosque nativo de Uruguay para el afio 2016 a partir de imagenes Landsat 8.

Dicha metodologia incluye: a) los criterios utilizados para la seleccién de la muestra para la
validacién (disefio muestral); b) los pasos seguidos para la interpretacidon de la muestra de
validacidn; c) la estimacidn de las superficies de Bosque Nativo y No Bosque; d) la estimacidon de la
exactitud global de la clasificacién de los segmentos, la exactitud del usuario y la exactitud del
productor para cada una de las clases del mapa, con sus respectivos intervalos de confianza y la
precisién asociada.

2. Descripcion de la metodologia aplicada
2.1. Disefio muestral para la validacién

De acuerdo a las recomendaciones de buenas practicas de Oloffson et al. [2], el disefio muestral
debe ser probabilistico, de forma que proporcione una base rigurosa para las estimaciones,
basadas en el disefio. Se sugiere estratificar por clase y aumentar el tamafio de muestra en las
clases “raras” (de menor tamafio) para aumentar la precisién de la estimacidn.

El tamafio de muestra final depende de los objetivos planteados en términos de precisién para la
evaluacién de los errores de comisién y omisién. Stehman [4] plantea una amplia variedad de
disefios muestrales que cumplen con las recomendaciones de buenas practicas (Disefos
Estratificados, Simples, Sistematicos, por Conglomerados y combinaciones de éstos). Oloffson et
al. [2] concluyen que si bien el disefio estratificado simple por clase es el mas sencillo, puede
cumplir con los objetivos propuestos para la precision y para la estimacion de areas y, en general,
es recomendable por su facil implementacién practica.

El disefio implementado para la validacion del mapa de cobertura de bosque nativo de Uruguay
para el afio 2016 con Landsat 8 fue aleatorio, estratificado simple por clase y se calcularon los
tamafios de muestra por estrato de forma que las estimaciones de los errores de comisidn para las
diferentes clases tuviera una alta precision.

2.1.1. Estratificacion

Los estratos se construyeron a partir de las dos clases definidas en el mapa de cobertura y de las
tres zonas de trabajo enlas que dividié el pais para su elaboracidn.

Las clases fueron el “Bosque Nativo” y el “No Bosque”, esta ultima conformada por el resto de las
clases del mapa agrupadas en una Unica categoria (ver Tabla 1).

Las zonas de trabajo fueron: la Zona Norte, al norte del Rio Negro limitado al este por la ruta 6; la
Zona Sur, al sur del Rio Negro limitado al este por las rutas 11, 7,14 y 6 y la Zona Este, al este de las
ruta 6 y 7 (ver Figura 1).

La unidad de andlisis fueron los segmentos que conformaron las coberturas de Bosque Nativo yde
No Bosque.



Bosque Nativo Bosque Nativo

Plantaciones Forestales

No Bosque
No Bosque

Agua

Bajos Inundables

Tabla 1: Clasificacién de las categorias de segmentos

Figura 1: Zonas de trabajo
Se consideraron asi seis estratos para la seleccion de la muestra de validacidn:

- Bosque Nativo - Zona Norte
- Bosque Nativo — Zona Sur

- Bosque Nativo — Zona Este

- No Bosque —Zona Norte

- No Bosque —Zona Sur

- No Bosque -Zona Este

2.1.2. Tamano de muestra y asignacién entre estratos

El tamafio de muestra se calculd de forma de obtener una precisién de +0.02 en los errores de
comision de las capas de cobertura de Bosque Nativo y de No Bosque, ambos con una confianza
del 95%.

Para el cdlculo del tamafio de muestra fue necesario realizar un supuesto sobre la magnitud del
error de clasificacion. Se asumié que este ultimo era como maximo de un 20% para cada una de las
clases consideradas (Bosque Nativo y No Bosque).



Laférmula utilizada para el cdlculo del tamafio de muestra fue la siguiente ™

o Nz’ P(1-p)
Ne?+22 p(l-p)

Donde N es la cantidad de segmentos totales, z es el valor de la Normal Estandar que

1-a
corresponde a una confianza del 1 — & % (en este caso es 1.96 para una confianza del 95%), € es la
precisién, p(1 — p) es la varianza de una variable aleatoria Bernoulli, que corresponde al caso en

donde la variable de interés es dicotémica (en estecaso P = 0.20).

Losresultados se presentan en la siguiente tabla:

Clase N & Zi_ g p(l - p) n
Bosque Nativo 425.605 0,02 1,96 0,16 1.531
No Bosque 825.5911 0,02 1,96 0,16 1.536

Tabla 2: Tamanos de muestra por clase

La asignacion de la muestra entre las zonas de trabajo se realizé en forma proporcional a la
cantidad de segmentos de cada area.

Para los estratos considerados, los tamafios de muestra fueron los siguientes:

Estrato Nh Ny
Bosque - Zona Norte 208.237 749
Bosque - Zona Sur 104.209 375
Bosque - Zona Este 113.159 407
Total 425.605 1.531
No Bosque - Zona Norte 3.388.522 631
No Bosque - Zona Sur 2.656.599 494
No Bosque — Zona Este 2.210.790 411
Total 8.255.911 1.536

Tabla 3: Tamanos de muestra por estrato
2.1.3. Probabilidades de inclusién

Las probabilidades de inclusidn se calcularon, en el caso del Bosque Nativo, como:

ng
Ng

' En el documento de buenas practicas de Olofsson et al. [2] la férmula para el calculo del tamafio de muestra asume un
muestreo aleatorio simple con reposicién. En este caso la férmula corresponde a un disefio Simple sin reposicién. Dados
los tamafios de los estratos los resultados serian similares con ambas férmulas.



Donde ng es el tamafo de muestra para la clase Bosque Nativo y Ng esla cantidad totalde
segmentos de la capa de Bosque Nativo.

En el caso de No Bosque como:

T — D&
@ Nyg,

Donde myg es el tamafio de muestra para la clase No Bosque y Nyg es la cantidad total de

segmentos de la capa de No Bosque.

Las probabilidades de inclusidn de los segmentos de la capa de Bosque Nativo eran diferentes alas
de la capa de No Bosque. La metodologia que proponen Olofsson et al. [2] para el calculo de las
proporciones de area bien clasificada se basa en un disefio con probabilidades constantes. En este
caso, al ser diferentes entre las clases, se utilizaron estimadores més generales (tipo Hurwitz -
Thompson y de razén), como los propuestos por Strahler et al. [5].

2.1.4. Calibraciéon de los pesos muestrales

Los pesos muestrales se obtuvieron como el inverso de la probabilidad de inclusién. Una vez
calculados, se ajustaron de forma que se estime sin error el drea total de Bosque Nativo y de No
Bosque por zona de trabajo.

Sea dr, el peso muestral para el Bosque Nativo y d- , el peso correspondiente al No Bosque, para
cada zona de trabajo h el peso muestral calibrado se calculé como:

t.
&

wr :d" ~
*t

H#

Donde%_# eselareaestimadayt.y elareatotalcalculadadelaclase Bosque Nativo apartirdel
mapa enla zona de trabajo h,conh=1,2,3.

Para el caso de No Bosque, los pesos calibrados se calcularon de forma analoga, utilizando las dreas
estimadas y las dreas calculadas de la clase No Bosque a partir del mapa, por zona de trabajo.

2.1.5. Estimadores utilizados para el calculo de la exactitud del mapa de cobertura

De acuerdo a Oloffson et al. [2] y a Stehman [4], los errores deben calcularse en términos de
proporciones de superficie bien clasificada. Los datos a estimar implican el uso de dos tipos de
estimadores: estimadores calibrados [3], utilizados para el cdlculo de las estimaciones de édreas
totales y estimadores de razén [6], utilizados para el célculo del error global y de los errores de
comisidony omisidn.

Referencia?

Mapa Bosque No Bosque Total
Bosque Nativo teg te)e ts.
No Bosque [ taya Hg.

Total ta tye t

Tabla 4: Estimadores de la superficie segtn la clasificacién de la matriz de confusién

2 Los datos de Referencia son los que surgen de la revisién de los segmentos con imdgenes de altaresolucion.



El estimador calibrado utilizado para la estimacién del totalen las celdas de lamatriz de confusién
(Tabla 4) se presenta a continuacién:

%5 = wnrxn
78

Donde sses el subconjunto de la muestra correspondiente a cada celda de la matriz de confusidn
(i =(B, B( NB, NK, NB) B, (B, NB)), w' es el peso calibrado del segmento k y x su
correspondiente drea en hectdreas. Los totales de las columnas se obtienen como las suma de las
estimaciones de las celdas. El total de las filas coincide coneldrea calculada a partir de las capas de
Bosque Nativo y de No Bosque del mapa de cobertura.

Los estimadores de Razdn son el cociente entre dos estimadores. El calculo de la exactitud global,
O se calculé como el cociente entre las areas bien clasificadas (diagonal de la matriz de confusidn)
y la superficie total:
teg Tt
D —_&& T D&
t

La exactitud del usuario para la clase Bosque Nativo U se calculé como el cociente entre el drea
bien clasificada como Bosque Nativo y el drea de Bosque Nativo obtenida a partir de la capa de
Bosque Nativo del mapa de cobertura (filas de la matriz de confusién):

_t
o =&
tg.

La exactitud del usuario para la clase No Bosque se obtuvo de forma andloga considerando el drea
bien clasificada de No Bosque (tyg,)&) y el drea total de No Bosque obtenida a partir de la capa de
No Bosque del mapa de cobertura.

La exactitud del productor, P se calculé como el cociente entre el drea bien clasificada como
Bosque Nativo y el drea estimada total de Bosque Nativo a partir de los datos de referencia
(columnas de la matriz de confusidn):

ot
p = &g

te

La exactitud del productor para la clase No Bosque se obtuvo de forma andloga considerando el
area bien clasificada de No Bosque (At)&,)&) y el drea total estimada de No Bosque a partir de los
datos de referencia.

La estimacidn del error global se obtuvo como 1 — 0, la del error de comisién (o del usuario) como

1 — U yla del error de omisién (o del productor) es 1 — P.

Para el célculo de la varianza de los estimadores se utilizé la libreria survey [1] del paquete
estadistico R. En el caso del estimador de Razdén con disefio simple o estratificado simple la libreria
utiliza las férmulas presentadas por Sarndal el al. [3] en la Seccidn 5.6, para estimadores de razén.



2.2. Interpretacion visual de los segmentos incluidos en la muestra de validacién

Una vez definidos los segmentos a evaluar para cada clase del mapa de cobertura de bosque nativo
para el afo 2016 con imagenes Landsat 8 (ver Tabla 3, padgina 6 de este documento), se llevaron a
cabo los siguientes pasos para generar la informacién necesaria para construir la matriz de
confusiény estimar la exactitud tematica del mapa:

a) Definicién de los datos a utilizar como “verdad de campo” parala validacion

Para la interpretacidn visual de los segmentos incluidos en la muestra de validacidn se utilizaron,
como ‘“verdad de campo”, imagenes de alta resolucién de Google Earth y de Esri. Como criterio
general, siempre se tratdé de elegir aquella imagen cuya fecha fuera lo mds cercana posible a la
fecha de las imagenes de Landsat 8 utilizadas para la elaboracién del mapa (ver documento
“Metodologia aplicada para la elaboracién del mapa de cobertura de bosque nativo para el afio
2016 con el sensor Landsat 8”, Proyecto REDD+ Uruguay, 2019).

b) Determinacién del equipo responsable por la interpretacion visual de los segmentos de la muestra
de validacién

Para la interpretacidon visual de las clases correspondientes a cada uno de los segmentos de la
muestra de validacién, se decidié conformar un grupo de expertos en interpretacidn visual de
imagenes integrado por miembros externos al equipo que elabord elmapa y miembros del equipo
que estuvo a cargo de la elaboracién del mapa de cobertura de bosque nativo 2016 con Landsat 8.
Esta decisidén se basd en las recomendaciones brindadas al equipo del Proyecto REDD+ por parte
de los expertos en sistemas de Medicién, Reporte y Verificacion del Banco Mundial y expertos en
Validacién de Productos Cartograficos de la Universidad de Boston, EEUU.

Es asi que la muestra total de segmentos a evaluar se distribuyé aleatoriamente entre los
integrantes de este equipo de validacidn, correspondiendo evaluar un 50% de la muestra a los
técnicos externos y el restante 50% a los técnicos internos del equipo técnico del Proyecto REDD+.
Los técnicos externos fueron representantes de la empresa ICA3 de Uruguay (Ingenieros
Consultores Asociados).

¢) Elaboracién de la ficha a completar por cada intérprete durante el proceso de interpretacion visual

A los efectos de registrar los resultados de la interpretacidn visual de cada uno de los segmentos
de la muestra de validacidn, se confecciond una ficha especifica en la que cada uno de los
operadores debia completar los siguientes campos:

Campo 1_ (Nombre: Cat_bosque): % de cobertura de bosque nativo en el segmento evaluado.
Clase1_0%

Clase 2_>0%-25%

Clase 3_>25-50%

Clase 4_>50-75%

Clase 5 _>75-<100%.

Clase 6 _100%

3 http://www.ica.com.uy/


http://www.ica.com.uy/

Campo 2_(Nombre: Uso_altern): % de cobertura de otro uso diferente al bosque nativo en el
segmento evaluado (en el caso de que haya mas de un uso diferente al bosque nativo en el
segmento evaluado seleccionar tnicamente el mayoritario).

Clase 1_Pastizal

Clase 2_Forestacidn

Clase 3_No bosque en general, otros

Clase 4_Agua

Clase 5_Bajos y/o Pajonales

Clase 6_Cultivo

Campo 3_(Nombre: Fecha_img): fecha de la imagen de alta resolucidn utilizada para la
interpretacidn visual.

Campo 4 (Nombre: Observ): cualquier observacién que entienda necesario agregar para facilitar
la evaluacién.

A continuacidn se presenta como ejemplo una de las fichas utilizadas a estos efectos:

id Cat__ bosq| Uso_altern | Fecha_img Observ
Z1B1005264 1 0| 22/03/2014
Z1B1006079 1 0| 11/04/2017
Z1B1007372 1 0| 22/03/2014
Z1B1008058 1 0| 19/01/2015
Z1B1010205 1 0| 22/03/2014
Z1B1013773 1 0| 22/03/2014
Z1B1014783 1 0| 11/04/2017
Z1B101926 1 0| 11/04/2017
Z1B1021564 1 0| 19/01/2015
Z1B1021586 1 0| 11/04/2017
Z1B1024352 2 5| 11/04/2017
Z1B1028893 2 1| 22/03/2014
Z1B1029652 1 0| 13/02/2015

Tabla 5: Ejemplo de una porcién de una ficha completada por parte de los responsables de la interpretacién
visual de los segmentos de la muestra de validacidn

d) Uso de la informacion relevada para evaluar la exactitud temdtica del mapa

Una vez finalizado el trabajo del equipo a cargo de la validacidn, se procedid a cotejar el resultado
de la interpretacién de cada uno de los segmentos de la muestra de validacién por parte del equipo
a partir de las fichas de registro con el resultado de la clasificacién, es decir con la clase
correspondiente a cada segmento en el mapa de cobertura. De esta manera se obtuvo la
informacidn necesaria para construir la matriz de confusién del mapa de cobertura y para estimar
la exactitud global, del usuario y del productor, aplicando las férmulas presentadas enlos puntos
2.1.4. y 2.1.5. de este documento. Los resultados obtenidos se presentan en el punto siguiente.



3. Resultados de la validacién del mapa de cobertura de bosque nativo de Uruguay para el aio
2016 con Landsat 8

3.1. Matriz de confusion

La matriz de confusién estimada para el mapa de cobertura de bosque nativo de Uruguay para el
afio 2016 con Landsat 8, expresada en términos de superficie, es la siguiente:

Referencia
Mapa Bosque Nativo No Bosque Total
Bosque Nativo 743.249 90.839 834.088
No Bosque 226.889 16.675.455 16.902.344
Total 970.138 16.766.294 17.736.432

Tabla 6: Totales estimados de superficie (en hectdreas) de acuerdo ala clasificacion de la matriz de confusion

Los intervalos de confianza para cada una de las celdas de la matriz de confusidn se presentana
continuacidén:

Inf. 95%* Sup. 95%>
B-B 698.382 788.115
B- NB 77-485 104.193
NB -B 126.095 327.683
NB - NB 15.802.840 12.548.071

Tabla 7: Intervalos de Confianza para las superficies estimadas (en hectdreas) de acuerdo a la clasificacién de la
matriz de confusién

La superficie de Bosque Nativo bien clasificada se encuentra entre 698.382 y 788.115 hectdreas,
con una confianza del 95%.

Para la superficie de No Bosque bien clasificada el intervalo es de entre 15.802.840 y 17.548.071
hectdreas, con una confianza del 95%.

Las superficies mal clasificadas se encuentran entre 77.485 y 104.193 hectareas en el caso de la
superficie de No Bosque clasificada como Bosque Nativo, y entre 126.095 y 327.683 hectareas en
el caso de la superficie de Bosque Nativo clasificada como No Bosque, ambos intervalos con una
confianza del 95%.

3.2. Exactitud Global, del Usuario y del Productor

La exactitud global del mapa es de un 98.2% (con un intervalo de confianza al 95% de entre el 97.6%
y el 98.8%). Este indicador es util como medida de la performance global del mapa, pero no es
atribuible directamente a una clase en particular (Bosque Nativo o No Bosque).

4Inf. 95% se refiere al extremo inferior del intervalo de confianza obtenido al 95%.
5Sup. 95% se refiere al extremo superior del intervalo de confianza obtenido al 95%.



Las exactitudes del usuario y del productor (definidas a continuacién), son medidas que si pueden
atribuirse directamente a una clase del mapa vy, a partir de ellas, pueden obtenerse estimaciones
de los errores de comisién (sobrecobertura) y omisién (subcobertura) de cada clase en particular.

La exactitud del usuario es la proporcidn de superficie bien clasificada de cada clase (Bosque
Nativo; No Bosque), considerando como superficie total de cada clase la superficie de dicha clase
resultante del proceso de clasificacién (filas de la matriz de confusién). A partir de la exactitud del
usuario se obtienen los errores de comision.

La exactitud del productor es la proporcidn de superficie bien clasificada considerando como
superficie total de Bosque Nativo y de No Bosque las estimadas a partir de los datos de referencia®
(columnas de la matriz de confusidn). A partir de la exactitud del productor se obtienen los errores
de omisidn.

Exactitud del Exactitud del
Usuario Productor
Bosque Nativo 89.11% 76.61%
No Bosque 98.66% 99.45%

Tabla 8: Estimacién de la exactitud del usuario y del productor

Los intervalos de confianza para la exactitud del usuario son:

Inf. 95% Sup. 95% Precision
Bosque Nativo 87.5% 90.7% 1.6%
No Bosque 98.06% 99.25% 0.6%

Tabla 9: Intervalos de confianza y precisién para la estimacién de la exactitud del usuario

La proporcién? de superficie bien clasificada de la capa de Bosque Nativo es de un 89.11%, y se
encuentra entre el 87.5% y el 90.7% con una confianza del 95%. El error en este caso es de #1.6 puntos
porcentuales, encontrandose dentro de los objetivos planteados al calcular el tamafio de muestra.

Para la capa de No Bosque la proporciéon de superficie bien clasificada es de un 98.66%, y se
encuentra entre un 98.06% y un 99.25% con una confianza del 95%. El error de estimacidn es de +0.6

puntos porcentuales, encontrandose también dentro de los objetivos planteados inicialmente.

Los intervalos de confianza para la exactitud del productor son:

Inf. 95% Sup. 95% Precision
Bosque Nativo 68.5% 84.7% 8.1%
No Bosque 99.37% 99.54% 0.09%

Tabla 10: Intervalos de confianza y precision para la estimacién de la exactitud del productor

6 Los datos de referencia se obtuvieron mediante lainterpretacion visual conimagenes de altaresolucién de los
segmentos incluidos en la muestra de validacidn.

7 Se toma como total a la superficie calculada a partir de las capas de coberturas obtenidas para Bosque Nativoy No
Bosque (835.351y16.901.081 hectdreas respectivamente).



La proporcién® de superficie bien clasificada de la capa de Bosque Nativo es de un 76.61%, y se
encuentra entre el 68.5% y el 84.7% con una confianza del 95%. El error en este caso es de £8.1 puntos
porcentuales.

Para la capa de No Bosque la proporcién de superficie bien clasificada es de un 99.45%, y se
encuentra entre un 99.37% y un 99.54% con una confianza del 95%. El error de estimacién es de

+0.09 puntos porcentuales.

8 Se toma como total a la superficie estimada a partir de los datos de referencia para Bosque Nativoy No Bosque
(1.031.949 y 16.704.483 hectdreas respectivamente).
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