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Resumen

Este trabajo fue desarrollado en el marco de la Red Latinoamericana de Seguimiento y Estudio de
los Recursos Naturales (SERENA) en respuesta a la gran necesidad existente de contar con informa-
cion de cobertura del suelo, con una resolucion espacial media, en la region de Latinoamérica y el Ca-
ribe (LAC). En el presente articulo se detalla la metodologia y se presentan los resultados prelimina-
res obtenidos para la cartografia de la cubierta super-ficial de LAC para el afio 2008.

PALABRAS CLAVE: cobertura del suelo, Latinoamérica y Caribe, arboles de decisiéon, MODIS,
SERENA.

Abstract

A new methodology for systematic mapping of land covers in Latin America and Caribbean

This work was developed in the framework of the Latin American Network of Monitoring and Study
of Natural Resources (SERENA) in response to the need for accurate and reliable information on
landcover, with a medium spatial resolution in the region of Latin America and the Caribbean (LAC).
This article describes the methodology and presents the results obtained for the year 2008.
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Introduccion agricultura, el cambio climatico y la globali-
zacion de la economia mundial son algunas de

Durante los tultimos 40 afios, Latinoamérica las principales causas. Para el estudio del
ha experimentado un proceso de cambios am- cambio global, se requiere de informacion ac-
bientales sin precedentes en la historia. La de- tualizada y accesible para el seguimiento del
forestacion, los incendios, la expansion de la estado de los ecosistemas, el cual se viene de-
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sarrollando en distintos paises a través de di-
ferentes herramientas y metodologias. Este tra-
bajo se enmarca en el contexto de la Red Lati-
noamericana de Seguimiento y Estudio de los
Recursos Naturales (SERENA), que retine a 18
institutos de investigacion, con 52 investiga-
dores participantes, de 11 paises. El principal
objetivo del proyecto SERENA es el segui-
miento, el estudio y la difusion de informacion
asociada a la quema de biomasa y de los cam-
bios producidos en el uso y cobertura del sue-
lo sobre Latinoamérica y el Caribe (LAC). En
este contexto, una adecuada caracterizacion de
la superficie, obtenida en forma periodica y
con una resolucion espacial media es esencial
para implementar un sistema de monitoreo del
cambio de la superficie terrestre que pueda ser
actualizado anualmente y sea una fuente de in-
formacion sostenible y critica para los usua-
rios de esta region.

Los principales productos de cobertura del
suelo en la regién de LAC incluyen cartogra-
fias elaboradas a través de tres iniciativas
internacionales a nivel global, como son el pro-
ducto Global Land Cover (GCL2000) produ-
cido a partir de imagenes SPOT (Bartholome
y Belward 2005), el GlobeCover elaborado con
imagenes MERIS (Arino et al. 2008), y mas re-
cientemente, el producto Land Cover obtenido
a partir de imagenes MODIS coleccién 5
(Friedl et al. 2010). Estos productos presentan
diferencias basicas a nivel instrumental (senso-
res utilizados), técnico (algoritmo de clasifi-
cacion) y conceptual (sistema de clasificacion).
Asimismo, estudios recientes (Pérez-Hoyos y
Garcia-Haro 2009, Cabral et al. 2010) han mos-
trado importantes diferencias e inconsistencias
entre los mismos.

El objetivo de este trabajo es aprovechar el
alto potencial espectral y temporal que ofre-
ce el sensor MODIS para derivar informacion
precisa sobre la cobertura de suelo en LAC,
utilizando algoritmos de clasificacion super-
visada, valiéndose del conocimiento de los di-
ferentes tipos de cubiertas, a nivel local, de
los experto que son miembros de la red SE-
RENA. Asimismo, se pretende elaborar un
producto que sea compatible, tanto en la le-
yenda utilizada como a nivel técnico-instru-
mental, con la cartografia de cobertura y uso
del suelo generado por el proyecto North

American Land Cover Change Monitoring
System (NALCMS) para Canada, EEUU y
México, de manera de unificar ambas carto-
grafias a nivel continental.

Metodologia

Las fases metodologicas realizadas para la
generacion del producto LandCover SERENA
para la region de LAC, tomando como base el
ano 2008, fueron las siguientes:

1. Definicion de la leyenda.

2. Adquisicion y pre-procesamiento de la
informacidn satelital base derivada del sensor
MODIS y datos auxiliares (datos climaticos,
topograficos).

3. Recopilacion de datos de entrenamien-
to a partir del muestreo aleatorio de cartogra-
fia de detalle de la region.

4. Clasificacion con arboles de decision.

5. Aplicacion de mascaras.

6. Validacion de resultados.

Definicion de la leyenda SERENA

Se utilizd un sistema de clasificacion jerar-
quico que fuera compatible con el Land Cover
Classification System propuesto por el Fondo
de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion (FAO). Esta eleccion permite
compatibilizar la cartografia de coberturas de
Latinoamérica y Caribe con la generada por el
proyecto NALCMS. La Tabla 1 muestra la le-
yenda empleada.

Adquisicion y pre-procesamiento
de los datos MODIS y la informacion
auxiliar

El Sensor MODIS (Moderate Resolutions
Imaging Spectroradiometer), a bordo de las
plataformas satelitales Terra (desde 1999) y
Aqua (desde 2002), posee una anchura de ba-
rrido de 2.300 km., proporcionando una vision
completa de la tierra cada 1 6 2 dias. Para es-
te trabajo se generaron compuestos mensuales,
para el afio 2008, con 500 m de resolucion es-
pacial de las primeras 7 bandas del sensor a
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Tabla 1. Leyenda SERENA para la clasificaciéon de coberturas

y uso del suelo de LAC

Bosque de latifoliadas perennifolio tropical

Bosque de latifoliadas perennifolio subtropical
Bosque de latifoliadas caducifolio subtropical
Bosque de latifoliadas perennifolio templado

Bosque de latifoliadas caducifolio templado

Clase
1
2 Bosque de latifoliadas caducifolio tropical
3
4
5
6
7 Bosque de coniferas subtropical
8 Bosque de coniferas subtropical
9 Bosque mixto
10 Arbustal tropical
11 Arbustal subtropical
12 Arbustal templado
13 Pastizal tropical
14 Pastizal subtropical
15 Pastizal templado
16 Cuerpo de agua
17 Areas urbanizadas
18 Hielo y nieve permanente
19 Suelo desnudo
20 Cultivo
21 Humedal
22 Salinas
23 Datos nulos

partir de imagenes diarias de reflectividad (pro-
ducto original MODO0O9GA). Asimismo, el es-
timado de calidad del pixel fue utilizado para
reemplazar aquellos pixeles marcados con ba-
ja calidad empleando un algoritmo de interpo-
lacion lineal basado en los pixeles vecinos en
tiempo y espacio.

Para cada mes del afio 2008 se han utiliza-
do 8 variables [7 bandas espectrales mas el In-
dice Diferencial de Vegetacion Normalizada
(NDVI)]; siendo evaluadas con 5 estadisticos:
media, desvio estandar, minimo, maximo, y
rango entre ambos, obteniendo un total de 40
métricas derivadas de los datos MODIS. Esto
fue calculado para afio redondo, 6, 4 y 3 me-
ses. Las variables auxiliares topograficas fue-
ron derivadas del SRTM (elevacion, pendien-
te, aspecto) y las variables climaticas de la base
de datos WORDCLIM (se utilizaron las si-
guientes variables: bio 1, 2, 4-7, y 12-15).

Obtencion de datos de entrenamiento

Se convocd a expertos miembros de la red
SERENA para generar puntos de entrena-
miento segun el protocolo que se detalla a con-
tinuacion:

1. Recopilacion de cartografia de referen-
cia detallada y actualizada de los distintos pai-
ses/regiones que conforman LAC.

2. Traduccidn de las distintas leyendas de
la cartografia de referencia a la leyenda SE-
RENA.

3.  Generacion de puntos de muestreo ale-
atorios a partir de la cartografia de referencia,
distanciados 5 km y construccién de zonas
cuadradas buffer de 2 x 2 km a partir de los
mismos.

4. Aplicacién de un primer filtro: cruza-
miento de la capa buffer con lospoligonos de
la capa de referencia, con la restriccion que los
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Figura 1. Distribucion de puntos de entrenamiento (ba-
rras blancos) y validacion (barras grises) sobre eje iz-
quierdo, y coeficiente Kappa (KHAT) (linea) sobre eje
derecho, para cada clase considerada en la clasifica-
cion. Ver Tabla 1 para los codigos de las clases.

elementos buffer que se superpongan con mas
de un poligono sean eliminados. Este filtro per-
mite excluir puntos que podrian confundir mas
de una clase.

5. Aplicacién de un segundo filtro: los
elementos buffer son exportados como archi-
vos KML y visualizados en Google Earth©.
A partir del conocimiento experto son elimi-
nados los objetos que no se correspondan con
la clase de interés o que no cumplan con el re-
quisito de pertenecer a clases homogéneas. A
partir de la aplicacion de estos dos filtros se
genera la capa de puntos de entrenamiento
(Figura 1).

Clasificacion con arboles de decision

Los arboles de decision ofrecen varias ven-
tajas sobre los algoritmos de clasificacion tra-
dicionalmente utilizados para el mapeo de la
cobertura del suelo. Ademas de su naturaleza
no-paramétrica (lo cual permite incorporar da-
tos discretos a la clasificacion, independiente-
mente de la distribucion y la correlacidon que
exista entre ellos), posibilitan una facil inclu-
sion de distintos tipos de datos.

En este trabajo fue utilizado el algoritmo
C5.0 para la generacion de arboles de decision,
implementado en el software See5. Este algo-
ritmo trabaja a partir de los puntos de entre-
namiento determinando las caracteristicas
apropiadas de la variable de respuesta al frac-
cionar recurrentemente los datos explicativos

en grupos cada vez mas homogéneos con el re-
sultado de producir un arbol jerarquico inte-
grado por reglas. De manera de mejorar el de-
sarrollo del algoritmo de aprendizaje se utilizd
la técnica de boosting con diez iteraciones, que
construye clasificadores mediante la asigna-
cidn de pesos a los ejemplos de forma adapta-
tiva. En cada iteracion se construye un clasi-
ficador que intenta compensar los errores
cometidos previamente por otros clasificado-
res. Por tltimo, el conjunto de reglas y los cla-
sificadores asi obtenidos son utilizados para
clasificar la region del LAC. Para esto se uti-
liz6 un programa desarrollado en Interactive
Data Language (IDL).

Aplicacion de mascaras

Las clases Cuerpos de Agua, Hielo y nieve
permanente, y Areas Urbanizadas no son cla-
sificadas, sino que son aplicadas en forma de
mascaras a posteriori de la clasificacion.

En particular, para la obtencioén de la mas-
cara de cuerpos de agua, se utiliz6 el produc-
to Global Raster Water Mask (GRWM-
MOD44W). Para la generacion de mascaras de
nieve y hielo permanente, se calibré el indice
NDSI6, que corresponde a la diferencia nor-
malizada entre las basndas 4 y 6 de MODIS.
La mascara de areas urbanizadas se obtuvo a
partir de imagenes DMSP-OLS (Nighttime
Lights Time Series).

Validacion de resultados

El conjunto de datos fue dividido en entre-
namiento (80%) y validacién (20%). Se ela-
boraron matrices de confusion, las cuales per-
miten confrontar la informacion de los sitios
de verificacion y la imagen clasificada. Se
calcularon los valores de la fiabilidad del
usuario (proporcion de sitios de verificacion
de la categoria considerada clasificados co-
mo tal) y del productor (proporcién de sitios
clasificado en la categoria considerada en el
mapa que estan correctamente clasificados).
Estos dos indices de fiabilidad estan relacio-
nados con los errores de omision y de comi-
sion respectivamente. Asimismo, fueron cal-
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Figura 2. Cartografia preliminar de cobertura y uso
del suelo para LAC con su respectiva confianza. Ver
Tabla 1 para los codigos de la leyenda.

culados los coeficientes Kappa (KHAT) glo-
bal y por clase derivados a partir de la matriz
de confusion.

Resultados preliminares

La validacion de los resultados de la clasi-
ficacion preliminar mostr6 una fiabilidad sa-
tisfactoria (Kappa global=71.7%), con un ran-
go amplio de valores de precision por clase
comprendidos entre el 20 y 88.3%, siendo la
clase Bosque de Coniferas Subtropical la que
resulté con mayores errores de confusioén con
el resto de las clases. En el futuro, se prevé me-
jorar estos resultados mediante el balanceo de
las muestras de entrenamiento en funcion del
area ocupada por cada clase. En la figura 2 se
muestra el resultado preliminar de la clasifi-
cacion discreta. Se determinaron 20 tipos de
coberturas, las cuales se discriminan adecua-
damente teniendo en cuenta los tipos de eco-
sistemas y los climas. Los bosques tropicales
y subtropicales poseen una importante distri-
bucidn espacial en comparacion a los del tipo
templado. Las areas de suelo desnudo o con ba-
ja cobertura se encuentran asociadas, regio-
nalmente, a las zonas desérticas del Caribe y
del centro oeste de Latinoamérica y localmen-
te, a playas y actividades antrépicas de denu-
dacion. Los humedales presentan una amplia
distribucion espacial, posiblemente asociada a
la presencia de un evento ENSO durante el afio
2008. Puede observarse también que existe una

buena discriminacion para los bosques subtro-
picales estacionales y no estacionales.

Conclusiones

En este trabajo se presenté un método para
la generacion periddica de mapas de cobertura
y uso del suelo para la region de LAC a partir
de imagenes MODIS. Para ello se propuso uti-
lizar conocimiento experto para entrenar algo-
ritmos de arboles de clasificacion. El analisis
de los resultados preliminares permite concluir
que la utilizacion de la dinamica anual de la res-
puesta espectral permitié discriminar adecua-
damente la heterogeneidad de la distribucion
de las coberturas, ajustandose las mismas al
concepto de tipos funcionales de ecosistemas.

La técnica de boosting utilizada para entre-
nar los arboles de clasificacion, a partir de los
datos de entrenamiento considerando las di-
mensiones espectrales y temporales, permite
generar reglas de decision que pueden ser ge-
neralizables a cualquier otro de afio de la base
de datos MODIS (2000-2012) para la misma
zona de estudio.

Los préximos productos que se esperan ge-
nerar en el marco del proyecto SERENA in-
cluirdn mapas actualizados de cobertura del
suelo a intervalos regulares y productos para
la deteccion del cambio. Estos productos ser-
viran, entre otras aplicaciones, como indica-
dores diagnoésticos del cambio en la cobertura
del suelo en LAC y contribuiran a una mejor
comprension de la dinamica de la cobertura ve-
getal en la region.
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