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Introduccion

Como una herramienta para transparentar la validez de los Mapas Histdricos de
Deforestacion del Ecuador Continental, se cred necesaria la estimacion de la precision
de dichos mapas para los tres afios de referencia considerados: 1990, 2000 y 2008. Para
ello se utilizé una metodologia acorde a la realidad tanto de los insumos como de los
procesos llevados a cabo por el Mapa Histérico de Deforestacion del Ecuador
Continental, donde se recibi6 el apoyo técnico de FAO. El proceso seguido se detalla
en el presente informe y en el Anexo 1 se describe més detalladamente la metodologia

empleada.

Para los propoésitos de la estimacion de la precision de los mapas, un protocolo de
muestreo aleatorio estratificado fue implementado para asegurar que todos los estratos
estén incluidos en la muestra (Congalton 1999). Se utilizaron las mismas celdas
seleccionadas del muestreo que se realizé para estimar la tasa de deforestacién, que fue
dividido en celdas con dareas iguales de 20 * 20 Km. (Enfoque de la cuadricula de
muestreo de la Encuesta mundial de teledeteccién de FRA) (FAO & JRC 2012). La
variable utilizada para estratificar las celdas fue la deforestacion calculada en el periodo
1990 - 2000 y 2000 — 2008. Utilizando el porcentaje de deforestacion por celda y
generando los intervalos por umbrales naturales se determinaron 3 estratos (alto, medio
y bajo). Estas celdas representan la unidad de muestreo primaria (UMP) y el nimero
total de UMPs seleccionadas por muestreo fue cerca del 30% del total. El area dentro de
cada UMP fue dividida dentro de una unidad de muestreo secundaria (UMS) usando

una grilla de 3 pixel por 3 pixel (90 m por 90 m; aproximadamente 1 hectirea).

Dentro de cada UMP un muestreo aleatorio simple de 25 UMS fue seleccionado para
una evaluacién independiente de la clasificacion de la cobertura de la tierra. Los UMPs
sin al menos el 80 % de cobertura debido a los gaps de informacién y aquellos UMPs

localizados sobre la linea costera o limite territorial, fueron excluidos del analisis.
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El andlisis de la evaluacion de la precisiéon implementé un proceso de interpretacion
independiente, donde wun intérprete de imédgenes con experiencia clasificd
independientemente la cobertura para cada una de las 25 UMS de cada muestra. Se
realiz6 en base a la leyenda del nivel 1 del proyecto del Mapa de Deforestacion

Histdrica del Ecuador Continental, que contiene 7 cédigos diferentes (0-6).

En el transcurso de este proceso de evaluacién de la precision que se ha realizado en
base a la elaboracién de mosaicos de la imagenes satelitales Aster y Landsat, se han
unido los diferentes shapes de Cobertura y Uso de la Tierra (stacks) correspondientes a
las tres épocas. Se ha contratado un consultor para el proceso de validacién, todo este
panorama previo para la obtencién del cdlculo de la precisién de los mapas generados
por el proyecto MHD, para lo cual se han planteado una serie de pasos que se describen

a continuacion.
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Metodologia

INSUMOS

- Mapas de Cobertura y Uso de la Tierra 1990, 2000 y 2008.

- Evaluacioén de clasificacion nivel 1 de la leyenda.

- 4 Técnicos del MAE para la preparacion de las diferentes celdas.

- Imdagenes Landsat y Aster (1990-2000-2008).

Figura 1. Imagenes Landsat y Aster: a) 1990 (LANDSAT), b) 2000 (LANDSAT), c) 2008 (LANDSAT) y d) 2008 (ASTER)
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FASES

1. Seleccion de muestras —- UMP

Para los propdsitos de la estimacion de la precision del Mapa Histérico de
Deforestacion del Ecuador Continental, un protocolo de muestreo aleatorio estratificado
fue implementado para incrementar la precision de los resultados. El muestreo
estratificado aumenta la representatividad del muestreo, reduciendo el error y
aumentando la precision de la estimacion (Congalton, 1999). Dentro de cada estrato, se
aplica un muestreo aleatorio para la seleccion de la muestra.

Para el muestreo aleatorio estratificado se utiliza el siguiente procedimiento:

1) El Ecuador continental fue dividido en celdas con &reas iguales de 20 * 20 Km
(Enfoque de la cuadricula de muestreo de la Encuesta mundial de teledeteccion de FRA,
FAO & JRC 2012) (Figura 2) resultando en 710 celdas para todo el territorio
continental.

2) La variable utilizada para estratificar las celdas fue la deforestacion calculada en el
periodo 1990 - 2000 y 2000 - 2008, utilizando el porcentaje de deforestacién por celda y
generando los intervalos por umbrales naturales se determino 3 estratos (alto, medio y
bajo). Como resultado se identificaron 92 celdas con alta deforestacion, 195 con media
deforestacién y 423 con baja deforestacion. El muestreo aleatorio estratificado permite
aumentar la representatividad del muestro, reduce el error estadistico de muestreo, en
otras palabras, aumenta la precision de la estimacion.

3) El nimero total de celdas seleccionadas por muestreo fue cerca del 30% del total
correspondiente a 222 sitios fuera del total de las 710 celdas que cubren el Ecuador
continental. El ndmero total de celdas por muestreo fue derivado de la siguiente
ecuacion:

12 #(wCV )

n(st) = e

Fuente: U.S. Department of Agriculture. 2000. Forest Service Handbook, FSH 2409.12 — Timber Cruising Handbook,
Washington, DC, 237 p.

Donde:

n(st) = nimero total de celdas para el muestreo
t=t-value
wCV= ponderacion de los coeficientes de varianza para todos los estratos

wCV =Y (vf, *CV,)
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Se calcula:
cv=2
B

Donde o es la desviacién estdndar xy en la media

vf, = proporcion de los cambios totales en un estrato h, de la poblacién total
(Vfl = 0,478’ sz = 034247 Vf3= 0,097)

A= error del porcentaje admisible.

Esta ecuacién determina el nimero total de celdas requeridas para alcanzar una cierta
precision estadistica de la estimacion, el error admisible aceptado para la precision fue
del 5%.
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Figura 2. Division del pais por estratos: alta, media y baja prioridad. (Utilizando
las tasas de deforestacion historica entre 1990 - 2000 y 2000 - 2008).
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4) Las 222 celdas estan distribuidas entre los 3 estratos (bajo, medio y alto) basandose
en la ecuacién de Neyman. Esta ecuacién toma en cuenta la variabilidad de la tasa de
deforestacion dentro de cada estrato para definir el niimero 6ptimo de celda por estrato.
Segtn esta ecuacion, el tamafio 6ptimo de muestreo por el estrato h es:

_n*(N,*0,)

n, _[—]Z(N;*O})

Donde:

Nj, tamafio de muestreo por estrato h (numero de celdas por estrato)
n tamaiio total del muestreo (nimero total de celdas) = 222

oy desviacion estandar por estrato h

La identificacion del numero 6ptimo de celda por estrato resulta en 55 celdas (n,) en el

estrato de alta deforestacién (total de 92 celdas (N,); desviacién estindar de 5,29 (o) ),
100 (ny) en el estrato de media deforestacién (N,=195; 6,=4,52) y 67 (n3) en el estrato
de baja deforestacion (N3;=423; o3;=1,4). Esto refleja la principal importancia de la
variabilidad dentro de cada estrato (mayor desviacidn estandar en los estratos de alta y
media prioridad). Este método de identificacién del nimero 6ptimo de celda por estrato
permite maximizar la precisién de la estimacion en cada estrato (minimizar el error del
muestreo en cada estrato)

De este muestreo de 222 celdas, posteriormente se descartaron 39 celdas utilizando dos
criterios establecidos conjuntamente por el equipo de FAO y el equipo del proyecto del
MHD, teniendo en cuenta las celdas que no cubrian al menos una proporcién del 80%
de cobertura de la tierra por la presencia de gaps de informacién y las celdas ubicadas
en los limites geograficos del Ecuador. Por lo tanto el ndmero de celdas utilizadas
finalmente para la evaluacién de la precision fueron 183 celdas. (Figura 3)

Dentro de cada estrato, las celdas fueron seleccionadas por muestreo randémico simple.
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Figura 3. Division del pais en las celdas muestreadas
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2. Calculos de Precision

Se realizaron los cédlculos de precision y error asociado mediante calculos estadisticos y
obteniendo una matriz de confusion ponderada en porcentaje, siguiendo una
metodologia estdndar para este tipo de evaluaciones de la precisién, con el apoyo
técnico de FAO. Dicha matriz se ponderd por estrato utilizando la probabilidad de
inclusién en 2 etapas, segtn se detalla en el siguiente apartado: estimacion de precision.
El dato final de precision se calculé sumando las probabilidades de inclusion de los

aciertos observados.

Diseiio de respuesta

El disefio de la respuesta del estudio indica el método utilizado para determinar los
acuerdos o desacuerdos con los datos de referencia. Se realiza una segunda
interpretaciéon de los objetos seleccionados dentro de las UMPs por parte de un
consultor independiente. La unidad de verificacion (UMS) es un grupo de 9 pixeles
(celdas de 3x3 pixeles). Para cada una de las celdas (UMP), hay una grilla de 49729
cuadros (UMSs). Para cada UMP, 25 cuadros han sido seleccionados para la
clasificacion independiente. Para cada UMS, los acuerdos o desacuerdos permiten
determinar la comparacién del nivel de cobertura y uso de la tierra original con la
interpretacion independiente para las unidades de muestreo seleccionadas.

Se realizé la concordancia (acuerdo/desacuerdo) de acuerdo a la leyenda establecida por
el programa Join Research Center (JRC) que se detalla en la siguiente figura, donde se
resumen los colores, nombres de clases y cédigos asociados a la leyenda Cobertura

vegetal del suelo y Ocupacién del suelo.

OCUPACION DEL SUELO  CLASE coDIGO

_ BOSQUE 1 OCUPACION DEL SUELO CLASE CODIGO

[ ] OTROS SUELOS BOSCOSOS 12

— 7] OTRA COBERTURA ARBOREA 13

I HERBACEAS NATURALES 14

[ ] OTROSUSOS DEL SUELO 30 — [ ] AGRICULTURA 15

I EDiFIcADO 16

[ ] suELoNuDO 17

L [ HUMIDALES 19
[ e 18
I 'O CLASIFICADO 99

A\ 4
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Asi, la correspondencia de los cddigos de las dos leyendas expresadas anteriormente

seria la siguiente:

LEYENDA DEL SOFTWARE JRC -

LEYENDA DEL MAPA DE DEFORESTACION UNIFICADO

LEYENDA Cddigos | LEYENDA Cédigos

Sin Informacidn 0| Sin informacién 99
Bosque nativo 1| Bosques 11
Plantacién forestal Otros usos del Suelo 30(12)
Tierras Agropecuarias 2 | Otros usos del Suelo 30 (15)
Vegetacidn Arbustiva y Herbacea 3| Otros usos del Suelo 30
Cuerpos de Agua 4| Agua 18
Zona Antrépica 5 | Otros usos del Suelo 30 (16)
Otras Tierras 6 | Otros usos del Suelo 30

Para poder estandarizar la leyenda del Mapa Histérico de Deforestacién de Ecuador
Continental con la leyenda utilizada en el programa de Validacién JRC, se han
estandarizado los datos de las tablas de atributos, donde se cambia el cédigo nivel 1 del
MAE (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6) a los codigos que utiliza JRC para Uso de la Tierra (99, 11, 15,
12, 18, 16, 30).

Estimacion de Precision

Con el fin de calcular la precision de los mapas de cobertura y uso de la tierra se utiliza
la probabilidad de inclusién, que podria ser conocida por cada UMS.

La probabilidad de inclusion se refiere a la probabilidad de que una determinada UMS
se encuentre dentro de una UMP seleccionada por muestreo. La probabilidad de
inclusién en estratos especificos y la probabilidad para seleccionar cualquier UMS
dentro de un estrato, pueden ser calculados como el producto de la probabilidad de
inclusion para cualquier UMP (Cuantos UMPs son seleccionados para el muestreo de
salida del niimero total de UMPs en cada estrato) y la probabilidad de inclusion de
cualquier UMS (Cuantas UMSs fueron seleccionados por cada UMPs)

El estrato por probabilidad de inclusién es usado en conjunto con una matriz de error
estdndar para estimar la precision por estrato y la precision global ponderada para todo
el pafs.

Si el ndmero de celdas de 2020 km en el estrato h es denominado Kh y el niimero de
celdas seleccionadas por muestreo desde la ecuacion de distribuciéon Optima es
denominado n, entonces la primera etapa de muestreo incluye probabilidades para cada
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celda en el estrato h, es decir:  zlh = n/Kh

Cada UMP fue subdividida en una grilla de 49729 cuadros de 3 por 3 pixels (UMS).
Dentro de cada UMP, 25 UMS fueron seleccionadas por muestreo aleatorio. Asi la
inclusién de probabilidades de cada UMS es denotada como 72k = 25/49729

La probabilidad de inclusién para ambas etapas juntas por UMSs en el estrato h es el
producto de la inclusion de probabilidades para cada etapa:

wah = n1h * @2h

La inclusién de probabilidades difiere por estrato porque el nimero de UMPs por
estrato son diferentes. Esto es representado por los pesos de la matriz de confusion para
el célculo de la precision global del MHD. (Matriz de confusién ponderada en
porcentaje).

Los célculos completos detallados serian los siguientes:

—
s——

M, .= total de celdas de prioridad alta: 92 de las 710 (kh) / total cuadros grilla 3x3: 49729

X 52= conteo combinacién prioridad alta (matrices) para esa combinacién
Fl, .= Probabilidad de inclusién para el estrato de prioridad alta

Pl, o= (Mypa/khy2)*(UMS/cuadros grilla)

Plyo= (Mpa/kh,0)*(25/49729)

Nyg= celdas muestreo prioridad alta: 54

kh,.= celdas totales prioridad alta: 92

Y asi para el resto de estratos:
M= total de celdas de prioridad media: 195 de las 710 (kh) / total cuadros grilla 3x3: 49729
X 5= conteo combinacién prioridad media (matrices) para esa combinacion
Pl,,= Probabilidad de inclusién para el estrato de prioridad media

M= total de celdas de prioridad baja: 423 de las 710 (kh) / total cuadros grilla 3x3: 49729

X5 00nteo combinacion prioridad baja (matrices) para esa combi
e prioridad baja OF s

Progyama o proeccin dobosgues

Pl,;= Probabilidad de inclusién
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Resultados

1. Matrices de confusion de las diferentes prioridades

Como resultado de las combinaciones de las interpretaciones del Mapa Histdrico de
Deforestacion del Ecuador Continental y los datos de referencia (intérprete
independiente) se obtuvieron las siguientes matrices, resultado de la suma de las
diferentes combinaciones de cada prioridad, para cada uno de los tres afios de referencia
1990, 2000 y 2008. En estas matrices figura el nimero de veces que se da esa
combinaciéon de codigos (11-11, 11-12, 11-30, 11-18, 11-99, 12-11, 12-12... y asi

sucesivamente) entre la interpretaciéon del MAE y la del intérprete independiente.

- Matriz de Confusién de prioridad alta
- Matriz de Confusién de prioridad media

- Matriz de Confusién de prioridad baja

11 12 30 18 99
PRIORIDAD ALTA 11 448 0 335 3 15 801
12 3 0 0 1 0 4
30 29 0 402 2 7 440
18 0 0 2 9 0 11
99 20 0 28 1 45 94
500 0 767 16 67 1350
11 12 30 18 99
PRIORIDAD MEDIA 11 713 0 320 3 12 1048
12 7 0 0 0 1 8
30 18 0 682 2 5 707
18 1 0 11 30 0 42
99 44 0 47 2 152 245
783 0 1060 37 170 2050
PRIORIDAD BAJA 11 12 30 18 99
11 603 0 67 5 7 682
12 6 0 0 3 1 10
30 2 0 383 0 0 385
18 2 0 4 13 0 19
99 19 0 15 0 45 79
632 0 469 21 53 1175

Tabla 3.Matrices de confusion por estrato para el aiio 1990
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2. Matriz de confusion total

Tras obtener una matriz anterior, se realiza una matriz de confusion sumando todos los

estratos para cada afo. Se obtiene asi mismo otra matriz de confusion expresada en

porcentaje de probabilidad (suma de las combinaciones por estrato, dividido por el total

de cuadros 3x3 que constituyen las UMS totales (25%183)).

La matriz de confusidn, resultado de la suma de todas las prioridades, seria la

siguiente, para cada afio de referencia:

1

12

30

18

99

11 12 30 18 99 Total
0,40 0,00 0,16 0,00 0,03 0,58
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,02 0,00 0,35 0,00 0,01 0,38
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,03
0,42 0,00 0,51 0,00 0,06 1,00

Tabla 4.Matriz de confusion total para el aiio 1990

En las filas se encuentra la interpretacion del equipo del proyecto del MHD y en

las columnas la interpretacion del consultor independiente, ambos utilizando el

cddigo del software JRC Validation Tool.

En color amarillo se sefalan las coincidencias en las interpretaciones de ambos

intérpretes.

3. Matriz de confusion ponderada

Se crea una matriz de confusién ponderada segin la prioridad alta, media y baja que

representa los grados de deforestaciéon y su probabilidad de inclusién, teniendo en

0,60

0,00

0,38

0,00

0,02

cuenta el total de cuadros (UMSs) o interpretaciones realizadas, expresadas en
porcentaje.
1 12 30 18 99
0,34 0,00 0,23 0,00 0,03
1
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12
0,04 0,00 0,33 0,00 0,01
30
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18
0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
99
13
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Tabla 5.Ejemplo de matriz de confusion ponderada para el aiio 1990.

Asi mismo, en color amarillo se sefialan las coincidencias en las interpretaciones

de ambos intérpretes.

La suma de las probabilidades para los puntos correctamente asignados, expresa la

fiabilidad global del mapa.

4. Datos de Precision

Tras haber realizado la ponderacion por estratos en la matriz de confusion, con los datos
expresados en probabilidades de inclusion, se obtiene el dato de precisién, en

porcentaje, para cada afio de referencia y para el total de afios valorados.
Se han obtenido los siguientes valores de precision total, para los afios referidos:
Precision (%) para el afio 1990: 69 %

Precision (%) para el aiio 2000: 73 %
Precision (%) para el afio 2008: 76 %

o Precision de usuarios/productores:

Precision
11 12 30 18 99  usuario
0,34 0,00 0,23 0,00 0,03 57%
1
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12
0,04 0,00 0,33 0,00 0,01 88%
30
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18
0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 56%
99
Precision 90% 58% 27%
productor

Tabla 6.Matriz de confusion ponderada para el afio 1990, con la precision de
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11
12
30
18
99

Precision
productor

usuario y del productor para cada uso del suelo.

Precisiéon
11 12 30 18 99 usuario
0,26| 0,00 0,20 0,00 0,01 55%
0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
0,04 0,00 0,47 0,00 0,01 92%
0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00| 0,00 0,01 0,00 0,00 25%
87% 69% 10%

Tabla 7.Matriz de confusion ponderada para el afio 2000, con la precision de

usuario y del productor para cada uso del suelo.

11
12
30
18
99

Precision
productor

Precision

11 12 30 18 99 usuario

0,23 0,00 0,17 0,00 0,02 | 55,24%
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,04 0,00 0,52 0,00 0,02| 89,54%
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 41,67%
83,60% 74,92% 9,43%

Tabla 8.Matriz de confusion ponderada para el afio 2008, con la precision de

usuario y del productor para cada uso del suelo.

La precision atribuida a los usuarios (error de comision) se refiere al nim. aciertos
en una clase dividido por el total asignados a esa clase por el mapa (MAE), en %, donde
se da un Error de comision (se asigna en el mapa a una clase, diferente al de los datos de

referencia). Los valores para los diferentes afios se sefialan en fondo tomate.

Se ha calculado asi mismo la precision atribuida al productor (error de omision), que
seria el nimero de aciertos en una clase / total de asignados a esa clase por los “datos de
referencia” %). Aqui se comete el Error de Omisién (los datos de referencia lo atribuyen
a esa clase pero el mapa no). Los valores para los diferentes afios se sefialan en fondo

azul.

15
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Los resultados obtenidos a partir de la matriz de confusién ponderada se presentan en %
de precision, y se ha tenido en cuenta los siguientes rangos segiin GOFC-GOLD
(Global Observation of Forest and Land Cover Dynamics), 2012.

<30 % -> precision baja

30-80% -> precision media

80-95% -> precision alta

16
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Conclusiones

Para evaluar la precision del Proyecto MHD se realiza en primer lugar el cédlculo del
tamafio de la muestra primaria mediante una ecuacién que determina el ndmero de sitios
requeridos basados en la variacion de los pardmetros de interés para la estimacién de la
precision, asi como el error admisible para dicha estimacién. La distribucién por estrato
de UMPs a ser muestreado fue derivado usando la ecuacion de distribucién de Neyman.
Segtin estos cdlculos, se considerd adecuado el muestreo aleatorio estratificado de 30%
de la cobertura el Ecuador mediante celdas 20x20 km con un error admisible aceptado
para la precision del 5% y el muestreo secundario mediante una grilla 3x3 pixels y

seleccionando aleatoriamente 25 cuadros por cada celda.

Para la evaluacion de la precision del mapa de cambios del MHD no se utilizo6 el indice
kappa utilizado anteriormente en la validacién en campo, ya que segin Olofsson et. al.,
2013...”Se recomienda que kappa no se utilice en la evaluacion de la precision de mapas
de cambio de uso del suelo." Se utilizé la férmula expresada anteriormente de la suma
de los aciertos partido por el total de muestras, teniendo en cuenta la probabilidad de
inclusién. Esta metodologia es estindar y novedosa en el sentido de que no se ha
realizado una comprobacién con datos de mayor precisiéon o con datos de campo, sino
que la metodologia incluye utilizar los mismos datos ocupados para el MHD pero

comparandolos con la interpretacion realizada por un consultor independiente.

Para estimar la precision se utilizd la probabilidad de inclusién para cada cuadro o
unidad de muestreo secundaria (UMS), en una determinada unidad de muestreo
primaria (UMP). Se calcula el producto de la probabilidad de incluir cualquier UMP en
cada estrato y la probabilidad de inclusién de cualquier UMS en cada UMP. Nos da
como resultado una matriz de confusién para determinar la probabilidad por estrato y
una matriz de confusién con las probabilidades ponderadas.

Los resultados de la matriz de confusién ponderada por estrato nos indican el porcentaje
de precision global del MHD, expresada por afio de referencia y el porcentaje de
precision total, teniendo en cuenta la suma de los tres afios de referencia 1990, 2000 y

2008

17
\' Socio

Prograea g proeccin o bosgees
Ministerio

del Ambiente



Informe Final de la Evaluacién de la Precisién del Mapa Histérico de 2013
Deforestacion del Ecuador Continental 1990, 2000 y 2008

Se han obtenido los siguientes valores de precision, para los afios referidos:

Precision (%) para el afio 1990: 69 %
Precision (%) para el afio 2000: 73 %
Precision (%) para el afio 2008: 79 %

Teniendo en cuenta el rango de valores de precision que se ha considerado, se puede
concluir que la precision del MHD tiene una precision media, en todos los afios de

referencia valorados.
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