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Resumen
Como muchos países tropicales, México presenta im-
portantes procesos de cambio de uso/cobertura del 
suelo, dentro de los cuales destaca la deforestación. 
Como en la mayor parte del mundo, aún no existe en 
México la cultura de someter las bases de datos car-
tográficas a una evaluación rigurosa de su fiabilidad, 
lo cual abre la puerta a cuestionamientos y polémicas 
acerca de la calidad de los datos derivados de las mis-
mas (superficies y tasas de cambio). En este artículo se 
presenta un análisis del cambio en la cobertura y uso 
del suelo, los ejercicios de evaluación de su calidad que 
lo acompañaron y se discute la importancia de estas 
evaluaciones.

Abstract
As in many subtropical countries, important processes 
of land use / cover change, including deforestation, 
occur in the United States of Mexico. However, as in 
most countries of the world, submitting the data pro-
duction process to a rigorous acuracy assessment is ab-
sent from cartographic practices in Mexico. This state 
of affairs opens the way to polemics about the quality 
of the information derived from these database (such 
as total surfaces and rates of change). This article pre-
sents an analysis of land use / cover change in Mexico, 
the accuracy assessment steps which backed up the 
analysis and a discussion about the importance of such 
assessments.

Palabras clave
Cambio de coberturas del suelo, deforestación, sis-
temas de información geográfica, evaluación de la 
fiabilidad.
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Land use/cover change, deforestation, Geographic in-
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Introducción

Es indisputable que durante los últimos 50 años se trans-
formaron los ecosistemas en magnitudes inimaginables. 
Entre los cambios más destacados se enlista la pérdi-
da de la mitad de la cubierta forestal mundial oriunda, 
y la devastación o perturbación irreversible de 30% de 
los ecosistemas (www.millenniumassessment.org/en/
index.aspx). El incremento poblacional (de un billón a 
finales del siglo XIX a 6.5 billones a principios de siglo 
XXI) aunado a las tasas de consumo son patrones aso-
ciados a estos procesos de degradación. ¿Dónde ocurren 
estos cambios, de qué magnitud son y cuaáes serán los 
escenarios posibles, son preguntas recurrentes y relevan-
tes para cada país? Esto es crucial para aquellos países 
donde por un lado se concentra la mayor riqueza natural 
y cultural así como las mayores tasas de pérdida y degra-
dación de los ecosistemas (Los trópicos). Lambin et al. 
(2001), consideran que buena parte de estas preguntas 
se cubren en un análisis del cambio en la cobertura y uso 
del suelo (ACCUS). Vitousek y colaboradores (1997) 
documentan que este tipo de análisis permite entender 
las causas y consecuencias de las tendencias de los pro-
cesos de degradación, desertificación, disminución de la 
biodiversidad, y en general, pérdida del capital natural y 
cultural. Así, desde una perspectiva puramente académi-
ca resulta obvia la relevancia de las bases de datos de 
cambio de cobertura y uso del suelo para documentar los 
procesos antes descritos (Mas y Fernández 2003). A 
partir de éstas, se deducen escenarios sobre la pérdida del 
capital natural o biodiversidad, se generan modelos sobre 
los posibles efectos del cambio global y se fundamentan 
las estrategias de planificación de uso del suelo. 

México no escapa de las tendencias mundiales an-
tes descritas ya que dentro de sus casi dos millones de 
kilómetros cuadrados de superficie se observan una gran 
cantidad de cambios que en general están por arriba de 
la media mundial en cuanto a tasas de deforestación, in-
cremento de las áreas de cultivo y pastoreo, expansión 
urbana y muchos otros bien documentados (Mas et al., 
2004; Sánchez-Colon et al. 2008). El análisis de cambio 
de cobertura y uso del suelo (ACCUS), por lo tanto, se 
ha convertido en México un insumo fundamental y las 
bases de datos tanto de los insumos como las derivadas 
del mismo análisis, no son perfectas. La evaluación de la 
calidad de la información es crucial y ocupa hoy día una 
posición central en las agendas de las instancias que de-
ben su existencia a la generación de insumos propios para 

elaborar ACCUS. En México, como en la mayor parte del 
mundo, aún no existe la cultura de someter una base de 
datos cartográfica a una evaluación rigurosa. A la fecha 
son prácticamente nulas las experiencias que incluyen 
un diseño estadísticamente robusto (Couturier y Mas 
2009). Esta tarea es sin duda ardua dada la complejidad 
de condiciones que prevalecen en el territorio nacional 
(Couturier, 2007). Debido a la extensión del territorio, 
la topografía montañosa, la gran diversidad de tipos de 
coberturas vegetales, la fragmentación y la dinámica de 
los paisajes, la elaboración de cartografía sobre uso/co-
bertura del suelo en México es difícil. En su enorme su-
perficie es todo un reto poder contar con insumos de la 
resolución espacial adecuada, dado que por un lado a una 
escala muy pequeña (e.g., 1:1,000,000) se perdería la 
enorme cantidad de procesos locales sobre la dinámica 
de la cubierta y uso del suelo. Por otro lado, a una escala 
muy grande (1:50,000) resultaría muy costoso mante-
ner la base de datos actualizada. 

La tipificación y nomenclatura temática, a su vez, es 
un tema aparentemente resuelto pero no estandarizado. 
Las propuestas sobre sistemas de clasificación de la vege-
tación no han sido propiamente desarrolladas para hacer-
las coincidir rigurosamente con las tipologías de cobertu-
ras y usos del suelo. De hecho, a menudo se confunden y 
con esto se acarrean múltiples errores temáticos. El error 
referente al procesamiento y capacitación conlleva un 
supuesto para una solución fácil. El trabajo estrecho en-
tre el experto en manejo de bases de datos geoespacia-
les (e.g., el geógrafo o el geólogo) junto con el experto 
en estudios de vegetación y/o de usos del suelo (e.g., 
biólogo o el agrónomo) conduciría a evitar dicha fuente 
de error. El supuesto, aunque trivial, no parece prevalecer 
en el ámbito académico en donde abundan experiencias 
con fuertes sesgos mono disciplinarios y los consecuen-
tes errores inherentes al desconocimiento de alguna de 
las partes. 

La mejor evidencia de lo antes descrito se muestra en 
la diversidad de tendencias de cambio publicadas, en es-
pecial sobre tasas de deforestación (Cuadro 1). Con base 
en Velázquez (2008) se observó que al menos existen 
16 fuentes diferentes de tasa de deforestación para el 
país, que hay enormes inconsistencias entre cada una de 
las estimaciones y que las fuentes de error antes descrita 
no se han atendido de manera profunda. 

Los estudios restringidos a una región generalmente 
permiten que las bases de datos puedan ser evaluadas 
por medio de un esquema de visitas a campo. Esto pue-
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Cuadro 1. Comparación entre tasas de deforestación de México. La fila izquierda incluye datos reportadas por académicos, mientras 
que la fila de la derecha contiene datos derivados de instancias de gobierno o de FAO (modificado de Velázquez 2008)

Fuentes académicas Fuentes oficiales

Fuente Tasa (ha/alo) Fuente Tasa (ha/año)

Repetto, 1988 460,000 CONAFOR, 2004 260,000

Maseta et al., 1997 668,000 SEMARNAT, 2006 365,000

Velázquez et al., 2002 550,000 SARH, 1992 365,000

Myers, 1989 700,000 SARH, 1994 370,000

Castillo et al., 1989 746,000 FAO, 1997 508,000

Toledo, 1989 1,500,000 FAO, 1988 615,000

Grainger, 1984 1,600,000 FAO, 1995 678,000

Sánchez et al., 2008 484,000 FAO (Torres), 2004 775,800

Media 838,500 Media 492,100

Desviación estándar 451,417 Desviación estándar 181,851

de ayudar a reducir los errores antes descritos ya que, en 
general, se utilizan insumos de alta resolución como las 
fotografías aéreas y el trabajo de campo, que permiten 
discernir mejor entre las categorías. No obstante, las ex-
periencias divergen tanto en sus métodos como en sus 
resultados (Cuadro 2), lo que pone en evidencia que ni 
los métodos, ni las bases de datos están exentos de incer-
tidumbres o errores.

Una regla general es que la gran mayoría de los da-
tos tanto del cuadro 1 como del cuadro 2 (con sus de-
corosas excepciones como lo son las bases de datos del 
INEGI, las producidas por la UNAM y las de reciente 
elaboración de la SEMARNAT) deriven de extrapola-
ciones sin representación cartográfica. Sin una expre-
sión cartográfica, resulta difícil entender la relación en-
tre los procesos de cambio (causas, efectos, escenarios 
probables) y los fenómenos asociados, tales como ciclo 
hidrológicos, fragmentación de los hábitat, pérdida de 
biodiversidad, emisión de carbono, pérdida de servicios 
ambientales entre muchos otros temas de relevancia 
económica y social (Pérez Vega 2008, Ghilardi Álvarez 
2008, Soares Filho et al. 2006, Masera et al. 2005). 
Resulta también imposible llevar a cabo una evalua-
ción de la fiabilidad de las estimaciones de la tasa de 
cambio.

El análisis cartográfico de los cambios de cobertura 
y uso del suelo se obtiene a través de la comparación 
de mapas de diferentes fechas. Esta comparación car-
tográfica es una operación sencilla desde la plataforma 
de un sistema de información geográfica (SIG): al so-
breponer dos mapas de diferentes fechas se obtienen 

los tipos de cambio, su superficie y localización. Sin 
embargo, en la práctica este método puede conducir a 
una sobre-evaluación de los cambios ya que los errores 
temáticos (polígonos con atributos erróneos) y de po-
sición (delimitación incorrecta de los polígonos o des-
fases) crean falsos cambios (Mas y Fernández 2003). 
Han sido propuestos diversos métodos para detectar 
y aminorar estos problemas (Aspinal y Pearson 1995, 
Carmel et al. 2001, Mas 2005, Pontius 2001 y 2002, 
Pontius y Lippitt 2006). A la fecha, aún no existe el há-
bito de evaluar la confiabilidad de los mapas (mapas de 
cobertura/uso del suelo para una fecha o mapa de cam-
bio) y esto se considera la principal limitante a la pre-
sentación de datos robustos sobre cambios (Couturier 
y Mas 2009). La confiabilidad de un mapa es el grado 
de correspondencia entre los fenómenos geográficos in 
situ y sus representaciones en el mapa. La confiabilidad 
de mapas de cambio se evalúa a través de la compa-
ración de la información del mapa con información de 
referencia de mayor detalle que los insumos utilizados 
para generar dicho mapa (típicamente se usan fotogra-
fías aéreas y datos de campo para evaluar un mapa ela-
borado con base en imágenes de satélite tipo Landsat, 
por ejemplo).

Con base en lo anterior, este artículo tiene dos obje-
tivos: 1) presentar un ACCUS basado en la comparación 
cartográfica entre las bases de datos del INEGI (serie I y 
II, de 1976 y 1993, respectivamente) y la del Inventario 
Forestal Nacional 2000 (Palacio et al. 2000) y; 2) ana-
lizar los esfuerzos realizados para evaluar la calidad infor-
mativa de estas bases de datos.
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Materiales y Métodos

Insumos, homologación y corrección

Se llevó a cabo una revisión de la cartografía de acceso 
público a nivel nacional con el fin de seleccionar mapas 
compatibles en cuanto al sistema clasificatorio, la es-
cala y los métodos de clasificación. De esta naturaleza 
existían cuatro bases de datos sobre uso del suelo y ve-
getación a nivel nacional y a una escala semi-detallada 

(1:250,000).1 Dos provienen del INEGI y se les denomi-
na Series I (1968-1986) y II (1993-1996). La calidad 
de la información del INEGI es ampliamente reconoci-
da aunque ninguna de estas dos bases de datos ha sido 
sometida a un análisis riguroso de su confiabilidad. Las 
otras dos provienen de la cartografía de los inventarios 
nacionales forestales (uno en 1994 y otro en el 2000) 
realizados por el Instituto de Geografía de la UNAM 
(Sorani y Álvarez 1996, Palacio et al. 2000). De estas 

1	 Posteriormente a la fecha de realización de este estudio, el 

INEGI publicó el mapa de uso del suelo y vegetación serie III.

Cuadro 2. Tasa de deforestación derivadas de estudios regionales por tipo de cobertura y para cada periodo 
evaluado (tomado de Flamenco 2007). Todas las tasas reflejan pérdida a pesar de ser denotadas por números 
positivos

a 	 Estos valores se obtuvieron en cuadrantes de 5 x 5 km catalogados como áreas de alta deforestación. Sin embargo, las tasas calculadas 
para la región son de 2.1% para el periodo 1974-84 y 1.6% para 1984-91. 

Fuente Cobertura Tasa

Selvas

Mas et al., 1996 Selva alta y mediana 8.7 (1982-1992)

Mas et al., 1996 Selva baja 10.4 (1982-1992)

Trejo y Dirzo, 2000 Selva baja caducifolia (escala local) 1.4 (1973-1989)

Bocco et al., 2001 Selva baja caducifolia 1.0 (1975-1993

Cuarón, 1991

 Selva tropical húmeda

7.7 (1974-1986)

Dirzo y García, 1992 4.2 (1967-1976)

4.3 (1976-1986)

8.15 (1974-1984)

Mendoza y Dirzo, 1999 7.9 (1984-1991)a

Cortina et al., 1998 Selvas, sabana y vegetación secundaria
0.24 (1975-1984)

0.04 (1984-1990)

Bosques

Bocco et al., 2001 Bosque templado 1.8 (1975-1993)

Mas et al., 1996 Bosque de pino 2 (1982-1992)

Mas et al., 1996 Bosque de pino-encino 2 (1982-1992)

Mas et al., 1996 Bosque de encino 3.4 (1982-1992)

Mas et al., 1996 Oyamel 2.4 (1982-1992)

Mas et al., 1996 Bosque de táscate 10.1 (1982-1992)

Mas et al., 1996 Mesófilo 10.1 (1982-1992)

Otras transformaciones

Ramírez-García et al, 1998 Manglar 1.4 (1970-1993)

Cortina et al., 1998

Agricultura mecanizada
5.22 (1975-1984)

1.39 (1984-1990)

Agricultura manual
1.38 (1975-1984)

0.99 (1984-1990)
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dos últimas, el IFN 2000 fue sometido a evaluaciones 
estadísticamente rigurosas pero parciales, en el norte del 
país (Mas et al. 2001, Peralta-Higuera et al. 2001) y en 
cuatro regiones representando una amplia gama de eco-
sistemas forestales del país (Couturier y Mas 2009). Los 
resultados de esta última evaluación se presentan más 
adelante. Las particularidades de cada una de estas bases 
de datos, sus bondades, limitaciones y diferencias se en-
cuentran en Velázquez et al. (2002), Mas et al. (2004), 
SEMARNAT (2005) y Sánchez-Colon et al. (2008).

La diversidad de categorías cartográficas de las Series 
I y II del INEGI (INEGI 1980) se homologó al sistema 
clasificatorio IFN 2000. Eso consistió en agrupar en cua-
tro niveles a las más de 300 categorías de la Serie I y a 
las más de 600 de la Serie II. Así se procedió a hacer una 
comparación preliminar con énfasis en tres aspectos: El 
primer aspecto fue la evaluación de la confiabilidad de la 
digitalización de la Serie I, con base en 100 puntos aleato-
rios para los cuales se comparó la versión digital y los ma-
pas impresos; el segundo aspecto fue la identificación de 
cambios improbables a partir de los cruces entre mapas. 
Un caso ilustra que los “Pastizales alpinos”, por ejemplo, 
nunca pudieron haber sido transformados a una “Selva” o 
a un “Manglar”. Cuando había incongruencias se recurrió 
a la imagen que fue la fuente de información para hacer 
el re-etiquetamiento correspondiente. El tercer aspecto 
consistió en que se decidió trabajar con los niveles supe-
riores de agregación ya que las categorías menores encie-
rran una mayor afinidad y por ende mayor probabilidad de 
error. Las diferencias entre “Bosques de pino” y “Bosques 
de pino-encino” son discutibles y para tal fin, ambas que-
daron en la categoría de bosques. Los detalles de cada una 
de estas operaciones y su programación en la plataforma 
SIG se presentan en Mas et al. (2004).

Una vez homologados y corregidos los insumos de 
diferentes fechas se cruzaron en el sistema de informa-
ción geográfica para generar mapas y matrices de cambio. 
Las tasas de cambio se calcularon utilizando la siguiente 
ecuación (Nascimento 1991): 

t = 1 – ((S
1
 –S

2
)/S

1
))(1/n) –1

Donde: “t” es la tasa de cambio, “S
1
” la superficie 

en la fecha 1, “S
2
” la superficie en la fecha 2 y “n” el 

número de años del periodo estudiado (fecha 1 – fe-
cha 2).

Evaluación de confiabilidad 

La evaluación de la confiabilidad de las bases de datos y el 
cambio resultante de sus cruces se realizó en dos etapas. 

La primera etapa se realizó en cuatro áreas eco-geo-
gráficas de México (Couturier 2007 y Couturier y Mas 
2009). Estas áreas están caracterizadas por diferentes 
situaciones de cobertura vegetal y de uso de suelo, repre-
sentando, hasta cierto punto, la complejidad del territorio 
nacional. Dos áreas mayoritariamente templadas, la cuen-
ca cerrada del lago de Cuitzeo (referida después como 
Cuitzeo), y la región del Pico de Tancítaro; un área con 
condiciones cálido-húmedas (región de Los Tuxtlas) y 
una con climas sub-húmedos (cuenca del río Candelaria). 
Las áreas del Pico Tancítaro y del río Candelaria se carac-
terizan por la dominancia de cobertura naturales arbóreas 
(con y sin manejo intensivo humano, respectivamente). 
Las regiones de Cuitzeo y de Los Tuxtlas están caracte-
rizadas por modificaciones antrópicas por cultivo anual y 
uso agropecuario, respectivamente. El insumo base para 
la verificación en cada área eco-geográfica fue la foto-
grafía aérea (el archivo INEGI para dos áreas y vuelos 
independientes para las restantes). 

La segunda etapa fue a partir de dos áreas piloto a) 
la región del sureste de México (16,200,000 de has) y 
b) el Estado de Michoacán (6,000,000 de has); lo que 
equivale al 12% de la superficie terrestre del país con ex-
celente representatividad para la mayoría de los ecosis-
temas. Para este fin se construyeron dos bases de datos: 
una que fue resultado de los mapas de cambio derivadas 
del cruce (llamada contextual) y otra independiente con 
base en fotografías aéreas del INEGI escala 75,000 y las 
fotografías aéreas digitales tomadas en el ámbito del IFN 
2000 (Peralta-Higuera et al. 2001), denominada de re-
ferencia. Con base en un muestreo aleatorio (por basarse 
en una tabla de números al azar) estratificado (para in-
cluir un número suficiente de sitios de verificación para 
cada categoría independientemente de su superficie, ver 
Stehman y Czaplewski 1998) se seleccionaron 43 y 55 
pares (dos fechas diferentes) de fotografías de un mismo 
sitio para el sureste y Michoacán, respectivamente. Para 
cada sitio correspondiendo a un par de fotografías, se 
hizo la interpretación visual de las fotografías y se estimó 
la proporción de cada proceso de cambio. Los datos se 
analizaron a través de matrices de confusión consideran-
do dos enfoques, a) el enfoque Booleano, en el cual se 
consideró que un sitio de verificación está correctamente 
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clasificado únicamente cuando el proceso de cambio con 
la mayor superficie en la foto (base de datos de referen-
cia), corresponde con el proceso de cambio con mayor 
superficie en el mapa de cambios (base de datos contex-
tual), y b) el enfoque difuso (“fuzzy”) en el cual, los si-
tios de verificación donde coincidieron con más de 40% 
de la superficie un mismo proceso tanto en el mapa de 
cambios como en las fotos, se consideraron aceptables 
(Woodcock y Gopal 2000). 

Para ambas etapas, el grado de confiabilidad se expre-
só en tres índices: el de la confiabilidad global (proporción 
del mapa correctamente clasificado); el de la confiabilidad 
del usuario (que mide la proporción de sitios de cierta ca-
tegoría en el mapa que están correctamente clasificados 
al ser verificados en la base de datos de referencia); y el 
de la confiabilidad del productor (proporción de sitios de 
cierta categoría en las fotografías que están correctamen-
te clasificados en la base de datos contextual). Debido a 
que el muestreo fue aleatorio estratificado, para calcular 
los índices de confiabilidad sin sesgo, las matrices fueron 
ponderadas con la proporción que ocupó cada categoría 
en el mapa según el método propuesto por Card (1982). 
Estos cálculos permiten evaluar el intervalo de confianza 
alrededor de la estimación de la confiabilidad (los detalles 
metodológicos se presentan en Mas y Couturier 2009).  
Los resultados se discuten a la luz de las ventajas y limi-
taciones de las diversas bases de datos existentes. 

Resultados

Homologación y corrección 

El proyecto del IFN 2000 incluyó la construcción de un 
marco conceptual que asegurara la compatibilidad temá-
tica con las bases de datos existentes. Para el año 2000 
no existía en el país una conformación de leyenda que 
resolviera la amplia diversidad de tipos de vegetación y su 
potencial de ser delineados en cartas a escala 1:250,000. 
Para INEGI la cantidad de categorías entre sus series di-
vergía enormemente ya que la Serie I consideró más de 
300 y la Serie II más de 600. Las leyendas, no obstante, 
presentan categorías de coberturas que hacen compleja 
la organización y estandarización. Por ejemplo: 

1.	 El uso de términos toponímicos (v. gr. Matorral 
Tamaulipeco) 

2.	 El uso del género arbóreo dominante antes de 
la fenología (v. gr. bosque de encino con al me-

nos tres connotaciones, caducifolia, perenne y 
subperennifolia)

3.	 El uso de la condición mesoclimática (v. gr. bosque 
mesófilo, matorral xerófilo, vegetación de desiertos 
áridos)

4.	 El uso de términos geomorfológicos o fisiográficos 
(v. gr. dunas costeras, vegetación de desiertos áridos 
arenosos) 

5.	 El usos de nombres o vocablos locales tales como: 
“tetechera”, “nopalera”, “popal”, “tular”, “izotal”, “ca-
rrizal”, entre otros 

La segunda tarea fue referente a la jerarquización, es 
decir, conceptos como bioma, tipo de vegetación, for-
mación vegetal, comunidad vegetal, asociación y otros 
(usados de manera distinta por cada autor y no incor-
porados en la construcción de las leyendas del INEGI) 
fueron sistematizados y a partir de estos se propuso un 
sistema jerárquico que prevalece hasta hoy día. Se puso 
además énfasis en adaptar el alcance temático de este 
sistema jerárquico con la capacidad de discernimiento 
del soporte de percepción remota (imágenes Landsat), 
lo que no había sido un énfasis de la estrategia de mapeo 
de la Serie II.

Otro aspecto del IFN 2000 que tuvo implicaciones 
en la calidad de la información fue la estrategia meto-
dológica para la obtención, corrección geométrica, me-
joramiento, visualización e impresión del insumo prin-
cipal (Landsat ETM +). Para el procesamiento de los 
insumos se construyó una base de datos de puntos de 
control (derivada de las cartas topográficas de INEGI es-
cala 1: 50,000) para asegurar que los posibles errores 
por distorsión y desplazamiento no fueran mayores a los 
recomendables para la escala de trabajo (≤ a 50 metros). 
Para la delineación de polígonos se contó con la aseso-
ría y supervisión de expertos regionales, siempre uno del 
INEGI para asegurar la comparabilidad y uno de alguna 
institución académica. Los aspectos más innovadores y 
rigurosos se generaron con las metodologías propias para 
evaluar y corregir errores de etiquetamiento y de incom-
patibilidad de polígonos vecinos (Palacio et al. 2000). 

Análisis de procesos de deforestación

Los mapas de 1976, 1993 y 2000 se cruzaron para 
generar dos mapas de cambio para los periodos 1976-
1993 y 1993-2000 de los cuales se derivaron los 
mapas, las matrices y las tasas de cambio. En la figura 
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Figura 2. Mapa de deforestación (1976-2000)

Figura 1. Superficie (km2) de los principales tipos de vegetación y uso del suelo en 1976, 1993 y 2000. B: bosque; S: selva; M.: 
matorral; P.N.: pastos naturales; Pz: pastizales; C: cultivos
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1 se presentan las superficies de los principales tipos 
de vegetación y uso del suelo. Se puede observar un 
importante incremento de los pastizales y cultivos, así 
como un importante decremento de las áreas foresta-
les. Entre 1976 y 2000 fueron más de 20,000 km2 
de bosque, 60,000 km2 de selva y 45,000 km2 de 
matorrales desmontados, lo que representa tasas de 
deforestación de 0.25, 0.76 y 0.33 % por año, res-
pectivamente. La figura 2 representa la distribución 
espacial de las áreas forestales y deforestadas. Para 
fines de claridad en la representación en blanco y ne-
gro, se juntaron bosques templados, selvas y mato-
rrales en una sola categoría. Se puede observar que la 
deforestación fue particularmente elevada en ciertas 
regiones.

Evaluación de la confiabilidad fase I

En el cuadro 3 se presentan los índices globales y por 
categoría de la confiabilidad del mapa del IFN 2000 para 
cada área eco-geográfica. 

Observamos que las categorías “manglar” y “otros 
tipos de cobertura” (sin vegetación aparente, cuerpo 
de agua y asentamiento humano) están cartografia-
dos con muy alta confiabilidad (generalmente supe-
rior a 79%). Por lo contrario, se pueden registrar al-
tos niveles de error en las categorías de vegetación 
acuática no arbolada (popal-tular y vegetación haló-
fila). En contraste con las altas confiabilidades gene-
ralmente obtenidas para las categorías cartografiadas 
de vegetación poco modificada (categorías sin “ve-
getación secundaria”), numerosos errores afectan las 
categorías de vegetación muy modificada (catego-
rías denominadas “con vegetación secundaria”). Por 
ejemplo, en Cuitzeo, las categorías matorral subtropi-
cal (78%), bosque de pino-encino (97%), bosque de 
encino (92%), bosque de pino (79%) y bosque de 
oyamel (76%) se encuentran muy confiables, mien-
tras las categorías de bosque de encino con vegetación 
secundaria (46%), pino con vegetación secundaria 
(12%) y bosque mixto con vegetación secundaria 
(45%) están cartografiadas con baja confiabilidad. 
Tanto desde el punto de vista taxonómico como de 
los elementos del paisaje, las categorías de vegetación 
muy modificada se encuentran cercanas a categorías 
de uso de suelo y a categorías de vegetación poco mo-
dificada. Por lo tanto, son más propicias a confusión 
con otras categorías que las categorías de vegetación 

poco modificada. Esta baja confiabilidad arroja retos 
de mejoramiento de la futura cartografía por la impor-
tancia que reviste la vegetación muy modificada en 
estudios de degradación de los ecosistemas.

Los índices globales de confiabilidad (IGC) al ni-
vel de subcomunidad por área eco-geográfica oscilan 
entre 64.4% (Candelaria) y 77.9% (Los Tuxtlas), los 
cuales se revelan muy aceptables comparados con ni-
veles de confiabilidad registrados en las pocas evalua-
ciones estadísticamente válidas de mapas regionales 
en el mundo (Couturier y Mas 2009). Por ejemplo, el 
IGC del IFN2000 en las dos áreas densamente fores-
tadas (Tancítaro y Candelaria), de 64.4% y 67.3%, 
es comparable con el resultado de un estudio con 
alto número de clases de bosque, en Canadá (67%, 
véase Wulder et al. 2007). Por otra parte, los valo-
res de IGC en las áreas en donde prevalecen clases 
de uso de suelo (Cuitzeo y Los Tuxtlas), de 74.6% y 
77.9%, son comparables con el resultado del estudio 
de la cartografía Corine Land Cover 2000 (Büttner y 
Maucha 2006), enfocada en usos de suelo, en Europa 
(74.8%), y con el resultado de TREES2000 en Asia 
del Sur y Sureste (72%, véase Stibig et al. 2007), 
y superan el rango del estudio estadísticamente vá-
lido en las regiones administrativas de los Estados 
Unidos de América (46% a 66%, véase Stehman et 
al. 2003). Un análisis comparativo más detallado en-
tre las evaluaciones se puede consultar en Couturier y 
Mas (2009). 

Evaluación de la confiabilidad fase II

En el sureste, la fiabilidad global obtenida a través del en-
foque booleano fue de 72.6% y con el enfoque difuso de 
88% considerando solo tres procesos: permanencia fo-
restal, permanencia antrópica y deforestación (Cuadros 
4 y 5) (Díaz-Gallegos y Mas 2008). En el estado de 
Michoacán, la fiabilidad global del mapa de cambio al-
canzó 68 y 85% (enfoque Booelano y difuso, respec-
tivamente) considerando cuatro procesos de cambio 
(permanencia de coberturas forestales, permanencia 
antrópica, deforestación y recuperación de vegetación 
natural) (Fernández 2006). 

En la evaluación de la fiabilidad del mapa de cam-
bio solo se verificaron un número limitado de sitios 
(43 y 55) por lo cual los intervalos de confianza 
alrededor de la estimación de fiabilidad es grande 
(Cuadro 6).



Se
cc

ió
n:

 In
ve

st
ig

ac
ió

n

La evaluación de los cambios de cobertura/uso del suelo 31

Cu
ad

ro
 3

. Í
nd

ic
es

 d
e 

co
nfi

ab
ili

da
d 

(d
el

 u
su

ar
io

 y
 d

el
 p

ro
du

ct
or

) 
po

r c
at

eg
or

ía
 d

el
 in

ve
nt

ar
io

 fo
re

st
al

 n
ac

io
na

l (
ni

ve
l c

om
un

id
ad

 c
on

 a
lte

ra
ci

ón
) 

en
 la

s 
cu

at
ro

 z
on

as
 e

co
-g

eo
gr

áfi
ca

s

Có
di

go
N

om
br

e 
de

 
la

 c
at

eg
or

ía

N
iv

el
 c

om
u-

ni
da

d 
co

n 
al

te
ra

ci
ón

N
iv

el
 

fo
rm

ac
ió

n

Cu
itz

eo
Ta

nc
íta

ro
Tu

xt
la

s
Ca

nd
el

ar
ia

Á
re

a 
to

ta
l 

po
r c

at
eg

or
ía

 
(k

m
2 )

us
ua

rio
pr

od
uc

to
r

us
ua

rio
pr

od
uc

to
r

us
ua

rio
pr

od
uc

to
r

us
ua

rio
pr

od
uc

to
r

10
0

A
gr

ic
ul

tu
ra

 
de

 ri
eg

o
A

gr
ic

ul
tu

ra
87

90
22

23
57

8.
42

11
0

A
gr

ic
ul

tu
ra

 
de

 h
um

ed
ad

63
75

19
.0

4

13
0

Pa
st

iz
al

 
cu

lti
va

do
83

90
69

78
37

48
.0

1

20
0

A
gr

ic
ul

tu
ra

 
de

 te
m

po
ra

l 
pe

rm
an

en
te

99
10

0
86

84
57

9
41

5.
13

21
0

A
gr

ic
ul

tu
ra

 
de

 te
m

po
ra

l 
an

ua
l

71
78

87
64

52
99

75
9

16
58

.5
1

30
0

Pl
an

ta
ci

ón
 

fo
re

st
al

83
33

28
.2

4

41
0

Bo
sq

ue
 d

e 
oy

am
el

Bo
sq

ue
 

te
m

pl
ad

o
76

10
0

14
.7

2

42
0

Bo
sq

ue
 d

e 
pi

no
79

59
41

44
85

31
22

9.
67

42
1

Bo
sq

ue
 d

e 
pi

no
 &

 v
eg

 
se

c

12
5

8
44

0
-

97
.9

0

51
0

Bo
sq

ue
 d

e 
pi

no
-e

nc
in

o
96

92
77

67
62

4.
82

51
1

Bo
sq

ue
 d

e 
pi

no
-e

nc
in

o 
&

 v
eg

 s
ec

45
68

56
55

6
83

30
1.

31



In
ve

st
ig

ac
ió

n 
am

bi
en

ta
l  

20
09

 •
 1

 (
1)

: 2
3-

39

Jean-François Mas, Alejandro Velázquez y Stéphane Couturier32

Cu
ad

ro
 3

. C
on

tin
úa

Có
di

go
N

om
br

e 
de

 
la

 c
at

eg
or

ía

N
iv

el
 c

om
u-

ni
da

d 
co

n 
al

te
ra

ci
ón

N
iv

el
 

fo
rm

ac
ió

n

Cu
itz

eo
Ta

nc
íta

ro
Tu

xt
la

s
Ca

nd
el

ar
ia

Á
re

a 
to

ta
l 

po
r c

at
eg

or
ía

 
(k

m
2 )

us
ua

rio
pr

od
uc

to
r

us
ua

rio
pr

od
uc

to
r

us
ua

rio
pr

od
uc

to
r

us
ua

rio
pr

od
uc

to
r

60
0

Bo
sq

ue
 d

e 
en

ci
no

92
40

-
28

32
96

.3
2

60
1

Bo
sq

ue
 d

e 
en

ci
no

 &
 v

eg
 

se
c

46
95

5
10

0
70

82
23

6.
20

70
0

Bo
sq

ue
 

m
es

ófi
lo

 d
e 

m
on

ta
ña

Bo
sq

ue
 

tro
pi

ca
l

0
-

10
0

10
0

22
.5

1

80
0

Se
lv

a 
m

ed
 

y 
al

ta
 

pe
re

nn
ifo

lia

92
66

36
8.

43

80
1

Se
lv

a 
m

ed
 y

 
al

ta
 p

er
en

ni
fo

-
lia

 &
 v

eg
 s

ec

63
42

88
.5

6

82
0

Se
lv

a 
m

ed
 

y 
al

ta
 s

ub
-

pe
re

nn
ifo

lia

70
89

55
95

.3
1

82
1

Se
lv

a 
m

ed
 

y 
al

ta
 s

ub
-

pe
re

nn
 &

 v
eg

 
se

c

55
45

98
2.

82

83
0

Se
lv

a 
ba

ja
 s

ub
-

pe
re

nn
ifo

lia

52
61

19
71

.6
0

83
1

Se
lv

a 
ba

ja
 

su
b-

pe
re

nn
ifo

-
lia

 &
 v

eg
 s

ec

32
1

27
.5

7

92
0

M
at

or
ra

l s
ub

-
tro

pi
ca

l
M

at
or

ra
l

78
29

77
.5

8



Se
cc

ió
n:

 In
ve

st
ig

ac
ió

n

La evaluación de los cambios de cobertura/uso del suelo 33

Cu
ad

ro
 3

. C
on

tin
úa

Có
di

go
N

om
br

e 
de

 
la

 c
at

eg
or

ía

N
iv

el
 c

om
u-

ni
da

d 
co

n 
al

te
ra

ci
ón

N
iv

el
 

fo
rm

ac
ió

n

Cu
itz

eo
Ta

nc
íta

ro
Tu

xt
la

s
Ca

nd
el

ar
ia

Á
re

a 
to

ta
l 

po
r c

at
eg

or
ía

 
(k

m
2 )

us
ua

rio
pr

od
uc

to
r

us
ua

rio
pr

od
uc

to
r

us
ua

rio
pr

od
uc

to
r

us
ua

rio
pr

od
uc

to
r

92
1

M
at

or
ra

l 
su

b-
tro

pi
ca

l &
 

ve
g 

se
c

88
63

30
7.

25

12
00

Ch
ap

ar
ra

l
-

0.
00

13
20

Sá
ba

na
Pa

st
iz

al
22

-
12

0.
13

13
30

Pa
st

iz
al

 
in

du
ci

do
60

91
36

66
69

11
67

26
68

6.
80

14
00

M
an

gl
ar

Ve
ge

ta
ci

ón
 

hi
gr

ófi
la

86
99

87
96

87
.0

8

14
10

Po
pa

l-t
ul

ar
47

68
53

10
0

70
44

34
0.

60

15
10

Ve
ge

ta
ci

ón
 

ha
ló

fil
a

O
tro

 ti
po

 d
e 

ve
ge

ta
ci

ón
25

21
9

41
71

.3
4

16
00

Si
n 

ve
ge

ta
ci

ón
 

ap
ar

en
te

O
tro

 ti
po

 d
e 

co
be

rt
ur

a
0

82
92

87
10

0
51

.5
4

17
00

A
se

nt
am

ie
nt

o 
hu

m
an

o
10

0
63

97
88

92
92

80
72

16
3.

62

18
00

Cu
er

po
 d

e 
ag

ua
89

92
10

0
98

48
96

46
2.

87

 
To

ta
l

 
74

.6
67

.3
77

.9
64

.4
19

47
5.

41



In
ve

st
ig

ac
ió

n 
am

bi
en

ta
l  

20
09

 •
 1

 (
1)

: 2
3-

39

Jean-François Mas, Alejandro Velázquez y Stéphane Couturier34

Discusión y conclusión

Consecuencias de la falta de evaluación 
para la cartografía del IFN2000

El mapa del IFN no está exento de error dado que existen 
limitaciones que deben considerarse. Por ejemplo la falta 
de un mecanismo de verificación completa y expedita al 
momento de ser liberado obligó a depender de la Serie 

II como única fuente de información para la asignación 
de etiquetas a cada polígono. Los errores fueron diversos 
y a la luz del tiempo se han detectado que para ciertas 
regiones como el centro occidente (Oaxaca, Guerrero, 
Michoacán y Jalisco), así como para regiones del sureste 
(Yucatán y Quintana Roo), los errores fueron más noto-
rios sin llegar a ser significativamente importantes (Mas 
y Fernández, 2003; Velázquez et al. 2003). 

Un punto de confusión adicional lo representa el ni-
vel taxonómico de mayor detalle de la leyenda utilizada 

Cuadro 4. Matriz de confusión para el sureste de México (enfoque booleano)

Cuadro 5. Matriz de confusión para el sureste de México (enfoque difuso)

Mapa de 
cambio  

Sitio de 
verificación

1 2 3 Total Fiabilidad del 
productor 
(1 - error de 
omisión)

Sitios de 
verificación

1. Coberturas 
antrópicas sin 
cambio

0.142 0.017 0.058 0.216 0.65

2. Deforestación 0.137 0.115 0.252 0.54

3. Bosques sin 
cambios

0.035 0.034 0.462 0.531 0.87

Total 0.177 0.188 0.635

Fiabilidad del 
usuario (1 - error 
de comisión)

0.80 0.73 0.73 Fiabilidad global 
0.74

Mapa de 
cambio  

Sitio de 
verificación

1 2 3 Total Fiabilidad del 
productor 
(1 - error de 
omisión)

Sitios de 
verificación

1. Coberturas 
antrópicas sin 
cambio

0.157 0.008 0.058 0.223 0.70

2. Deforestación 0.020 0.155 0.175 0.89

3. Bosques sin 
cambios

0.025 0.577 0.602 0.96

Total 0.177 0.188 0.635

Fiabilidad del 
usuario (1 - error 
de comisión)

0.89 0.82 0.91 Fiabilidad global 
0.89
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en el IFN 2000 (nivel denominado subcomunidad). Se 
intentó incluir en este nivel un grado de dominancia de 
alta o baja modificación antrópica (con o sin vegetación 
secundaria) para aquellas coberturas de vegetación que 
podían ser clasificadas como tal. La nomenclatura de di-
cho nivel y su rigurosa aplicación para cada una de las 
categorías presentaron deficiencias de inteligibilidad para 
los lectores ajenos al proceso mismo de categorización 
de los polígonos, y deficiencias de confiabilidad a la luz de 
los resultados presentados de confiabilidad por clase (la 
cartografía de las coberturas “con vegetación secunda-
ria” resulta poco confiable). 

Otra limitación de la ausencia de un esquema de eva-
luación del mapa IFN 2000 fue la carencia de un análisis 
de intervalos de error estadístico, propio de la escala y 
que se puede derivar de los ejercicios de evaluación. Esta 
carencia no permitió que se generaran escenarios pros-
pectivos confiables al momento de la entrega y obligó 
a presentar la información como un dato “duro” a pesar 
de conocer las posibles fuentes de error. Las superficies 
reportadas en este estudio, no obstante, fueron compa-
rables con las estadísticas publicadas para los tres grupos 
de leñosas del país. Se observan diferencias importantes 
en los pastizales naturales y los cultivos (que incluyen a 
los asentamientos humanos dentro de la categoría). Para 
los primeros el IFN reporta por arriba de 8 millones de lo 
reportado por la Serie III; mientras ésta última base de 
datos reporta que los cultivos cubren una extensión de 

más de 7 millones por arriba a lo reportado por el IFN 
2000 (Cuadro 7).

El análisis de cambio de uso del 
suelo derivado del IFN 2000 

Por mandato del INE-SEMARNAT, el Instituto de 
Geografía-UNAM entre el 2001 y 2002 realizó una 
investigación enfocada a comparar (cartográfica y es-
tadísticamente) las bases de datos disponibles a escala 
1:250,000 para poder obtener predicciones que des-
cribieran la dinámica de la cubierta del suelo y por ende 
las tasas de pérdida del capital natural (Velázquez et al. 
2002). Para fines de este estudio resulta relevante des-
tacar que por primera vez en la historia del país y por 
iniciativa de dependencias oficiales (INEGI, SEMARNAP 
e INE), se pudo llevar a cabo un análisis de cambio de uso 
de suelo basado en información con expresión cartográ-
fica robusta, compatible en sus leyendas y comparable en 
sus escalas. Entre los resultados más conspicuos, se cita 
que las tasas de cambio de mayor grado de confianza se 
observaron al tomar la Serie I como base de datos de re-
ferencia. La serie II aún mostraba muchas incongruencias 
para poder considerarse una base de datos adecuada para 
un cálculo robusto (Velázquez et al. 2002)2. 

2	 El INEGI elaboró posteriormente una versión reestructurada 

(serie IIR).

Cuadro 6. Valores estimados de la fiabilidad y sus respectivos intervalos de confianza (enfoque difuso)

Tipo de cambio Fiabilidad del 
productor (%)

Medio intervalo 
de confianza (%)

Fiabilidad del 
usuario (%)

Medio intervalo 
de confianza (%)

1. Coberturas antró-
picas sin cambio

70.4 34.8 88.7 19.6

2. Deforestación 88.6 15.3 82.4 15.9

3. Bosques sin 
cambios

95.8 17.7 90.9 17.0

IFN 2000  (%) Serie III (%) Diferencia (%) Diferencia (ha)

Bosques 16.9 17.6 -0.7 -1,302,616

Selvas 15.9 16.2 -0.4 -699,029

Matorrales 28.5 26.2 2.3 4,507,257

Pastizales 9.7 5.3 4.4 8,553,469

Cultivos 23.5 27.5 4.0 -7,775,881

Cuadro 7. Comparación entre estadísticas derivadas del IFN 2000 y la Serie III de INEGI (2003)
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Con base en lo anterior, resulta interesante comparar 
lo que resultó de los cruces entre la Serie I, el IFN 2000 
y la Serie III. Para hacerlo más objetivo se calcularon las 
tasas de cambio (eje vertical) y los resultados (figura 3) 
mostraron que las tasas derivadas de la comparación con 
el IFN son superiores para los bosques, selvas y pastiza-
les; y más bajas para los matorrales y los cultivos (que 
incluyen a los asentamientos humanos dentro de la 
categoría).

Las diferencias aunque pequeñas nos dejan ver 
tendencias diferentes. Sánchez Colón et al. (2008) 
documentaron en detalle la condición y tendencias 
de los ecosistemas de México con base en la compa-
ración de las series I, II y III del INEGI. En este estu-
dio se observa que en la última década las tasas de 
pérdida de las cubiertas naturales se han disminuido 
drásticamente comparadas con lo que se reporta an-
tes de los 70 y entre los 70 y los 90. El estudio de 
Mas et al. (2004) no hace dicha distinción pero se 
infiere de sus bases de datos que las tasas más que 
disminuir se han estabilizado.

Consecuencias de la falta de evaluación para el 
análisis nacional de cambios de uso del suelo

Una de las políticas que merece una reflexión profunda 
es el tema de conservación ya que es deseable que una 
buena base de datos pueda contribuir a desarrollar políti-
cas de conservación ad hoc para cada tipo de vegetación 
y ponderadas para cada región de un país como México.

Para fines de elaboración de escenarios en el país las 
dos situaciones consideradas en este trabajo resultan 
contrastantes y merecen ser evaluadas antes de que una 
u otra de las dos sea adoptada como verdad irrefutable. 
Por lo tanto, las bases de datos futuras deben por convic-
ción contar con un mecanismo de evaluación de su cali-
dad de información. Tal evaluación permite no solamente 
conocer el grado de fiabilidad con el cual el mapa presenta 
la distribución de las coberturas del suelo, o los cambios 
de cobertura, sino también sus sesgos y defectos especí-
ficos. Sólo así, se podrán atender de manera rigurosa los 
aspectos de la planificación territorial o mejor conocido 
en México como el proceso de Ordenamiento Ecológico 
Territorial (OET). Hoy día no menos de la mitad de los 
insumos en sus fases de diagnóstico o caracterización, de 
integración o análisis y de pronóstico o proyección, re-

Figura 3. Tasas de cambio (% por año) comparativas entre la Serie I del INEGI 
(1976) como base de referencia y el IFN 2000 y la Serie III del INEGI (2002)
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curren al uso de la cartografía de los tipos de vegetación 
para entender la condición, la tendencia y el potencial de 
uso de un territorio. 

México tendrá que apostarle a contar con bases de 
datos congruentes y con una sólida expresión territorial 
o permanecer al margen de poder profundizar en el co-
nocimiento del territorio y la generación de información 
que coadyuve a definir estrategias y políticas de manejo 
y conservación de los recursos naturales y culturales en 
tiempo r eal. 
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