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RESUMEN

El estado de Tlaxcala presenta mas de 67% de su
superficie con algun grado de erosion, sin contar con un
mapa detallado de distribucion, por 1o que resulta de
interés ubicar de manerarpiday precisalas zonas que
presentan este problema. Los datos obtenidos mediante
sensores remotos son una alternativa que provee de
informacion confiable a bajo costo. El objetivo de este
estudio fue identificar y cuantificar las &reas que
presenten diferentes grados de erosion en los municipios
deTlaxcoy Terrenate, Tlaxcala, con ayuda deimagenes
de satélite Landsat ETM+, procesadas mediante €
software Erdas® Imagine® 8.5. Se clasificaron tres
gradosde erosion quefueron: erosion severa (ES), media
(EM) y leve (EL), clasificadas con 86.53% de precision
global y d estadistico Kappa fue de 78.15% (coeficiente
Khat de0.7815). L os resultados encontradosindican que
e municipio de Tlaxco presenta un total de 3432 hade
areas erosionadas, deesta superficie82.14, 8.39y 9.46%
corresponden a erosion severa, media y leve,
respectivamente. Entanto, d municipio de Terrenatetiene
un total de 1864 ha de &reas erosionadas,
correspondiendo 88.6, 6.08 y 5.30% de erosion severa,
mediay leve, respectivamente.

Palabras clave: mapeo, clasificacion supervisada,
Sensores remotos.

SUMMARY
Morethan 67% of the State of Tlaxcala shows some

level of soil erosion; however, no detailed map on the
distribution of these areasis currently available, despite
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the need and interest in locating problem areas quickly
and precisdy. Data obtained by remote sensing are an
alternative that provides reliable and low-cost
information for this purpose. The objective of this study
was to identify and quantify areas showing different soil
erosion levels in the municipalities of Tlaxco and
Terrenate, located in Northern Tlaxcala, withthe satdlite
images Landsat ETM+, processed by Erdas®© Imagine©
8.5 software. Three soil erosion levels were classified:
severe erosion (ES), medium erosion (EM) and low
erosion (EL) with 86.53% overall accuracy. The Kappa
statistic was 78.15% (K hat coefficient 0.7815). Results
indicate that the municipality of Tlaxco has a total of
3432 ha of eroded land, with 82.14, 8.39, and 9.46%
corresponding to severe, medium, and low erosion levels,
respectivay. Terrenate municipality hasatotal of 1864 ha
of eroded land, with 88.6, 6.08, and 5.30% corresponding
to severe, medium, and low erosion levels, respectively.

Index words: mapping, supervised classification,
remote sensing.

INTRODUCCION

Los suelos dd estado de Tlaxcala han sido objeto de
varios estudios cartogréficos que van desde escalas 1.
250 000 en términos de clasificacion de unidades de
sudos (Cruz, 1949; INEGI, 1981; Werner, 1986), hasta
los muy generalizados por ser de carécter regional y
utilizar escalas pequefias de 1: 1 000 000 o menores
(Aeppli y Schoenhals, 1973; Estrada y Ortiz, 1982;
Werner, 1986). Lo anterior hace que los reportes de
superficieestatal erosionada sean variables. Por gemplo,
Cruz (1949) reportd que casi 67% delasuperficieestatal
presentaba algun grado de erosion, mientras que Estrada
y Ortiz (1982) indicaron que la erosion fuerte abarcaba
cas 57% de la superficie estatal, la moderada 10.7% y
la ligera 32.3%. Por otro lado, los mapas de INEGI
(1981) y Werner (1986) proporcionan informacion sobre
suelos muy erosionados (tepetates) ubicandolos en
unidades de suelos especificos (Cambisoles con
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duripanes), aunque no proporcionan datos sobre
superficies.

Al margen dela utilidad de los mapas generados en
estos estudios para fines de clasificacion, muy poca
informacion detallada puede obtenerse de €ellos para
objetivos més especificos, como la identificacion,
cuantificaciony priorizacion de acciones de restauracion
de &reas criticas como las severamente erosionadas.

También se han realizado estudios que consideran
los procesos queintervienen enlaformacion delos sud os,
aspectos geoldgicos (Hilger, 1973) y factores de riesgo
de erosion en d estado (Zérate et al., 1991) y, mas
especificamente, algunosreferidos a propiedades fisicas
y quimicas de los tepetates (Werner, 1992; Etchevers
et al., 1998). La utilidad de este tipo de estudios es
evidente con relacidn a acciones concretas de manegjo a
nivel local. Sin embargo, la mayoria de dlos se han
realizado en la porcion poniente de la entidad. Para los
municipios del norte del estado no existen estudios
detallados sobre la erosion, a pesar de su gran
importancia hidrol égico-forestal regional.

A pesar de esta relativa suficiencia de informacién
sobre los sudos del estado, los programas oficiales de
restauracion de areas degradadas aun requieren de
informacion més detalladay actualizada queles permita
enformaprécticay conunalto grado de precision definir,
orientar acciones y asignar recursos para el control de
la erosion y, en ciertos casos, revertir las tendencias
negativas en la pérdida de suelos a niveles locales y
municipales en d estado.

Debido ala gran dindmica de cambio ddl recurso, es
importante desarrollar y/o probar metodologias que
permitan ubicar, de manera rdpida, precisay a bajos
costos, aquellas &reas que presenten diferentes grados
de erosion. Una de las técnicas que cumple con estos
requisitos es la percepcién remota que, en general, se
refiere a la recoleccion de informacion de la cubierta
terrestre a distancia sin tener contacto directo con los
objetos a estudiar.

Varios autores han probado la bondad de la
percepcidn remota para ubicar y clasificar éreas
erosionadas. Asi por gemplo, Chapdl y Brown (1993)
usaron fotografias aéreas pancrométicas para cuantificar
tasas deerosiony formas de erosién en suelos graniticos.

Algunos autores han buscado formas mixtas de
procesamiento de informacion como las realizadas por
Terrazas y Ortiz (1992), quienes llevaron a cabo una
clasificacion automética detipos de erosion del sueo de

la cuenca oriente del valle de México, usando
ortofotografias digitalizadas y encontraron que e méodo
de clasificacion automética resultd impreciso para
interpretar erosion en cércavas, mientras que parad tipo
de erosion laminar-canalillos su precision se aproxima
al méodo de fotointerpretacion.

Kolgka y Petch (1991) identificaron erosion en
suel os Chernozems, usando técni cas de sensores remotos,
entre las que se incluyen andlisis de falso color de las
bandas 2, 3y 4 (RGB) deimégenes Landsat con baseen
laformay acentuacion de contraste.

En México, la contribucién delos sensores remotos
al estudio de los recursos naturales se ha incrementado
significativamente en los Ultimos afios, gracias a la
disminucidn enlos costosdd equipo utilizado, en especial
hardwarey software.

Entrelostrabajos realizados recientemente sobresale
el de Martinez-Rios y Curtis (2002), quienes utilizaron
imagenes Landsat TM (Thematic Mapper) paraclasificar
suelos en zonas &ridas del desierto chihuahuense en €
condado de Doiia Ana, Nuevo México, EE. UU.,
comparando cuatro méodos para identificar unidades
de suelo en la escena. Los resultados mostraron que €
método simple, basado en la discriminacion de la banda
térmica, obtuvo una precision de 70.67%, mostrando a
las bandas TM 2, 4 y 7 (RGB) como las mejores para
identificar las unidades de sudlo. EI méodo técnico,
basado en d andlisis de componentes principales, obtuvo
una precision de 66.86%, |0 que sugiere que lareduccion
de datos es posible mediante esta técnica. EI método
escalar, basado en operaciones matematicas entrebandas
TM, logré una precisién de 61.43% y sefial6 a los
cocientes banda 1/banda 5, banda 3/banda 4 y banda 5/
banda 4 como los mejores. EI méodo compleg o, basado
en indices espectrales, logré una precision de 28.50%;
se distinguieron los indices SAVI (Soil Adjusted
Vegetation Index), SVI (Simple Vegetation Index) y
albedo, como las mejores transformaciones para la
identificacion de los suelos.

Teniendo en consideracion la problemética de la
cuantificacion y ubicacion de las zonas erosionadas en
el norte de Tlaxcala y las ventgjas de la percepcion
remota, en este trabajo se planted como objetivo €
identificar, ubicar y cuantificar las areas que presentan
diferentes grados de erosion por medio de imagenes de
satélite Landsat ETM+, en los municipios de Tlaxco y
Terrenate, en € estado de Tlaxcala
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MATERIALESY METODOS

El &rea deestudio seubicaen lapartenortedd estado
deTlaxcala, especificamenteenlos municipiosdeTlaxco
y Terrenate, entre las coordenadas 19° 24' 55" y
19° 43 00" N, y 97° 50" 00" y 98° 20" 30" O.

Debido ala ubicacién geografica de los municipios
estudiados fue necesario utilizar cuatro imagenes de
satélite dd sensor Landsat ETM+: Path/Row 25/47,
25/46, 26/46'y 26/47. Estas escenas sdlo se encontraban
disponibles en las siguientes fechas de toma: diciembre
de 1999, 30 de marzo del 2000, y las dos restantes
corresponden a 21 de marzo dd 2000, las cuales fueron
proporcionadas por CONAFOR (Comision Nacional
Forestal); para este estudio se utilizaron las bandas de
espectrovisibley dd infrarrojo quetienen unaresolucion
espacial de 30 m (bandas 1, 2, 3, 4, 5, 7); las imagenes
cubren una superficie de 185 x 185 km por escena, con
una resolucion temporal de 16 dias (Lillesand y Ki€fer,
1994). Dichas imagenes se procesaron mediante €l
software ERDAS® Imagine® 8.5.

Para la delimitacion de los limites estatal y
municipales se utiliz6 informacion topogréfica vectorial
de INEGI, escala 1:50 000 con cubrimiento de todo d
estado de Tlaxcala, asi como del programa de
ordenamiento ecoldgico general dd estado de Tlaxcala
(OET-CGE, 2002).

Serealizd una correccion geoméricacon lafinaidad
de dar validez cartogréfica a los valores digitales de la
imagen. Se utilizaron 50 GCP (Ground Control Points)
distribuidos homogéneamente en d estado. Dichos GCP
fueron obtenidos de las cartas topogréficas de INEGI,
escala 1:50 000. Se rectificaron las imagenes en €
sistema de referencia denominado UTM (Universal
Transverse Mercator) con Datum WGS84 (World
Geodetic System 1884) para la zona 14 y € dipsoide
WGS84, utilizando € polinomio de primer grado. Con
estosindicadores seobtuvo un RM Se (Root Mean Square
error) de 0.77, considerado aceptable segin Jensen
(1986).

Una vez realizada la rectificacion geométrica, se
formé & mosaico dd &rea de estudio con las cuatro
imagenes. Para €ello, se recortaron conforme a los
contornos delos municipios considerados, utilizando los
[imites proporcionados por € programa de ordenamiento
ecologico general del estado de Tlaxcala (OET-CGE,
2002), quedando una subimagen de 811 x 598 pixeles
para d municipio de Terrenate y una de 1771 x 961
pixeles para d municipio de Tlaxco.

Parahacer la clasificacién se utilizaron las bandas 2,
4y 7 (RGB), que son las que recomiendan Martinez-
Riosy Curtis (2002) paraidentificar |as unidades suelo.
A labanda 4 sele aplico tratamiento crisp, que agudiza
la iluminacién en toda la escena sin distorsionar la
varianza entre bandas. Este se utilizé porque la banda
se encontraba poco definida debido a factores
atmosféricos. A la banda 7 se le aplico € filtro edge
enhance, observandose una disminucién en las
estadisticas delos niveles digitales, siendo esto producto
dd efecto dd filtrado que logra semgar € nive digital
(ND) de cada pixd al delos pixeles vecinos, reduciendo
asi lavariabilidad espacial delaescena (ERDAS, 1999).

Debido a conocimiento que se tiene de la zona, se
decidi6 hacer una clasificacidn supervisada con d méodo
de méxima verosimilitud (Maximum Likelihood). Este
método parte de quetodos|os pixeles no tienen lamisma
probabilidad de ser incluidas en una clase; por lo tanto,
se puede especificar un factor de ponderacion para que
los pixeles puedan pertenecer a determinada clase en
particular (ERDAS, 1999). Tal clasificador es d mas
complgoy € que demanda mayor volumen de cdlculos;
sin embargo, es d més empleado en la clasificacion
supervisada de imégenes, debido a su robustez y por
gjustarse con méas rigor alas disposiciones originales de
los datos (Chuvieco, 1990).

Dado que €l propésito de la clasificacion fue
identificar éreas erosionadas, seformaron cuatro clases.
La primera correspondié a las areas sin erosion y las
tresrestantesaerosion leve, mediay severa. Loscriterios
paralacaracterizacion delos diferentes grados deerosion
fueron:

Areas sin erosion (NE): Esta categoria incluye areas
agricolas con pendientes menores de 5%, o bien, con
vegetacion forestal suficientemente densa como para
evitar algin grado de erosion (Figura 1a).

Erosionleve (EL): areas con coberturavegetal arbustiva,
herbacea y a veces arbdrea en donde se aprecia muy
poca pérdida de suelo por € efecto del aguay d aire, en
consecuencia @ suelo mineral no esta expuesto. Aunque
en ocasiones e suelo mineral esta expuesto éste se
mantiene en su sitio por € efecto de la vegetacion. La
Figura 1b muestra un paisaje representativo de esta
condicion.

Erosién media (EM): &reas con escasa coberturavegetal,
pastizales, matorrales o bosque muy abiertos. El sueo
mineral essomeroy esta expuesto. En partes d material
parental (rocas o tepetate) esté parcia mente expuesto.
No se observan cércavas aunque si erosion en canalillos.
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La Figura 1c muestra un paisagje caracteristico de este
tipo de erosion.

Erosion severa (ES): areas donde € material parental
esté totalmente expuesto y es evidente la presencia de
erosion en carcavas de 1 m o més de ancho. Estas areas
estén totalmente desprovistas de vegetacion, excepto en
relictos que son las Unicas partes donde se observa €
suelo original. La Figura 1d muestra una zona con
€rosion severa en la que sobresalen las cércavas.

Si bien existen otras clasificaciones sobre los tipos
de erosion, como la reportada por Morgan (1979), se
consider6 que las cuatro clases definidas representan
mejor la erosion de la zona de estudio.

La obtencion de los campos de entrenamiento se
obtuvo digitalizando pequefias areas sobre la escena,
identificando regiones representativas de los grados de
erosion. Esta fase es importante ya que varios autores
han comprobado que los resultados de la clasificacion,
estdn mucho més influidos por la definicion previa de
las categorias, que por € criterio con € que éstas son
posteriormente discriminadas (Chuvieco, 1990).

Seutilizaronuntotal de83 campos de entrenamiento,
delos cuales 22 fueron para detectar los diferentes grados
deerosiony d resto para detectar las zonas sin erosion,

las cualesincluian agricultura, poblaciones, vegetacion,
cuerpos de agua, €etc.

Para evaluar la clasificacion selevantaron 52 sitios
deverificacionend &readeestudio. Seutilizo & muestreo
aleatorio estratificado que se emplea en zonas extensas
heterogéneas. Este méodo consiste en subdividir lazona
en compartimentos homogéneos conformealos criterios
degrados de erosion detectados. En estecaso se utilizaron
las unidades que resultaron de la clasificacion de la
imagen y una categoria adicional que fueron zonas no
erosionadas. Dentro de estas unidades homogéneas se
ubicaron los sitios de verificacion en forma aleatoria,
cubriendo una superficie aproximada del 10% con
respecto al total de zonas erosionadas.

La ubicacion de los sitios de muestreo fue
determinada usando un sistema de posicionamiento
global (GPS). En cada sitio se tomaron los siguientes
datos: ubicacion geogréfica (latitud y longitud),
condiciones del terreno (grado de erosion sobre la base
delos criterios definidos) y descripcion del entorno del
sitio de verificacion. Con la informacion de los puntos
verificados en campo y la proporcionada por la imagen
se realiz6 una matriz de confusion para determinar la
concordancia de la clasificacion con la realidad
observada en campo. De esta matriz se calcul6

¢) Erosidn Media (EM)

d} Erosién Severa (ES)

Figura 1. Paisajes representativos de las clases de erosion consideradas en € estudio.
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la precision global (F_) que consiste en la relacion de
los dementos de la diagonal (& X;; ) con € total de los
puntos muestreados (& & X;; ). Laecuacion utilizadapara
calcular la precision global es:

3A X D

Posteriormente, se calcularonlos errores deomision
y decomision. Los erroresdeomision (E ) serefierenal
namero de sitios que perteneciendo a una determinada
categoria no fueron incluidos en ela. Se calculan para
cada clase como:

S Al ®

donde: X, indicael marginal delafilai,y X ladiagonal
dedichafila.

De igual forma, las celdas no diagonales de las
columnas expresan los errores de comision (E,), esto
es, stios que seclasificaron en una determinada categoria
perteneciendo a otra:

E, = (X+i ))(+ i(Xii) -

donde: X,; indica € marginal de la columnai, y X. la
diagonal de dicha columna.

Los errores de omision se refieren a una definicion
imperfecta de la categoria, mientras que los errores de
comision a una delimitacion excesivamente amplia
(Chuvieco, 1990). También se calcularon la exactitud
del usuario (F ), definidacomo lareacioninversaalos
errores de omisiéon (Ecuacién 4) y la exactitud del
productor (F pi) queeslardacioninversaaloserroresde
comision (Ecuacion 5).

F = 100
ui "y 4
1+

- xii *
Fpi —Xiﬂ 100 (5)
paracadai dela categoria.

En los Ultimos afios se ha introduccion técnicas de
andlisis categorico multivariante, idoneas parad estudio
global de matrices deconfusion (Congalton et al., 1983).
Uno delosindices més empleados es € estadistico Kappa
(k) 0 “KHAT”, que mide |la diferencia entre d acuerdo
mapa-realidad observado y el que cabria esperar
simplemente por azar (Ecuacion 6). En definitiva, intenta
delimitar el grado de gjuste debido sélo alaexactitud de
la clasificacion, presidiendo € causado por factores
aleatorios.

Nén xii - én (xi+x+i)
k = iz . i=1
N - é (xi+x+i) ©

i=1

donde: nes e nimero derenglonesdelamatriz, X esd
numero de observaciones en € rengloni y la columnai
(X, X,;) es € total de observaciones dd renglon i y
columnai, respectivamente, y N total de observaciones
en la matriz de confusion.

Finalmente, debeindicarse que en este estudio no se
realizd una clasificacion morfopedolégica de los
tepetates, ni seanalizaronlosfactores quedeterminanla
erosion de los suelos, sino que solo se clasificaron como
areas erosionadas en general, siguiendo los criterios
mencionados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Superficies Municipales Erosionadas

Una vez validada la clasificacién se procedié al
célculo de las superficies correspondientes a cada clase
de erosion a nivel municipal, cuyos resultados se
presentan en d Cuadro 1.

En conjunto, los dos municipios incluyen méas de
5000 ha de sudlos erosionados, que en relacion con las
superficies municipales totales es relativamente poco
(menos de 10%); sin embargo, es importante notar que
la mayor parte de esos suelos erosionados
(aproximadamente 85%) se clasifican como erosion
severa; es decir, que de acuerdo con los criterios
establecidos para este estudio son practicamente areas
cubiertas de tepetates.
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Las superficies municipales clasificadas en este
estudio como erosion severa muestran una diferencia
considerablementemenor de 2800 ha, con respecto alas
superficies, de Cambisoles con duripanes que se
estimaron del estudio deWerner (1986). Esta diferencia
se debe a que en este estudio las éreas agricolas se
excluyeron sistemati camente como areas no erosionadas,
mientras que Werner (1986) las incluy6 en su
clasificacién como sue os formados por Cambisoles con
horizontes de duripan, reflejando asi una mayor
superficie con erosion severa. Las éreas agricolas con
este tipo de suelos en los dos municipios bajo estudio
son normal mente areas roturadas que se hanincorporado
alaproduccion con cultivos anualesy cuya dindmicade
erosion puede ser sustancialmente diferente a las éreas
forestales o de aptitud forestal.

En cuanto a éreas con erosion media y ligera es
evidente que Tlaxco también tiene mayor superficie en
estas dos clases que Terrenate, aunque en términos
relativos los dos presentan poca superficie con estos
niveles de erosion. Sin embargo, tomando en cuenta la
topografia accidentada que predomina en estos
municipios, se debeponer especia atencion aestaséress,
dado que en general se encuentran cerca de areas
forestales, algunos de los cuales estan bajo
aprovechamiento comercial.

Clasesy Distribucion de Areas Erosionadas

EnlaFigura 2 se muestra laimagen clasificada que
seobtuvo parad municipio de Tlaxco donde se confirma
gue la erosion severa es predominante, mientras que la
erosion mediay ligera se observan en menor proporcion.
Aungue las areas de erosion se observan muy dispersas
en el municipio, esimportante notar que se ubican cerca
delos cauces dearroyos que cubren casi todo d territorio
municipal. Esta distribucion geogréfica de las éreas
erosionadas en Tlaxco coincide en gran medida con la
distribucion observada en € mapa de Werner (1986).

Cuadro 1. Superficies por tipo de erosion.

Por otro lado, es notable que la erosion severa se
encuentra ubicada principalmente en las partes bajas de
los cerros, mientras que las areas con erosion media 'y
leve se ubican mayormente en las partes medias de las
laderas. Este patrén de distribucién de la erosion parece
congruente con los patrones de cambio de uso ddl suelo,
donde la mayor presion inicial se gjerce en las partes
més accesibles; es decir, enlas partes bajas delas |aderas
y cercanas a los nucleos urbanos, avanzando
gradualmente hacia las partes media y altas de las
laderas; y algjadas de las poblaciones.

En € caso ddl municipio de Terrenate, las zonas
erosionadas siguen un patron similar al de Tlaxco, es
decir, presenta mas &reas con erosion severa que se
ubican principalmente en las faldas de los cerros; sin
embargo, estas &reas se observan mas compactadas que
en Tlaxco, en especial en la parte noroestey suroestede
la cabecera municipal (Figura 3).

Cabe destacar que en @ caso de este municipio la
distribucion geogréfica de las areas erosionadas difiere
considerablemente con la observada en d estudio de
Werner (1986), lo cual sugiere que la superficie
encontrada con erosion severa en Terrenate puede ser
producto de un proceso més reciente (menos de 20 afios).

Las areas con erosion mediay ligera son igualmente
escasas en este municipio, aungque esto no limita su
importancia dado que en Terrenate también existe una
considerable superficieforestal arbolada que, si bien en
Su mayoria no esta sujeta a aprovechamientos
persistentes, revisten mucha importancia hidrolégica
regional. Esto es evidente ya que las &reas erosionadas
se encuentran no solo en las partes planas sino también
en las laderas, afectando igualmente a casi todos los
cauces que existen en este municipio.

Evaluacién de la Clasificacion

Para la evaluacion de la clasificacion se construyo
la matriz de confusion (Cuadro 2), encontrandose

Superficie erosionada

Terrenate % Municipa Tlaxco % Municipa
ha ha
Erosion severa (ES) 1651.88 7.73 2819.44 5.06
Erosion media (EM) 11343 053 288.18 051
Erosion leve (EL) 98.87 0.46 324.75 0.58
Total de erosion 1864.19 8.72 3432.37 6.16
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Figura 2. Imagen clasificada del municipio de Tlaxco.

una precision global (F, ) de 86.53%, la cual se calculo
con la Ecuacion 1. Este resultado indica un alto grado
de acercamiento a la realidad; es decir, la clasificacion
supervisada de las imégenes fue adecuada.

Dela matriz de confusién se calcularon los errores
de omision y de comision segun las Ecuaciones 2 y 3,
respectivamente. Como sepuede observar end Cuadro 3,
la mayor cantidad de errores de omision se obtuvieron
enlaclase EM, seguido por laNE. Lo anterior implica
gue se puede estar sobrestimando la superficie asignada
aestas categorias, dado que algunas zonas identificadas
COMoO erosion severa 'y no erosion se clasificaron como
erosion media. El mayor error de comision seobtuvo en
laclase ES. En este caso, se subestimd la superficie, ya
gue sitios clasificados como NE y EM son en realidad
ES.

Asi también, se calcularon laexactitud del producto
y del usuario (Cuadro 4) mediantelas Ecuaciones 4y 5,
respectivamente, encontrando quelasclases quetuvieron
mayor precision del productor fueron ESy EL, entanto
que la mayor precision dd usuario fueron las clases
EMyEL.

Asimismo, a calcular € estadistico k mediante la
Ecuacidn 6, obteniendo como resultado 0.7815, estevalor

implica que @ proceso de clasificacion fue de 78.15%
meor que las esperadas al azar.

Note qued valor dek o KHAT (78.15%), es menor
quelaprecision global (86.53%) calculado previamente.
La diferencia entre estas dos mediciones se debe
principalmente a la diferencia de procesamiento de la
informacion de la matriz de confusion. La precision
global sdlo incluye los datos de la diagonal principal y
excluyelos errores de omisiony comision, mientras que
e estadistico KHAT incorpora los dementos que no

Cuadro 2. Matriz de confusion.

Imagen clasificada' Sitioenla

NE EL EM ES imagen
NE 24 2 26
Verificacion EL 1
de campo M 3 2 10
ES 1 5 15 15

Sitios

verificados 27 1 5 19 52

Total 86.53%

TNE = no erosion, EL = erosion leve, EM = erosion media, ES = erosion
severa.
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Figura 3. Imagen clasificada del municipio de Terrenate.

pertenecen ala diagonal principal, sino a los renglones
y las columnas marginales.

CONCLUSIONES

En general, mas de 80% de la superficie erosionada
de los dos municipios corresponde a &reas con erosion
severa, es decir areas tepetatosas, mientras quelas areas
con erosién media y leve constituyen alrededor de 8%
cada una.

A nivel municipal y en términos absolutos, Tlaxco
presenta 3432.37 hadesuperficieerosionaday Terrenate

Cuadro 3. Errores de omisién y comision.

Errores por clase (%)

| — ——
Clase Omision Comision
No erosiéon (NE) 7.69 1111
Erosion severa (ES) 0 21.05
Erosion media (EM) 50 0
Erosion leve (EL) 0 0

tiene una superficie erosionada de 1864.19 ha, aunque
enrelacion con la superficiemunicipal, Tlaxco debido a
sumayor extension territorial (55 720.90 ha), sélotiene
6.16% de superficie erosionada mientras que Terrenate
(21 378.32 ha), tiene 8.72% de erosion.

De acuerdo con los resultados obtenidos delamatriz
de confusion, puede decirse que la metodol ogia empleada
en este estudio es suficientemente adecuada para la
identificacion y clasificacion de areas erosionadas con
los criterios establecidos, obteniendo 86.53% de precision

Cuadro 4. Comparacion de precision por clase.

Precisién por clase

I -
Clases Producto Usuario
_______ 0 - = = = - - -
No erosion (NE) 92.31 88.89
Erosion severa (ES) 100 78.95
Erosion media (EM) 50 100

Erosion leve (EL) 100 100
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global y un estadistico Kappa de 78.15% (coeficiente
Khat de 0.7815).
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