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Una vez realizada  la clasificación en Landsat 8 en el primer recorte, se procesó el área 

total de estudio, para esto se utilizaron las firmas espectrales obtenidas en el primer 

recorte con sus diferentes tipos de vegetación y uso de suelo las cuales ya habían sido 

validadas y correctamente clasificadas por el proceso anterior lo cual nos da la 

confiabilidad de suponer que la distribución final obtenida es correcta. 

Tabla 3. Leyenda de las diferentes categorías de uso de suelo y vegetación para la obtención de firmas espectrales en Landsat 8. 

Vegetación y uso de suelo 

AG Agua 
CGM Cultivo de Guayaba y Mango 
GPA Gaudin, Palma, Almendra 
MA Marabú 
MYA Marabú y Aroma 
PAY Palma, Almacigo, Yagruma 
PA Plantación de Acacia 
P Potrero 
UR Urbano 
VR Vegetación rivereña 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Imagen WorldView-2 
 

En la imagen WorldView-2, para cubrir todas las posibilidades de identificación de los 

tipos de vegetación y uso de suelo durante la clasificación supervisada, y abarcar una 

gama más amplia de áreas de entrenamiento, se consideró tanto la segmentación como 

la diversidad de coberturas vegetales. Se observó que debido a estos factores la 

respuesta espectral variaba entre elementos de la misma clase como pertenecientes a 

otras coberturas. Considerando esto, se logró obtener 389 subcategorías de los 

diferentes tipos de vegetación y uso de suelo durante la selección de las áreas de 

entrenamiento con la finalidad de abarcar la variabilidad espectral de cada clase (Tabla 

4), las cuales fueron agrupadas a su categoría correspondiente para realizar los análisis 

posteriores. Pese a tener una imagen libre de nubes se identificaron en toda la imagen, 

regiones de tonalidad oscura, mismas que fueron asociadas a sombras provocadas por 

las copas de los árboles y la hora de la toma de la imagen, por lo que se agregó una 

firma espectral para esta categoría. 

El resultado obtenido de los campo de entrenamiento para cada firma espectral 

respecto a sus niveles digitales en las diferentes bandas se observa en la Figura 17, 

donde se aprecia una mayor separación de cada firma en la banda 7 que pertenece al 

infrarrojo cercano (IR), el cual registra parámetros vitales en la actividad de las plantas, 

además de ser sensible a la humedad, es por eso que la reflectividad mas alta se da en 

esta parte del espectro (Upadhyay, et al., 2013). 
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Tabla 4. Leyenda de vegetación y uso de suelo con sus respectivos campos de entrenamiento en la clasificación de WorldView-2 

Categoría principal Áreas de entrenamiento 

Agua 7 

Albizia 8 

Aroma 7 

Bosque de Guácima 12 

Caña 15 

Cultivo de Guayaba y Mango 22 

Gaudin, Palma, Almendra 7 

King Grass 7 

Mamoncillo, Mango y otros 7 

Marabú 49 

Marabú y Aroma 51 

Marabú y Otros 69 

Palma, Almacigo y Yagruma 14 

Plantación de Acacia 30 

Pasto 12 

Potrero 7 

Sombra 21 

Urbano 30 

Vegetación Rivereña 35 

Total 389 

 

También se aprecia que las categorías como el Marabú y el Marabú con Aroma, 

obtuvieron un nivel digital medio en la banda del IR de 583.64 y 514.709 

respectivamente, valores que están por debajo de los 600 niveles digitales en 

comparación con los demás clases, excepto el agua, la sombra y la categoría de 

urbano. Esto se debe al comportamiento espectral de la vegetación que depende 

fundamentalmente de las propiedades de las hojas, la estructura del dosel y de su 

orientación. La porción de la radiación que es reflejada en diferentes partes del espectro 

(patrón de reflectividad) depende de la pigmentación de la hoja, de la densidad y 

composición de la misma (estructura celular) y además de la cantidad de agua en el 

tejido fino de esta (Woldai, 2001), lo cual resulta conveniente para el presente estudio 
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ya que el sensor permite identificar espectralmente el Marabú de los diferentes tipos de 

vegetación y con ellos reducir el error de separabilidad de las demás especies. 

Figura 17. Firmas espectrales de las diferentes categorías de vegetación y uso de suelo en la imagen WorldView-2. 

 

Registrados los pixeles de entrenamiento correspondientes a las diversas categorías de 

cada clase establecida, donde se integraron las subcategorías a una sola, se obtuvo la 

primera evaluación de las firmas espectrales por separabilidad mediante el método de 

divergencia transformada (Tabla 5), en donde se observa una aceptable separación 

entre clases, de acuerdo a las distancias establecidas por dicho metodo, siendo 2000 la 

mejor separabilidad de una clase respecto a otra. Por lo cual, podemos confirmas que 

las clases donde existe una distancia más baja es la plantación de Acacia (PA), 

Mamoncillo, Mango y Otro (MMO), y la clase Marabú y Aroma (MYA), comparándola 

con la clase Marabú. Los valores obtenidos fueron de 1723, 1805 Y 1855 

respectivamente, lo cual de acuerdo a su valor, PA entraría en una mala separabilidad, 

MYA y MMO en una media separabilidad. La poca separación de las clases: Acacia y 
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Marabú y Aroma, se podría explicar debido a la similitud que presentan las especies en 

las hojas alternas pinnadas, pari e imparipinadas, que es una característica general de 

la Familia Fabaceae (Lewis et al 2005), familia a la cual pertenece el Marabú, 

compartiendo muchas de las características fenológicas, con lo cual la reflectividad de 

las hojas podría ser igual o muy similar, no permitiendo tener una mejor separabilidad 

en estas clases. 

Tabla 5. Matriz de separabilidad por el Método de Divergencia Transformada. 

  AL MA MYA C PS BG AR GPA PAY CGM PA KG P A S UR MO VR MMO 

ALBIZIA 0 1999 1988 2000 2000 1383 1999 2000 705 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 792 1998 1959 

MARABU 1999 0 1855 1999 1966 1998 1981 1982 1999 1999 1723 2000 2000 2000 2000 2000 1989 1985 1805 

MARABU Y AROMA 1988 1855 0 2000 2000 1751 1712 2000 1991 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1858 2000 1955 

CANA 2000 1999 2000 0 1473 2000 2000 1997 2000 1943 1957 1873 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 

PASTO 2000 1966 2000 1473 0 2000 2000 1987 2000 1685 1672 1972 2000 2000 2000 2000 2000 1996 1995 

BOSQUE  DE GUACIMA 1383 1998 1751 2000 2000 0 1868 2000 1409 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1218 2000 1978 

AROMA 1999 1981 1712 2000 2000 1868 0 2000 1999 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1993 2000 1993 

GAUDIN, PALMA, ALMENDRA 2000 1982 2000 1997 1987 2000 2000 0 1999 1999 1877 2000 2000 2000 2000 2000 1992 286 1447 

PALMA, ALMACIGO, YAGRUMA 705 1999 1991 2000 2000 1409 1999 1999 0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 552 1994 1923 

CULTIVO DE GUAYABA Y MANGO 2000 1999 2000 1943 1685 2000 2000 1999 2000 0 1927 1982 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 

PLANTACION DE ACACIA 2000 1723 2000 1957 1672 2000 2000 1877 2000 1927 0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1927 1881 

KING GRASS 2000 2000 2000 1873 1972 2000 2000 2000 2000 1982 2000 0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 

POTRERO 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 

AGUA 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 0 2000 2000 2000 2000 2000 

SOMBRA 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 0 2000 2000 2000 2000 

URBANO 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 0 2000 2000 2000 

MARABU Y OTROS 792 1989 1858 2000 2000 1218 1993 1992 552 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 0 1971 1731 

VEGETACION RIBEREÑA  1998 1985 2000 2000 1996 2000 2000 286 1994 2000 1927 2000 2000 2000 2000 2000 1971 0 1147 

MAMONCILLO, MANGO Y OTRO 1959 1805 1955 2000 1995 1978 1993 1447 1923 2000 1881 2000 2000 2000 2000 2000 1731 1147 0 

 

Una vez que un número considerable de firmas ha sido creado y evaluado, el siguiente 

paso fue la fase denominada de asignación o clasificación de los datos en el cual cada 

pixel es analizado independientemente. Para seleccionar el mejor clasificador se 

realizaron diferentes pruebas utilizando las técnicas programadas en el Software Erdas 

Imagen 2014, obteniendo así, que el método de paralelepípedos dejaba sin clasificar 

una gran cantidad de pixeles de Marabú que es la especie de mayor importancia en el 

presente estudio, mostrando en el resultado una imagen temática muy fragmentada y 
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con regiones de pixeles bastante amplias sin una significación específica; el método de 

mínima distancia clasifico erróneamente pixeles cuya categoría correspondía en 

realidad a otra y dejo sin clasificar algunos de ellos, se mostraba por lo tanto, categorías 

clasificadas erróneamente y una gran cantidad de pixeles asilados sin una clase 

determinada. Considerando lo anterior, la fase de asignación fue realizada sobre las 

ocho bandas espectrales aplicando el método de Máxima verosimilitud (Maximum 

likelihood) como regla paramétrica y como regla no paramétrica en método de 

paralelepípedo. Este método de clasificación resulto ser el que mejor separo cada una 

de las categorías de vegetación y usos de suelo, y que además, le asigno a cada pixel 

alguna categoría establecida, por lo que ninguno de ellos se quedó fuera de ser 

clasificado (Figura 18). Esto concuerda y valida nuestro clasificador ya que Ayala y 

Menenti en el 2001, indican que el mejor clasificador con máximo índice de rendimiento 

es el de máxima probabilidad como regla paramétrica y como regla no paramétrica el 

clasificador de paralelepípedos con una confiabilidad del 96%. 

Visualmente, comparando el resultado de este proceso (Figura 19) con la composición 

en color 432 de la imagen original (Figura 20), se observó que la zona donde se sabe 

con certeza se encuentra el Marabú, el dosel de dichas especies fueron cubiertos casi 

en su totalidad por la categorización, dando a entender una clasificación supervisada 

correcta. Durante la clasificación también se pudo observar que hay zonas donde hay 

presencia de Marabú pero en un estadio juvenil, en el cual la clasificación no pudo 

asignarles el valor espectral correspondiente a dicha clase, esto debido a que los 

campos de entrenamiento para la obtención de la firma para la especie en estudio, solo 

fueron con individuos de Marabú en una etapa adulta que tenían una mayor facilidad de 

reconocimiento con la imagen satelital e imágenes observadas en GoogleEarth. 
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Figura 18. Distribución espacial del Marabú con el método de clasificación de Máxima verosimilitud. 
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Figura 19. Distribución espacial del Marabú con el método de clasificación de Máxima verosimilitud. 
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Figura 20. Zonas con Marabú en la imagen WorldView-2 en una composición de color 4, 3,2.
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Para validar el nivel de exactitud de la clasificación resultante, se elaboró un muestreo 

dirigido, en el cual se seleccionaron 65 parcelas de diferente tamaño que representaran 

los diferentes tipos de vegetación que utilizamos en las categorías del presente trabajo, 

esto debido a la problemática existente en el área de estudio descrita en la 

metodología. Dentro de estas parcelas se seleccionaron al azar 257 pixeles para 

calcular la fiabilidad y el grado de exactitud para cada clase mediante una matriz de 

confusión. Esta matriz presenta los aciertos y dos tipos de errores. Los aciertos 

corresponden a la coincidencia de clave asignada en los sitios de clasificación a evaluar 

y la clave de esos mismos sitios en nuestros datos de referencia, estos aciertos o 

coincidencias, son colocados en la diagonal principal de la matriz de confusión (tabla 5).  

La coincidencia entre puntos de referencia y la clasificación supervisada tiene una 

exactitud global del 88.72% que resulta una clasificación media considerando a 

Anderson, et al (1976), quien sugiere que la exactitud global de la clasificación deber 

ser de al menos de un 85% y que dicha exactitud debe ser similar para todas las 

categorías utilizadas. 

La mayoría de las categorías estuvo por arriba del 70%, excepto la vegetación rivereña 

con un nivel de exactitud del 66%, la confusión por parte del clasificador fue con la 

categoría de Gaudin, Palma, Almendra; este nivel tan bajo de precisión es debió al bajo 

número de pixeles verificados el cual solo fue de 3, de los cuales 1 fue clasificado en 

otra categoría, esta clasificación errónea se justifica desde el análisis de separabilidad 

donde el valor entre estas dos firmas es muy bajo con 286, es decir, pixeles que siendo 

clasificados como vegetación rivereña pertenecen realmente a otra como es el caso del 

Gaudin, Palma y Almendra. 

Otras categorías con un valor bajo de exactitud fueron el pasto y el king grass con el 

75%, para la primera categoría se obtuvo un punto de confusión con la categoría de 

caña, esto puede explicarse al igual que la vegetación ribereña por el bajo número de 

muestras empleado para validar la clasificación ya que es una de clases que menor 

número de puntos validados tiene, ya que al revisar las firmas espectrales de las clases 

involucradas presentan una buena separabilidad, lo cual no es tan relevante para 

nuestro objetivo de estudio. 
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Para el caso del Marabú se obtuvo una precisión del 94.74%, es decir que del total de 

pixeles con esa categoría, un 94.74% coincidió con los pixeles clasificados como tal, 

mientras que el resto de los pixeles fueron clasificados erróneamente en otra categoría 

que en este caso el error es con la clase aroma en un pixel (Tabla 6), esto se debe 

como anteriormente se mencionó, a las similitud en las características fisiológicas entre 

estas dos especies ya que pertenecen a la misma familia de las Fabaceaes.  

La coincidencia del 100% de los puntos de referencia de algunas categorías como el 

potero, sombra  y urbano, es justificable considerando que visualmente son una unidad 

de fácil discriminación tanto en la imagen WorldView como lo observado en Google 

Earth, permitiendo más puntos de referencia para su ubicación, tales como las parcelas 

o caminos diversos. 

La precisión obtenida al aplicar el coeficiente de Kappa fue de 87.42%, como puede 

notarse la precisión general es mayor al valor obtenido por el coeficiente de Kappa. 

Esta situación se debe a que la precisión general sobreestima la magnitud de 

concordancia ya que incluye la concordancia al azar, mientras que el coeficiente de 

Kappa la excluye. Landis y Koch, en 1977 elaboraron una clasificación de valores del 

coeficiente Kappa, la cual considera las siguientes clases de fuerzas de concordancia: 

Para valores de 0 la concordancia es nula, de 0.01-0.20 leve, 0.2-0.40, aceptable, 0.61-

0.80 considerable y 0.81-1 casi perfecta. En el presente trabajo se obtuvo un valor de 

0.8742 o 87.42% formulado por la clasificación supervisada y los datos de referencia, el 

cual se ubica en el nivel casi perfecto en su fiabilidad. 

A través de una inspección visual de la clasificación obtenida pudimos observar que 

algunos pixeles como el pasto habían sido mal clasificados como potrero al igual que 

otras coberturas y viceversa, pero estas mala clasificación se observa en pixeles 

asilados en esas coberturas vegetales con lo cual podemos decir que el efecto de sal y 

pimienta en muy evidente en nuestro proceso, lo cual permite deducir que debido a que 

la imagen utilizada para esta clasificación es considerada de alta resolución, el valor 

espectral en cada pixel es muy detallado y a pesar de haber hecho una segmentación 

de la imagen y agrupar ciertos pixeles el efecto de sal y pimienta no se puede evitar, lo 

cual concuerda con Estoque et al 2015, el cual al comparar diferentes tipos de 
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clasificadores el basado en pixeles, el efecto de sal y pimienta es más evidente que 

aquellos que están basado en objetos en el caso de las imágenes de alta resolución 

espectral como es nuestra imagen de estudio. Esto también nos lleva a pensar en 

nuestra clasificación, la cual no obtuvo un nivel más alto de confiabilidad global ya que 

posiblemente los pixeles muestreados tuvieran este efecto, a pesar de tener en su 

alrededor la correcta cobertura perteneciente a la parcela corroborada en campo.  

Tabla 6. Matriz de confusión, resultado de la validación de la clasificación supervisa. 

 

DATOS DE REFERENCIA 
  

CATEGORÍAS 
MY
A C VR 

MM
O PS BG AR GPA PAY 

CG
M PA KG P 

A
G S UR MO AL MA 

TOT
AL 

Nivel de 
exactitud 

MYA 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 57 98.25% 

C 0 9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 11 81.82% 

VR 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 66.67% 

MMO 0 0 1 17 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 85.00% 

PS 0 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 75.00% 

BG 1 0 0 0 0 34 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0 41 82.93% 

AR 0 0 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 80.00% 

GPA 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 100.00% 

PAY 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 18 83.33% 

CGM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 6 83.33% 

PA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 1 0 1 17 88.24% 

KG 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 4 75.00% 

P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 13 100.00% 

AG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   --- 

S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 100.00% 

UR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 11 100.00% 

MO 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 1 0 10 80.00% 

AL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 12 0 15 80.00% 

MA 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 19 94.74% 

TOTAL 57 10 3 17 5 35 5 6 16 5 15 4 13 0 2 11 19 14 20 257   

Erros de 
omisión  

1.75
% 

10.00
% 

33.33
% 

0.00
% 

40.00
% 

2.86
% 

20.00
% 

83.33
% 

6.25
% 

0.00
% 

0.00
% 

25.00
% 

0.00
% 0 

0.00
% 

0.00
% 

57.89
% 

14.29
% 

10.00
% 

  

Exactitud global =     88.72% 
                   

 

 

 

 

 

Universidad Internacional de Andalucía, 2016



  

50 
 

Imagen Landsat 8 
 

Para el análisis de la imagen Landsat 8, se realizó un recorte de la misma al tamaño de 

la imagen WorldView-2, esto con la finalidad de utilizar las zonas potenciales de 

distribución de los diferentes tipos de vegetación clasificados en la imagen WorldView-2 

como campos de entrenamiento donde tenemos la certeza se encuentra cualquiera de 

los tipos de vegetación y con ello obtener las firmas espectrales, que posteriormente se 

utilizaron para realizar la clasificación supervisada. La leyenda de trabajo (Tabla 7) se 

estableció en relación a los diferentes tipos de vegetación y usos de suelo presentes en 

la zona y considerando las observaciones realizadas por el personal que realizo el 

trabajo de campo, mismo criterio que utilizamos en la imagen WorldView-2, pero en 

este caso se consideraron las características de Landsat 8, en cuanto a su capacidad 

para discriminar un elementó de otro, ya que la resolución espacial de la primera 

imagen clasificada fue de 0.5 m del tamaño del pixel y en el caso de Landsat tenemos 

una resolución espacial de 30 m (Figura 21). Por esta razón, el número de clases o 

tipos de vegetación se redujo solo aquellas que podían diferenciarse.   

 

 
Figura 21. Diferencia en el tamaño del pixel de WorldView-2 (izquierda) y Landsat 8 (derecha). 
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Tabla 7. Leyenda de vegetación y uso de suelo con sus respectivos campos de entrenamiento en la clasificación de Landsat 8. 

Categoría principal Áreas de entrenamiento 

Agua 2 

Cultivo de Guayaba y Mango 3 

Gaudin, Palma, Almendra 6 

Marabú 19 

Marabú y Aroma 11 

Palma, Almacigo, Yagruma 6 

Plantación de Acacia 2 

Potrero 9 

Urbano 9 

Vegetación rivereña 3 

 

Un elemento más que fue considerado al elaborar la leyenda de trabajo fue la escala de 

representación; la Asociación Cartográfica Internacional menciona que la escala limite 

idónea para las imágenes Landsat es de 1:100,000 (Lopez-Vizoso, 1989). Sin embargo, 

lo anterior no impide que estas mismas imágenes puedan ser utilizadas para obtener 

productos cartográficos a escala 1:50,000, dado que a esta escala se pueden realizar 

estudios de áreas urbanas, agricultura y uso del suelo (Sausen et al, 1997). 

Las firmas espectrales obtenidas de las áreas de entrenamiento para el procedimiento 

de clasificación supervisada de la imagen se presentan en la Figura 22, en ella se 

aprecia que la firma espectral de Marabú y Marabú y Aroma se distinguen de las demás 

clases en la banda 5 (Infrarrojo cercano) obteniendo los valores más bajos en 

reflectividad con 0.245 y 0.228 respectivamente, este mismo resultado fue obtenido en 

la imagen WorldView en el cual los valores más bajos de reflectividad en vegetación 

fueron para estas mismas clases. Este comportamiento de reflectividad es típico en la 

vegetación, mostrando una baja reflectividad en las bandas del visible especialmente en 

la porción del rojo del espectro, por el contrario, en el infrarrojo cercano presenta una 

elevada reflectividad, reduciéndose puntualmente al infrarrojo medio (Chuvieco, 1995).   

La baja reflectividad en la porción del visible del espectro se debe al efecto absorbente 

de los pigmentos de la hoja, principalmente la clorofila (Gate et al 1965). En cuanto a la 

elevada reflectividad en el infrarrojo cercano, parece deberse a la estructura interna de 
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la hoja, como la capa esponjosa del mesofilo, con sus cavidades de aire internas, ejerce 

un papel importante, al difundir y dispersar la mayor parte de la radiación en esta banda 

del espectro (Harris, 1987).  

 

 
Figura 22. Firmas espectrales de las diferentes categorías de vegetación y uso de suelo en la imagen Landsat 8. 

 

Con la final de confirmar que las firmas obtenidas para los diferentes tipos de 

vegetación y uso de suelo, estuvieran separadas espectralmente de la categoría 

Marabú que mayor importancia tiene en el presente estudio, se aplicó la evaluación de 

separabilidad por el método de divergencia transformada. Es importante realizar esta 

prueba ya que ayuda a determinar si los datos de una firma son una verdadera 

representación de los pixeles a ser clasificados para cada clase.  

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 8, donde podemos observar una 

buena separabilidad entre los diferentes tipos de vegetación ya que la mayoría se 

encuentran por arriba del valor 1900, según lo establecido por Jensen (1996), excepto 
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la clase Marabú y Aroma con un valor 1086, el cual caería en la categoría de mala 

separabilidad. Esto es debido a que la firma es un compuesto de vegetación dentro del 

cual está incorporado el mismo Marabú, no permitiendo obtener una separabilidad 

significativa entre estas dos categorías; el compuesto se realizó de esta forma ya que 

los dos tipos de vegetación se encuentran mezclados en gran parte del área de estudio.  

Otra razón podría ser la selección de los campos de entrenamiento y el tamaño del 

pixel de la imagen. La primera razón podría explicarse debido a que en la imagen 

WorldView no presentamos el mismo problema, para el compuesto de vegetación de la 

firma Marabú y Aroma se obtuvo una separabilidad de 1855 que representa una media 

separabilidad, lo cual nos lleva a pensar que los sitios seleccionados en WorldView 

fueron campos de entrenamiento con una mayor cobertura de Aroma que de Marabú, 

caso contrario en Landsat 8. En cuanto al tamaño del pixel, es posible que el alcance 

del sensor no permita diferenciar entre Marabú y Aroma, haciendo una generalización 

entre estas dos coberturas vegetales. Esto debido a que el Aroma presenta 

características morfológicas similares al Marabú como las hojas ramificadas 

compuestas bipinadas, separadas, abiertas y planas durante el día (Ramón, 1993). 

Tabla 8. Matriz de separabilidad por el Método de Divergencia Transformada. 

  CGM PA MA GPA MYA VR P AG UR PAY 

CULTIVO DE GUAYABA_MANGO 0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 

PLANTACION DE ACACIA 2000 0 1997 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 

MARABU 2000 1997 0 1990 1086 1986 1994 2000 2000 2000 

GAUDIN, PALMA, ALMENDRA 2000 2000 1990 0 1992 1868 2000 2000 2000 1999 

MARABU Y AROMA 2000 2000 1086 1992 0 1998 2000 2000 2000 2000 

VEGETACIÓN RIVEREÑA 2000 2000 1986 1868 1998 0 2000 2000 2000 1999 

POTRERO 2000 2000 1994 2000 2000 2000 0 2000 2000 2000 

AGUA 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 0 2000 2000 

URBANO 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 0 2000 

PALMA, ALMACIGO, YAGRUMA 2000 2000 2000 1999 2000 1999 2000 2000 2000 0 

 

Posteriormente a la validación de las firmas espectrales, se realizó la fase asignación 

para obtener la clasificación supervisada por el método de Máxima verosimilitud 

(Maximum likelihood) como regla paramétrica y como regla no paramétrica en método 

de paralelepípedo; técnica que se ajustó perfectamente a lo observado en la imagen en 
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los campos de entrenamiento, ya que separo cada una de las categorías de vegetación 

y usos de suelo.  Es importante resaltar que la clasificación se hizo para todos los tipos 

de vegetación utilizados en las firmas espectrales, pero para el presente estudio solo se 

cartografió la distribución obtenida para Marabú que es el objeto de estudio del 

presente trabajo.  

El resultado de dicha clasificación se muestra en la Figura 23, en la cual podemos 

observar que la distribución del Marabú se encuentra en la mayor parte del área 

analizada. Realizando una comparación visual del resultado obtenido con la imagen 

Landsat original en una combinación de bandas 5,4,3, combinación que resalta la 

densidad de vegetación (Figura 24); se observó que la colonización de la especie se 

está llevando a cabo en lugares con una densidad de vegetación baja o en espacios 

donde la vegetación se encuentra muy fragmentada, resultado que concuerda con lo 

dicho por Godínez et al (2006), donde menciona que es una especie invasora que 

coloniza espacios abiertos formando una trama de ramas y espinas, haciendo 

inaccesible el paso, además de resaltar el predominio de esta plaga en lugares con tipo 

de vegetación de Matorral secundario. 
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Figura 23. Distribución del Marabú con el método de clasificación de Máxima verosimilitud en la imagen Landsat 8. 
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Figura 24. Imagen Landsat 8 con una combinación de bandas 5,4,3.
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Por último se realizó la comprobación de nuestra clasificación con la herramienta de 

Accuracy Assesment, el cual arrojo una matriz de confusión, que contiene la exactitud 

global, la exactitud por cada categoría y el índice de Kappa. La matriz de comparó 258 

pixeles al azar dentro de las parécelas verificadas en campo y la interpretación visual 

con la herramienta Google Earth. El resultado de la validación de la clasificación por 

Máxima verosimilitud en la imagen Landsat 8 se observa en la Tabla 9, arrojando una 

precisión global de 93.75%, valor que resulta ser alto comparado con lo propuesto por 

Anderson (1976), quien sugiere que los valores tanto de la exactitud global como por 

categoría deben estar al menos por arriba del 85%, si el objetivo de los resultados es la 

futura gestión y planificación del uso de la tierra y la cobertura terrestre. En el caso del 

coeficiente de Kappa se obtuvo una precisión de 0.91 que respecto a la categorización 

de Landis y Koch, en 1977 esta dentro de casi perfecta en su fiabilidad. 

Respecto a los niveles de exactitud de las diferentes categorías de vegetación los 

valores inferiores al parámetro establecido fueron la vegetación rivereña y la clase 

Marabú y Aroma con un 80%, es decir, en el primer caso se encuentra confundido con 

la categoría de Palma, Almacigo y Yagruma; y en la segunda la baja precisión está 

dada por la confusión que existió con la cobertura que integra esta misma (Marabú); 

ello proporciona un grado de confiabilidad cualitativo un poco más alto, ya que después 

de todo, la confusión se encuentra entre elementos con las mismas características y 

que al analizar la categoría de Marabú aislado el error de comisión omisión de esta 

vegetación está dado por Marabú y Aroma.  

El alto porcentaje de fiabilidad, donde 6 de 10 categorías superan el 90%, permite 

deducir que la interpretación visual y los criterios utilizados para separarlos 

espectralmente de otras unidades fueron correctos, alejando así el error de clasificar 

pixeles en una categoría a la que no pertenecen.  

 

 

 

 

Universidad Internacional de Andalucía, 2016



  

58 
 

 

Tabla 9. Matriz de separabilidad por el Método de Divergencia Transformada. 

 
DATOS DE REFERENCIA 

  
CATEGORÍAS GPA MYA VR P AG UR PAY CGM PAY MA TOTAL Nivel de exactitud 

GPA 15 0 0 0 0 0 0 0 0 1 16 93.75% 

MYA 1 20 0 0 0 0 0 0 0 4 25 80.00% 

VR 0 0 4 0 0 0 1 0 0 0 5 80.00% 

P 0 0 0 25 0 1 0 0 0 0 26 96.15% 

AG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   --- 

UR 0 0 0 1 0 10 0 0 0 0 11 90.91% 

PAY 2 0 0 0 0 0 38 0 0 0 40 95.00% 

CGM 0 0 0 1 0 0 0 7 0 0 8 87.50% 

PAY 0 0 0 1 0 0 0 0 14 0 15 93.33% 

MA 0 2 0 0 0 0 0 0 0 92 94 97.87% 

TOTAL 18 22 4 28 0 11 39 7 14 97 240 
 

Erros de omisión  16.67% 9.09% 0.00% 10.71%       --- 9.09% 2.56% 0.00% 0.00% 5.15% 
  

Exactitud global =      93.75% 
           

Una vez obtenida la firma espectral y la distribución espacial para el Marabú con la 

imagen Landsat 8 en el área que abarcaba Worldview, se realizó la clasificación 

supervisada por el método de Máxima verosimilitud para el Valle de los Ingenios, con la 

seguridad y la confiabilidad de la clasificación obtenida en las imágenes satelitales 

anteriores. El resultado se muestra en la Figura 25, donde se pude observar en color 

rojo la distribución de la especie Marabú, la cual se encuentra presente en la mayor 

parte del área de estudio abarcando un 52.70 % del área total analizada.  

Por  motivos del alcance del   proyecto   no  fue posible  verificar la distribución de la 

plaga en el área total de estudio y obtener una matriz de confusión que nos permitiera  

saber la confiabilidad global de nuestro modelo  y conocer el alcance que pueda tener 

una región de menor  tamaño al  traspasar esa información una área mucho mayor , ya 

que pudiera contener otros tipos de vegetación que confundan espectralmente a  

nuestro modelo con lo cual sería necesario genera otro tipo de firmas para  evitar una 

clasificación errónea en el área de estudio. 
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Figura 25. Distribución espacial del Marabú con la imagen Landsat 8 en Trinidad-Valle de los Ingenios, Cuba. 
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CONCLUSIONES 
 

El resultado obtenido de los campos de entrenamiento a través de la técnica de 

segmentación  para la obtención de la firma espectral del Marabú y el Marabú con 

Aroma en la imagen WorldView-2, resulto ser conveniente ya que se logró separar 

visualmente las firmas en el espectrograma en la banda 7 que corresponde al Infrarrojo 

cercano, obteniendo niveles digitales de 583.64 y 514.709 respectivamente, valores 

bajos comparados con los diferentes tipos de vegetación identificados en el área de 

estudio.  

La evaluación de las firmas espectrales presento una confusión entre el Marabú y la 

clase Plantación de Acacia, debió al posiblemente al parecido morfológico que 

presentan las dos especies lo cual permite inferir que su reflectividad sea parecida, 

limitando al sensor lograr una buena separación y poder cartografiar adecuadamente al 

Marabú.  

El Mapa final de la distribución espacial del Marabú, obtenido a través de la 

combinación de técnicas de teledetección para la imagen WorldView-2, es 

cuantitativamente confiable en un 88.72% de precisión global y de 87.42 en el 

coeficiente de Kappa, precisión dada por la localización y distribución de los muestreos 

en campo para todas las categorías de vegetación. 

El valor de la firma espectral obtenido en la imagen Landsat 8 para el Marabú fue de 

0.245 µW y 0.228 µW para el Marabú y Aroma en la banda 5 que corresponde al 

Infrarrojo cercano donde se observó la mayor separación de las firmas, resultado similar 

al obtenido en la imagen WorldView con lo cual confirmamos que la reflectividad de 

esta especie permite discriminar perfectamente estos dos tipos de vegetación ya que se 

encuentran por debajo de 0.250 µW, comparado con las demás coberturas vegetales 

que superan este valor. 

La utilización de las coberturas vegetales derivadas de la imagen WorldView-2 como 

campos de entrenamiento para la obtención de las firmas espectrales en Landsat 8, 

resulto de gran efectividad ya que al obtener la evaluación de separabilidad en la 
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misma, la mayoría de los valores oscilaban entre 1900 y 2000 en comparación con la 

firma Marabú, sin la necesidad de borrar y ocupar diferentes campo de entrenamiento 

para obtener un mejor resultado en la evolución, lo cual demuestra la eficiencia de 

ocupar un resultado de una imagen de alta resolución espacial, para trasladar esa 

información a una imagen gratuita con un tamaño de pixel mayor.   

El mapa final de la distribución espacial del Marabú en la imagen Landsat 8, tiene una 

confiabilidad global de 93.75% y de 91.99 en el coeficiente de Kappa. Resultado que 

resulta estar en una alta confiabilidad si el objetivo de los resultados es la futura gestión 

y planificación del uso de la tierra y la cobertura terrestre. 

El mapa final obtenido de la distribución espacial del Marabú en Trinidad-Valle de los 

Ingenios, permitió visualizar las regiones invadidas por la plaga en el área de estudio, 

ya que ocupa 46, 807.26 ha que al comparar esta unidad con el área total de 

investigación, está invadido el 52.70% del total del territorio. 
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