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Abstract

Avocado is a fashionable superfood, and a very profitable crop. Mexico is the first world producer of avocado and
Michoacdan the first national producer. The objective was to map the avocado crops in Michoacan with Sentinel-2
images, as well as establishing the main coverages. The study area was divided into three zones (Tancitaro,
Patzcuaro and Zitacuaro) and for each one five recent Sentinel-2 images (2019-2020) were downloaded from
Copernicus web site. A preprocessing was carried out to concentrate the information of each area in a 12-band
image. Avocado and forest plots were identified in . An unsupervised k-means classification algorithm of 50
classes was applied and classes corresponding to avocado, forest, secondary vegetation, tropical dry deciduous
forest, agriculture, soil, urban area or water covers were identified. A success rate of 89.58 % was obtained in
the avocado and 92.12 % in the forest. In total, 149 729 ha of avocado were identified. The map obtained was
compared with Series VI of INEGI, in which the orchards are classified as rainfed agriculture; the forests coincide in
more than 70%, while the soil gathers very seasonal covers, and there is confusion in the discrimination of other
types of vegetation.

Keywords: Persea americana Mill., Copernicus, Series VI, INEGI, classification.

Cartografia del aguacate en Michoacan con imagenes Sentinel-2y una
metodologia mixta

Resumen

El aguacate es un superalimento de moda, muy rentable. México es el primer productor mundial y Michoacan
el primero nacional. El objetivo fue cartografiar el cultivo del aguacate en Michoacan con imagenes Sentinel-2
e identificar las principales coberturas. El drea de estudio se dividié en tres zonas (Tancitaro, Patzcuaro y
Zitacuaro) y para cada una se descargaron cinco imagenes Sentinel-2 (Copernicus) (2019-2020). Se realizé un
preprocesamiento para concentrar la informacién de cada zona en una imagen de 12 bandas. Se identificaron en
Google Earth parcelas de aguacate y de bosque. Se aplicé un algoritmo de clasificacién no supervisada k-means
de 50 clases, de las cuales se identificd el aguacate y las coberturas: bosque, vegetacién secundaria, selva,
agricultura, suelo, zona urbana o agua. Se obtuvo un porcentaje de aciertos del 89.58 % en aguacate y 92.12% en
bosque. En total se identificaron 149 729 ha de aguacate. El mapa obtenido se comparé con la Serie VI de INEGI, en
la que las huertas son clasificadas como agricultura de temporal; los bosques coinciden en mas del 70 %, el suelo
relne coberturas estacionales y existe confusion en la discriminacién de otros tipos de vegetacion.
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Introduction
Due to its nutraceutical characteristics, avocado
is considered a superfood (Imbert, 2020; Colilles-
Cascallar, 2020) recommended to prevent different
diseases, such as diabetes, obesity, cancer, cardio-
vascular and optical problems, osteoarthritis, and
photo-ageing (Avilés-Gaxiola et al., 2020). These qua-
lities, spread by important advertising campaigns,
have made it a gastronomical, pharmaceutical and
cosmetic fashionable product (Imbert, 2020) and a
very profitable crop (Colilles-Cascallar, 2020).
Avocado (Persea Americana Mill.), originated in
Central America, is a leafy evergreen tree, with me-
dium height leaves, hermaphroditic flowers, and pul-
py fruit, with a single spherical seed. It is cultivated in
tropical and sub-tropical regions of the world, in at
least 70 countries in all the continents, mainly in La-
tin America, being the Hass variety the most spread.
Avocado world production yearly exceeds the 6.4
tons, being the 22" position in the classification of
main fruits. Mexico contributes the highest percen-
tage of this production with a total of 34 %, followed
by Dominican Republic with a 20 % and Peru with an
8 %. In Europe, there is a meaningful production in
Spain (approximately 100 000 tons) and, with much
lower volumes, in Portugal and Crete (Imbert, 2020).
Regarding the exportations, Mexico is world lea-
der, with a participation of 43 %; Dominican Republic,
in spite of being a great producer, does not figure in
the international market, since they dedicate their
production to the internal consumption; in contrast,
Netherlands, without being producers, is the second
worldwide exporter (16 %) concentrating the 63 % of
the European importation, mainly of Peruvian avoca-
do that is redistributed to all Europe; Peru is located
third (12 %), followed by Spain (6 %), and Chile (5 %)
(Criollo-Mendoza et al., 2020). Regarding the impor-
tations, the United States, with 1.1 million of tons, and
the European Union, with 750 000 tons, concentrate
around 80 % of international commerce of this fruit.
The United States is mainly supplied from Mexico
(almost 1 million of tons) and a little from Chile and
Peru; while other suppliers of the European Union are
Chile, Mexico, and Mediterranean countries (Spain,
Israel, Morocco) in winter season, and Peru, South
Africa, and Kenya during summer season (Imbert,
2020). Spain could become the first European avoca-
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Introduccién

Por sus caracteristicas nutracéuticas, el aguacate
es considerado un superalimento (Imbert, 2020;
Colilles-Cascallar, 2020) recomendado para preve-
nir diferentes enfermedades, como diabetes, obesi-
dad, cancer, problemas cardiovasculares y oculares,
osteoartritis y fotoenvejecimiento (Avilés-Gaxiola et
al., 2020). Estas cualidades, difundidas en importan-
tes campanas publicitarias, lo han convertido en un
producto gastronémico, farmacéutico y cosmético
de moda (Imbert, 2020) y en un cultivo muy rentable
(Colilles-Cascallar, 2020).

El aguacate (Persea americana Mill.), originario de
Centroamérica, es un arbol frondoso perennifolio, de
hoja mediana, flores hermafroditas y fruto carnoso,
con una unica semilla esférica. Se cultiva en las re-
giones tropicales y subtropicales del mundo, en al
menos 70 paises de todos los continentes, principal-
mente América Latina, siendo la variedad Hass la mas
propagada. La produccién mundial de aguacate su-
pera anualmente los 6.4 millones de toneladas, ocu-
pando la posicion 22 en la clasificacion de principa-
les frutas. México aporta el mayor porcentaje de esta
produccién con un 34 %, seguido de Republica Do-
minicana con un 10 % y Pert con un 8 %. En Europa
existe una produccion significativa en Espafia (apro-
ximadamente 100 000 toneladas) y, con volumenes
mucho menores, en Portugal y Creta (Imbert, 2020).

En cuanto a las exportaciones, México es el lider
mundial, con una participacion del 43 %; la Republica
Dominicana, pese a ser gran productora, no figura en
el mercado internacional, pues dedica su produccion
al consumo interno; en contraste, los Paises Bajos, sin
ser productores, son el segundo exportador mundial
(16 %), concentrando el 63 % de la importacién euro-
pea, principalmente de aguacate peruano que redis-
tribuyen a toda Europa; Peru se situa en tercer lugar
(12 %), seguido de Espafia (6 %) y Chile (5 %) (Criollo-
Mendoza et al., 2020). En lo que corresponde a las
importaciones, Estados Unidos, con 1.1 millones de
toneladas, y la Unién Europea, con 750 000 toneladas,
concentran alrededor del 80 % del comercio interna-
cional de esta fruta. Estados Unidos se abastece prin-
cipalmente de México (casi 1 millon de toneladas)
y un poco de Chile y Perd; mientras que los paises
proveedores de la Unién Europea son Chile, México
y paises mediterrdneos (Espafa, Israel y Marruecos)
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do supplier, since its cultivation has been replacing
the traditional ones of vid, almond tree, olive, and
citrus plants (Colilles-Cascallar, 2020; Imbert, 2020).
With more than 14 000 hectares cultivated (Colilles-
Cascallar, 2020), avocado has become an option of
agricultural revalorization and rescue of abandoned
plots, since their climatic, water, and type of soil ne-
cessities are very similar, especially with the citrus
plants. However, the excessive consumption of wa-
ter is worrying, an increasingly scarce resource in the
southern of the peninsula, as well as the climatic limi-
tations (Colilles-Cascallar, 2020; Imbert, 2020).

In Mexico, the Agri-food and Fisheries Information
Service (SIAP) reports 234 000 hectares of avocado, of
which, more than 70 % are located in Michoacan (SIAP,
2020). The coincidence between the agro ecological
conditions that the crop and the template forests of
Michoacan require, explains the great expansion of
avocado in this state, at expenses of their forests and
their biodiversity (Bravo-Espinoza et al.,, 2009). This
also causes an alteration of the water cycle of the ba-
sins, for the use of the water for irrigation (Burgos et
al,, 2011) and because the refill of the aquifer is much
greater through the forests (24.9 %) than through the
orchard (18.1 %) (Gémez-Tagle Chéavez et al., 2019) and
the evapotranspiration of avocado trees (1100 - 1200
mm) that the conifers (750 - 950 mm) (De la Tejera-Her-
nandez et al., 2013). The excessive use of agrochemicals
in the orchards has a negative impact in the environ-
ment (Burgos et al., 2011) and in the people health and,
in a not so long term, they can cause the decadence
of the crop (De la Tejera-Hernandez et al., 2013). The
change in the patter of crops threatens the alimentary
security, because it has gone from the production of
basic food for local consumption to a single product,
destined mainly for export; this implies a high suscep-
tibility to instability of commerce and eventual chan-
ges in commerce relations (De la Tejera-Herndndez et
al,, 2013). There have been transformations in the social
organization; although migration and poverty have
decreased, the created employments are precarious
and the benefits are focused on some producers, agri-
business and intermediaries (Toribio-Morales et al.,
2019). The growth of the crop of avocado have also
been linked to the increase of insecurity (Valdez and
Sénchez, 2020) and agricultural conflicts (De la Tejera
Hernandez et al., 2013).

en la temporada de invierno, y Pert, Sudéfrica y Kenia
durante la temporada de verano. (Imbert, 2020). Espa-
Aa podria convertirse en el primer suministrador euro-
peo de aguacate, ya que su cultivo ha ido sustituyen-
do a los tradicionales de la vid, el almendro, el olivo y
los citricos (Colilles-Cascallar, 2020; Imbert, 2020). Con
mas de 14 000 ha cultivadas (Colilles-Cascallar, 2020),
el aguacate se ha convertido en una opcién de reva-
lorizacién agricola y rescate de parcelas abandonadas,
pues sus necesidades climatoldgicas, hidricas y de tipo
de suelo son muy similares, en particular a las de los
citricos. Preocupa, sin embargo, el consumo excesivo
de agua, un recurso cada vez mas escaso en el sur de
la peninsula, asi como las limitaciones climaticas (Coli-
lles-Cascallar, 2020; Imbert, 2020).

En México, el Servicio de Informaciéon Agroali-
mentaria y Pesquera (SIAP) reporta 234 000 hecta-
reas de aguacate, de las cuales, mas del 70 % estan
en Michoacan (SIAP, 2020). La coincidencia entre las
condiciones agroecoldgicas que requiere el cultivo y
las del bosque templado michoacano, explica la gran
expansion del aguacate en ese estado, a costa de sus
bosques y su biodiversidad (Bravo-Espinoza et al.,
2009). Esto provoca también la alteracion del ciclo hi-
droldgico de las cuencas, por el uso de agua en el rie-
go (Burgos etal., 2011) y porque es mucho mayor la re-
carga de los acuiferos a través de los bosques (24.9 %)
que de las huertas (18.1%) (Gémez-Tagle Chéavezet al.,
2019) y la evapotranspiracion de los arboles de agua-
cate (1100 - 1200 mm) que de las coniferas (750 - 950
mm) (De la Tejera-Hernandez et al., 2013). El uso exce-
sivo de agroquimicos empleados en las huertas tiene
un impacto negativo en el ambiente (Burgos et al.,
2011) y en la salud de las personas y, en un plazo no
tan largo, puede provocar la decadencia del cultivo
(De la Tejera-Hernandez et al., 2013). El cambio en el
patron de cultivos amenaza la seguridad alimenta-
ria, pues se ha pasado de la produccion de alimentos
basicos de consumo local, a un solo producto, desti-
nado mayoritariamente a la exportacién; esto conlle-
va una alta susceptibilidad a la inestabilidad de los
mercados y a eventuales cambios en las relaciones
comerciales (De la Tejera-Hernandez et al., 2013). Ha
habido transformaciones en la organizacién social;
si bien se ha reducido la emigracion y la pobreza, los
empleos creados son precarios y los beneficios se
concentran en unos pocos productores, agronego-
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In 2005, The Michoacan Avocado Commission
(COMA) elaborated the patter of producers, updated
in 2007, to know the total of properties dedicated to
that crop, their characteristics, surface, and geogra-
phic location (Bravo-Espinoza et al., 2009). With the
census of COMA, the National Committee of Avocado
Producers (CONAPA) have generated maps that have
served as reference for various studies (Bravo-Espino-
za et al., 2009; Toribio-Morales et al., 2019). However,
for some applications it is required some mapping
information more detailed that can be obtained from
satellite images. Morales-Manilla et al., (2012) gene-
rated an avocado map, through the digitalization of
World-View-2 images. This manual strategy results la-
borious, for this reason automatic methodologies are
preferred, supervised or not.

In the supervised classifications, each pixel of the
image is associated to one of the coverage present
in the zone, exemplified by a group of samples that
shows the spectral heterogeneity relevant among
the coverages; this requires an a priori knowledge of
the study zone (Egorov et al., 2015; Ma et al., 2020). On
other hand, in the unsupervised classifications, the
pixels with similar spectral characteristics are labeled
in the same class, within a predetermined number of
classes. The identification of classes and coverages
is made a posteriori, and no field data is required for
classification, but it is for the identification and vali-
dation, at least of the key coverages, among which
it is necessary a clear spectral separability (Egorov
et al,, 2015). When the interest is focused on some
of the present coverages, the sampling can be sim-
plified using mixed methods: with an unsupervised
classification the target coverages are isolated and
with a supervised method the result is refined; if
only one crop is looked, their specific characteristics
can be taken into account and use analytic methods
(Brinkhoff et al., 2020).

In Mexico, there is not a detailed and updated
database of the crops, such as the Geographic Infor-
mation System for the Identification of Agricultural
Plots (SIGPAC), developed in Spain to make easier
the review of the applications for the help program
of Common Agricultural Policy (PAC) of the European
Union (Campos-Taberner et al., 2019). The SIGPAC
data allow the application of different supervised
images classification algorithms from the Sentinel-2
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cios e intermediarios (Toribio-Morales et al., 2019). El
auge del cultivo de aguacate ha estado ligado tam-
bién al aumento de lainseguridad (Valdez y Sdnchez,
2020) y de los conflictos agrarios (De la Tejera Her-
nandezetal., 2013).

En 2005, la Comisién Michoacana del Aguacate
(COMA) elabor6 el padrén de productores, actua-
lizado en 2007, para conocer la totalidad de predios
dedicados a ese cultivo, sus caracteristicas, superficie
y ubicacion geogréfica (Bravo-Espinoza et al., 2009).
Con los censos del COMA, el Consejo Nacional de
Productores de Aguacate (CONAPA) ha generado
mapas que han servido como referencia para diver-
sos estudios (Bravo-Espinoza et al., 2009; Toribio-
Morales et al., 2019). Sin embargo, para algunas apli-
caciones se requiere informacién cartografica mas
detallada, que puede obtenerse a partir de imagenes
satelitales. Morales-Manilla et al., (2012) generaron
un mapa del aguacate, mediante la digitalizacion de
imagenes WorldView-2. Esta estrategia manual resul-
ta laboriosa, por lo que son preferibles las metodolo-
gias automaticas, ya sean supervisadas o no.

En las clasificaciones supervisadas, cada pixel de
laimagen se asocia a una de las coberturas presentes
en la zona, ejemplificadas con un conjunto de mues-
tras que retrate la heterogeneidad espectral relevan-
te entre coberturas; esto requiere un conocimiento a
priori de la zona de estudio (Egorov et al., 2015; Ma et
al., 2020). Por otra parte, en las clasificaciones no su-
pervisadas, los pixeles con caracteristicas espectrales
similares son etiquetados en la misma clase, dentro
de un numero predeterminado de clases. La identi-
ficacion entre clases y coberturas se realiza a poste-
riori, y no se requieren datos de campo para la clasi-
ficacion, pero si para la identificacion y validacion, al
menos de las coberturas clave, entre las que es nece-
saria una clara separabilidad espectral (Egorov et al.,
2015). Cuando el interés se centra en algunas de las
coberturas presentes, se puede simplificar el mues-
treo utilizando métodos mixtos: con una clasifica-
cién no supervisada se aislan las coberturas objetivo
y con un método supervisado se afina el resultado; si
se busca un solo cultivo, se pueden tomar en cuen-
ta sus caracteristicas especificas y emplear métodos
analiticos (Brinkhoff et al., 2020).

En México no existe una base de datos detalladay
actualizada de los cultivos, como por ejemplo, el sis-
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(S) satellites of the Copernicus program of the Euro-
pean Space Agency (ESA) (Campos-Taberner et al.,
2019; Segarra et al.,, 2020). The National Institute of
Statistics, Geography and Informatics (INEGI) of Mexi-
co generates coverage maps at national level, regu-
larly updated (the last one correspond to the Series
VI, with reference date 2014, elaborated with Landsat
TM8 images, in vector format, with a scale 1: 250 000),
in which only different agriculture categories are dis-
tinguished (INEGI, 2017).

The aim of this research is mapping the avocado
crop in Michoacan from S2 satellite images, using a
mixed methodology, applicable when there is not a
detailed data base of the use of soil; additionally the
main coverages present in the zone are identified
and the obtained map is compared with the Series VI
of INEGI.

Materials and methods

The analysis was done with free access programs
Sentinel Application Platform (SNAP) of ESA and
Quantum Geographic Information System (QGIS).

Study zone

The fields of avocado in the state of Michoacan are
distributed in the physiographic province of the
Franja Volcanica Transmexicana (Ferrusquia-Villaf-
ranca, 1998), between the coordinates 18°45’and 20°
06’ north latitude and 101°47"and 103° 13’ west lon-
gitude. The zone is known as the Franja Aguacatera
and covers 24 municipalities, gathered in ten of them
the 90 % of the cultivated surface. Avocado is stab-
lished over eight types of soil, mostly muddy. The
climate of the region is template to semi-warm, sub
humid with rains during summer (C (w2), (A) C (w1)
and (A) C (w2)). The yearly average temperatures in
the zone go from 12 °Cto 27 °C, although the greater
proportion of orchards are located in the range of 16
°C to 23 °C. The precipitations go from 900 to 1 700
mm by year. The elevations of the zone go from 900
to 4 000 masl, the highest peak being the Tancitaro
to the west and the Monarch Butterfly Reserve to the
east; the orchards are located between 1 050 and 2
650 masl (Burgos et al., 2011). The zone has forest
vocation, predominating the pine and oak template
forest, with a zone of disturbed forest or secondary
vegetation, and tropical dry deciduous forests to

tema de Informacién Geogréfica de Identificacion de
Parcelas Agricolas (SIGPAC), desarrollado en Espana
para facilitar la revisién de las solicitudes del progra-
ma de ayudas de la Politica Agraria Comun (PAC) de
la Unién Europea (Campos-Taberner et al., 2019). Los
datos del SIGPAC permiten aplicar diferentes algorit-
mos de clasificacién supervisada de imagenes de los
satélites Sentinel-2 (S2) del programa Copernicus de
la Agencia Espacial Europea (ESA) (Campos-Taberner
et al.,, 2019; Segarra et al., 2020). El Instituto Nacional
de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) de Mé-
xico genera mapas de coberturas a nivel nacional,
actualizados periddicamente (el ultimo corresponde
a la Serie VI, con fecha de referencia 2014, elaborado
con imagenes Landsat TM8, en formato vectorial, a
escala 1:250 000), en los que solo se distinguen dife-
rentes categorias de agricultura (INEGI, 2017).

El objetivo de este trabajo es cartografiar el culti-
vo del aguacate en Michoacdan a partir de imagenes
satelitales S2, utilizando una metodologia mixta, apli-
cable cuando no se cuenta con una base de datos de-
tallada de uso del suelo; adicionalmente se identifi-
can las principales coberturas presentes en la zona 'y
el mapa obtenido se compara con la Serie VI de INEGI.

Materiales y métodos

El anélisis se realizé con los programas de libre acce-
so Sentinel Application Platform (SNAP) de la ESA'y
Quantum Geographic Information System (QGIS).

Zona de estudio

Las plantaciones de aguacate en el estado de Mi-
choacén se encuentran distribuidas en la provincia
fisiografica de la Faja Volcanica Transmexicana (Fer-
rusquia-Villafranca, 1998), entre las coordenadas 18°
45"y 20° 06' latitud norte y 101° 47"y 103° 13’ longitud
oeste. La regién es conocida como la Franja Aguaca-
tera y abarca 24 municipios, concentrdndose en diez
de ellos el 90 % de la superficie cultivada. El aguacate
se establece sobre ocho clases de suelo, mayoritari-
amente andosol. El clima en la regién es templado a
semicalido, subhiimedo con lluvias en verano (C(w2),
(A)C(w1) y (A)C(w2)). Las temperaturas medias anu-
ales en la zona van de 12 °C a 27 °C, si bien la mayor
proporcién de huertas se encuentra en el rango de 16
°C a 23 °C. Las precipitaciones van de 900 a 1700 mm
anuales. Las elevaciones en la zona van de los 900 a
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the south (Rzedowski, 2006). Patches of lava flows
can be distinguished (badlands) in the Tancitaro and
the Paricutin. The main water bodies are the lakes of
Patzcuaro and Zirahuén.The main cities are Uruapan,
Morelia, Hidalgo City and Zitacuaro (Duran and Se-
villa, 2003).

Selection ofimages

Images of the S2 satellites were used, with twelve
spectral bands distributed between 400 nm and the
1 800 nm, with spectral resolution of 10, 20, or 60
nm (Segarra et al.,, 2020). Three images are neces-
sary to cover the study area, therefore, three analy-
sis zones were considered: one centered in the top
of the Tancitaro (T zone), another one centered in
the Patzcuaro’s lake (P) and another one in Zitacu-
aro city (Z) (Figure 1). To capture the phenological
variability of the different coverages (Brinkhoff et al.,
2020), in each zone were downloaded, from the Co-
pernicus official platform (http://scihub.copernicus.
eu), five recent images, cloud free. The dates of the
images are: 03/26/2019, 05/10/2019, 01/05/2020,
04/09/2020 and 11/05/2020 for T zone; 03/31/2019,
12/31/2019,01/06/2020,02/19/2020 and 11/05/2020
for P zone; and 02/19/2020, 03/25/2020, 04/14/2020,
11/05/2020 and 11/10/2020 for Z zone.

Preprocessing

For every single image, all the bands were resampled
to 10 m and were trimmed to the size of the interest
zone; a mask was applied corresponding to the alti-
tudinal limit of 1 000 masl. The use of various images
considerably increases the informatics necessities of
calculation capacities. In order to select the relevant
information and eliminate the redundant one, which
helps to diminish the noise and the dimensionality
of data, the analysis of main components was car-
ried out (PCA) of each trimmed image, selecting the
first two components for being the most meaning-
ful ones (Ma et al., 2020). With the proposed method
it is passed from 65 to 12 values per pixel, that is, as
if working with a single image. On other hand, the
NDVI of each date was calculated, according to the
formula adapted to the S2 bands ((B8 — B4) / (B8 +
B4)) (Segarra et al., 2020). All the NDVI were gathered,
forming a single image with five layers, to which a
PCA was made, and the first two components were
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los 4 000 msnm, siendo los picos mas altos el Tancita-
ro al occidente y la Reserva de la Mariposa Monarca
al oriente; los huertos se encuentran entre 1 050
y 2 650 msnm (Burgos et al., 2011). La zona tiene vo-
cacion forestal, predominando el bosque templado
de pino y encino, con zonas de bosque perturbado
o vegetacion secundaria, y selvas caducifolias al sur
(Rzedowski, 2006). Se distinguen manchones de co-
ladas de lava (malpais) en el Tancitaro y el Paricutin.
Los principales cuerpos de agua son los lagos de
Patzcuaro y Zirahuén. Las principales ciudades son
Uruapan, Morelia, Ciudad Hidalgo y Zitacuaro (Duran
y Sevilla, 2003).

Seleccién deimdgenes

Se utilizaron imagenes de los satélites S2, con
doce bandas espectrales repartidas entre los 400
nm y los 1800 nm, con resolucién espacial de 10, 20
060 m (Segarra et al., 2020). Se requieren tres image-
nes para cubrir el drea de estudio, por lo que se con-
sideraron tres zonas de analisis: una centrada en el
pico del Tancitaro (zona T), otra centrada en el lago
de Patzcuaro (P) y otra en la ciudad de Zitacuaro (2)
(Figura 1). Para capturar la variabilidad fenolégica de
las diferentes coberturas (Brinkhoff et al., 2020), en
cada zona se descargaron, de la plataforma oficial
de Copernicus (http://scihub.copernicus.eu), cinco
imagenes recientes, libres de nubes. Las fechas de
las imagenes son: 26/03/2019, 10/05/2019, 05/01/2020,
09/04/2020 y 05/11/2020 para la zona T; 31/03/2019,
31/12/2019, 05/01/2020, 19/02/2020 y 05/11/2020 para
la zona P; y 19/02/2020, 25/03/2020, 14/04/2020,
05/11/2020y 10/11/2020 para la zona Z.

Preprocesamiento

Para cada una de las imagenes, todas las ban-
das se remuestrearon a 10 m y se recortaron al
tamafio de la zona de interés; se le aplico una
mascara correspondiente al limite altitudinal de 1
000 msnm. La utilizacion de varias imagenes in-
crementa considerablemente las necesidades in-
formaticas de capacidad de calculo. Con el fin de
seleccionar la informacion relevante y eliminar la
redundante, lo que ayuda a disminuir ruido y la di-
mensionalidad de los datos, se realiz6 el anélisis
de componentes principales (PCA) de cada ima-
gen recortada, seleccionando los dos primeros
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Figure 1.T, P, and Z study zones. In the background, the continuous of elevations of Michoacan (INEGI); the eleva-
tion intervals are indicated with colors; they correspond to climatic zones, from the warmest (red) to the cold-
est (blue). The level curve of 1 000 masl is highlighted. The polygons represent the extension of the Sentinel-2

images.

Figura 1. Zonas de estudio T, P y Z. Como fondo, el continuo de elevaciones de Michoacan (INEGI); los intervalos
de elevacion se indican en colores; se corresponden con zonas climaticas, de mas calidas (rojo) a mas frias (azul).
Seresalta la curva de nivel de 1 000 msnm. Los poligonos representan la extension de las imagenes Sentinel-2.
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selected. Finally, the first two main components of
each date and of the NDVI were gathered in a com-
position of 12 bands, whose size is the same as that
of a single S2 image, but that concentrate greater
amount of information. The Figure 2 shows the pre-
processing diagram.

Avocado identification

For the construction of the avocado map of each
zone, the composition of twelve bands resulting
from the preprocessing was the starting point and
the algorithm presented in the Figure 3 was followed,
which starts with a PCA and its unsupervised classifi-
cation k-means of 50 classes. In Google Earth avoca-
do plots in each zone were manually selected, which
could be identified thanks to the crop plantation
pattern, which allows to distinguish the top of the
trees ordered in plots; in some cases the Google Ear-
th tool which allows to visualize the historical regis-
ter of images was used, in order to corroborate that
in any moment it was deforested and avocado was

102°0 101°0 100°0

componentes por ser los mas significativos (Ma et
al., 2020). Con el método propuesto se pasa de
65 a 12 valores por pixel, es decir, como si se tra-
bajara con una unica imagen. Por otra parte, se
calculd el NDVI de cada fecha, segun la férmu-
la adaptada a las bandas S2 ((B8 -B4)/(B8+B4))
(Segarra et al., 2020). Todos los NDVI se unieron,
formando una sola imagen de cinco capas, a la
que se realizé un PCA, y se seleccionaron los dos
primeros componentes. Finalmente, los dos pri-
meros componentes principales de cada fecha y
de los NDVI se unieron en una composicion de
12 bandas, cuyo tamafio es el mismo que el de
una sola imagen S2, pero que concentra mayor
cantidad de informacion. La Figura 2 muestra el
esquema del preprocesamiento.

Identificacion del aguacate

Para la construccion del mapa de aguacate de cada
zona, se partio de la composicién de doce bandas
resultante del preprocesamiento y se siguié el algo-
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Figure 2. Preprocessing diagram
Figura 2. Esquema del preprocesamiento
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planted. In the T zone, 457 plots were identified, co-
rresponding to 397 682 pixels (3 976 ha), in the P zone,
717 plots (266 333 pixels, 2 663 ha) and in Z zone, 192
plots (35 387 pixels, 353 ha). In the case of Z zone, the
avocado plots are not in all the image, but in a sma-

ritmo representado en la Figura 3, que inicia con una
PCA 'y su clasificacién no supervisada k-means de 50
clases. En Google Earth se seleccionaron manual-
mente parcelas de aguacate en cada zona, que se
pudieron identificar gracias al padrén de plantacién

Figure 3. Diagram of the map construction algorithm.
Figura 3. Esquema del algoritmo de construccién del mapa.
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ller subzone that was defined from the level curves
between 2 000 and 2 600 masl. Among the 50 classes
obtained from the unsupervised classification, those
that, according to the sample plots, correspond to
the avocado orchards were identified (6 in T, 4 in P,
and 3 in Z). These classes can contain both avocado
and forest pixels, since these two coverages present
similar spectral characteristics; for this reason, these
classes are considered as potentially of avocado or
“uncertain”. In order to separate avocado from forest
in the “uncertain” pixels, samples of the forest zones
of the three zones were manually selected in Goo-
gle Earth, easily identifiable in screen: 223 in T zone (1
157190 pixels), 282 in P (1200 927 pixels) and 380 in Z
(909 334 pixels). In two of the five used images, the
value ranges of avocado and forest were stablished
in each spectral band, those “uncertain” pixels with
spectral values within the avocado range were se-
lected. In order to improve the finish of the final map,
various consecutive low-pass of 3 x 3 filter were used,
to eliminate the “salt and pepper” effect that is, the
presence of isolated pixels of a class in another one,
which correspond to some hole in soil of a plot or to
some tree out of it. The result of this process makes
the avocado map.

Construction of coverage maps

As reference for the identification of coverages, the
inscription of Series VI of INEGI (2017) was simplified,
considering: forests (of oyamel, pine, and oak, and
their respective arboreal vegetation), secondary
vegetation (arboreal and bushy), tropical dry deci-
duous forests (including secondary dry deciduous
forest vegetation), agriculture (of irrigation, rainfed,
yearly rainfed and moisture), water covers, urban zo-
nes, in addition of meadows, tular, and no vegetation
zones (Figure 4).

In the T and P zones, each of the 50 classes obtai-
ned from the classification, except for the “uncertain”
ones, was assigned to one of the general coverages
present in the zone (forest, secondary vegetation,
tropical dry deciduous forest, agriculture, soil, urban
zone, water covers and badlands), visually choosing
the one with the greatest spatial coincidence. The
“uncertain” pixels no identified as avocado, as well
as those discarded by the filter, were considered as
forest. In Z zone, the assignation of all the classes to

del cultivo, que permite distinguir las copas de los
arboles ordenadas en las parcelas; en algunos casos
se recurrié a la herramienta de Google Earth que per-
mite visualizar el registro histérico de imagenes, para
corroborar que en algun momento se deforestd y se
planté aguacate. En lazonaT se identificaron 457 par-
celas, correspondientes a 397 682 pixeles (3 976 ha),
en la zona P, 717 parcelas (266 333 pixeles, 2 663 ha) y
en Z, 192 parcelas (35 387 pixeles, 353 ha). En el caso
de la zona Z, las parcelas de aguacate no se encuen-
tran en toda laimagen, sino en una subzona mas pe-
quena, que se definié a partir de las curvas de nivel
entre 2 000 y 2 600 msnm. Entre las 50 clases obteni-
das de la clasificacion no supervisada, se identifica-
ron aquellas que, de acuerdo con las parcelas mues-
tra, corresponden a las huertas de aguacate (6 en T,
4 en Py3en Z). Estas clases pueden contener tanto
pixeles de aguacate como de bosque, dado que estas
dos coberturas presentan caracteristicas espectrales
similares; por esta razon, esas clases se consideran
como potencialmente de aguacate o “inciertas”. Con
el fin de separar el aguacate del bosque en los pixeles
“inciertos’, se seleccionaron manualmente en Google
Earth ejemplos de zonas forestales de las tres zonas,
facilmente identificables en pantalla: 223 en la zona
T (1157190 pixeles), 282 en P (1200 927 pixeles) y 380
en Z (909 334 pixeles). En dos de las cinco imagenes
utilizadas se establecieron los rangos de valor del
aguacate y el bosque en cada banda espectral, se se-
leccionaron aquellos pixeles “inciertos” con valores
espectrales dentro del rango de aguacate. Para me-
jorar el acabado del mapa final, se utilizaron varios fil-
tros consecutivos, paso-bajo de 3 x 3 para eliminar el
efecto “sal y pimienta” es decir, la presencia de pixe-
les aislados de una clase en otra, que corresponden,
a algun hueco de suelo al interior de una parcela o a
algun arbol fuera de esta. El resultado de este proce-
so conforma el mapa del aguacate.

Construccion del mapa de coberturas

Como referencia para la identificacién de las cober-
turas, se simplificé la leyenda de la Serie VI de INEGI
(2017), considerando: bosques (de oyamel, pino y
encino y sus respectivas vegetaciones arboreas), ve-
getaciones secundarias (arbdreas y arbustivas), sel-
vas (incluyendo vegetaciones secundarias de selva),
agricultura (de riego, de temporal, de temporal anual
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Figure 4. Map of the Series VI of INEGI, with the inscription simplified to consider general types of coverages.
Figura 4. Mapa de la Serie VI de INEGI, con la leyenda simplificada para considerar tipos generales de coberturas.
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coverages was made, including those correspon-
ding to uncertain pixels, and afterwards the pixels
identified as such were changed to avocado, that is,
the uncertain ones purified and filtered. In order to
ensure the coherence between coverages in a zone
and between the three zones, it was stablished as a
working hypothesis that the histograms of the NDVIs
of the five used dates must be unimodal for all the
coverages (except for agriculture) in each zone, and
that the histograms of the NDVI of the common date
(11/05/2020) must be similar in the three zones. This
criteria was taken into account when assigning the
classes to the coverages, in such a way that in each
coverage, classes with similar NDVIs in the different
seasons of the year met.

Validation

In order to value of the precision level of the result,
it was calculated the number of good and bad deci-
sions in the detection of the sample avocado plots
and forests, since during the classification process
the spectral characteristics of these plots were taken
into account, without using explicitly their position.
The rest of the coverages do not constitute a main
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y de humedad), agua y zonas urbanas, ademds de
pastizal, tulary zonas sin vegetacion (Figura 4).

En las zonas T y P, cada una de las 50 clases obte-
nidas de la clasificacion, salvo las “inciertas’, se asig-
nd a una de las coberturas generales presentes en la
zona (bosque, vegetacion secundaria, selva, agricul-
tura, suelo, zona urbana, agua y malpais), eligiendo
visualmente aquella con la que tuviera mayor coin-
cidencia espacial. Los pixeles “inciertos” no identi-
ficados como aguacate, asi como los descartados
por los filtros, se consideraron bosque. En la zona
Z, se realizé la asignacion de todas las clases a
coberturas, incluyendo las correspondientes a los
pixeles inciertos, y posteriormente se cambiaron a
aguacate los pixeles identificados como tal, es decir,
los inciertos depurados vy filtrados. Para procurar la
coherencia entre coberturas dentro de una zona y
entre las tres zonas, se establecié como hipétesis de
trabajo que los histogramas de los NDVIs de las cin-
co fechas utilizadas deben ser unimodales para to-
das las coberturas (salvo agricultura) en cada zona,
y que los histogramas del NDVI de la fecha comun
(5/11/2020) deben ser similares en las tres zonas. Este
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study aim, so only their coincidence with Series VI
was analyzed.

Surfaces calculation

Multiplying for the pixel size (10 m), the surface of
each coverage in each zone and in total was calcula-
ted, particularly the crop surface of the avocado. The
result was compared with the Series VI.

Results and discussion
The Figure 5 shows the obtained map, highlighting in
red the avocato.

Validation

The precision of the detection of avocado and fo-
rests, the only coverages for which field reality sam-
ples were taken in Google-Earth, is summarized in
Chart 1. The percentage of success of the avocado pi-
xels is 88.20 % in T zone, 91.85 % in P zone, and 87.7 %
in Z zone, which represents a total precision of 89.58
%. InT zone, 4.19 % of the avocado pixels were wron-
gly classified as tropical dry deciduous forest, 3.48
% as forests, and 2.67 % as secondary vegetation; in
P zone, 7.57 % of avocado pixels were wrongly clas-
sified as forests and there was no notable confusion
with other coverages; in Z zone, 7.42 % of the avoca-
do pixels were wrongly classified as forest, and 2.44 %
as secondary vegetation. On other hand, the valida-

criterio se tomo en cuenta al asignar las clases a las
coberturas, de tal forma que en cada cobertura coin-
cidieran clases con NDVIs similares en las diferentes
épocas del afo.

Validacion

Para valorar el nivel de precisién del resultado, se cal-
culé el nimero de aciertos y de errores en la deteccion
de las parcelas muestra de aguacate y bosque, ya que
en el proceso de clasificacién se tomaron en cuenta las
caracteristicas espectrales de estas parcelas, sin utilizar
explicitamente su posicién. El resto de las coberturas no
constituyen un objetivo principal del estudio, por lo que
Unicamente se analizé su coincidencia con la Serie VI.

Cdlculo de superficies

Multiplicando por el tamafio de pixel (10 m), se calcu-
16 la superficie de cada cobertura en cada zona y en
total, en particular la superficie de cultivo del agua-
cate. El resultado se comparé con la Serie VI.

Resultados y discusion
La Figura 5 muestra el mapa obtenido, destacando
en rojo el aguacate.

Validacion
La precision de la deteccién del aguacate y el bos-
que, Unicas coberturas para las que se tomaron en

Figure 5. Map obtained from the analysis of the Sentinel-2 images with a mixed classification algorithm.

Figura 5. Mapa obtenido del analisis de imagenes Sentinel-2 con un algoritmo de clasificacion mixta.
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Chart 1. Precision of the identification of avocado and forest coverages: Coincidence in percentages of
pixels, between samples taken in Google Earth (GE) and the map generated from Sentinel-2 (52) images, for
each one of the study zones (T: Tancitaro, P: Patzcuaro, Z: Zitdcuaro).

Cuadro 1. Precision de la identificacion de las coberturas aguacate y bosque: Coincidencia, en porcentaje
de pixeles, entre las muestras tomadas en Google Earth (GE) y el mapa generado a partir de las imagenes
Sentinel-2 (S2), para cada una de las zonas de estudio (T: Tancitaro, P: Patzcuaro, Z: Zitacuaro)

S2 S2 Avocado/ Forest/ Secondary Dry deciduous Agriculture / Soil /
GE Aguacate Bosque vegetation/ forest / Selva Agricultura Suelo
Vegetacion
secundaria
Avocado/ T Zone 88.2 3.48 2.67 4.19 0.73 0.71
Aguacate  p75ne 91.85 7.52 0.07 0.33 0.13 0.08
Z Zone 87.97 7.42 244 0 1.75 0.41
TOTAL 89.58
T Zone 2.07 92.79 3.76 1.17 0.04 0.17
Forest / P Zone 1.92 92.85 3.28 1.31 0.21 0.44
Bosque
Z Zone 0.9 90.32 7.6 0.18 0.97 0.01
TOTAL 92.12

tion made with the plots of forest showed a general
percentage of success of 92.12 %, being superior to
the 90% in all the zones. The forests pixels wrongly
classified as avocado represent 2 % in T and P zones,
and1%in Zzone.

These precision levels are in concordance with the
ones reported in other similar works. In general, the
classification of S2 images using different algorithms
gives results with total precisions close to 90 % (Segarra
et al, 2020). The classification of crops in Valencia with
SIGPAC data and S2 images showed a total precision of
91.18 %, which increased to 93.96 % when incorporating
S1images; the precision in the identification of indivi-
dual crops goes from 82 % in meadows to 99 % in citrus
trees (Campos-Taberner et al., 2019). Figueroa-Figueroa
et al. (2020) got 85 % of precision in the identification of
avocado in the Estado de México with S2images.

Cultivated Surface and coverages distribution

Chart 2 shows the distribution of the coverages by
zone and for the entire study area. Altogether, the
avocado plantations identified in the Franja Agua-
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Google Earth muestras de realidad de campo, se
resume en el Cuadro 1. El porcentaje de aciertos de
los pixeles de aguacate es de 88.20 % en la zona T,
91.85 % en lazona Py 87.7 % en la Z, lo que repre-
senta una precision total del 89.58 %. En la zona T,
el 4.19 % de los pixeles de aguacate fueron clasi-
ficados erroneamente como selva, el 3.48 % como
bosque y el 2.67 % como vegetaciéon secundaria;
en la zona P, el 7.51 % de los pixeles de aguacate
fueron clasificados erréneamente como bosques y
no hubo confusion destacable con otras cobertu-
ras; en la zona Z el 7.42 % de los pixeles de agua-
cate fueron clasificados errbneamente como bos-
que y el 2.44 % como vegetacion secundaria. Por
otra parte, la validacion realizada con las parcelas
de bosque arrojé un porcentaje general de acier-
tos del 92.12 %, siendo superior al 90 % en todas las
zonas. Los pixeles de bosque clasificados errénea-
mente como aguacate representan un 2 % en las
zonasTyPyun1%enlazonaZ.

Estos niveles de precision estan en concor-
dancia con los reportados en otros trabajos si-
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Chart 2. Surface (Hectares and percentages) occupied by each coverage in the map generated from the analy-
sis of the Sentinel-2 (52) images, for each one of the study zones (T: Tancitaro, P: Patzcuaro, Z: Zitacuaro).

Cuadro 2. Superficie (hectareas y porcentaje) ocupada por cada cobertura en el mapa generado a partir del
analisis de las imagenes Sentinel-2 (S2), para cada una de las zonas de estudio (T: Tancitaro, P: Patzcuaro, Z:

Zitacuaro).
S2 Avocado/ Forest / Second- Dry Agricul-  Soil/Suelo Urban/ Water Badlands/
Aguacate Bosque  aryVege-  decidu- ture/ Urbano covers/ Malpais
tation/  ousfores/  Agricul- Agua
Vegeta- Selva tura
cién
secunda-
ria
T Zone/ 70816.71 129791.93 46153.6 80822.15 12814.44  79221.86 4605.46 806.11 2684.71
ZonaT (16.56 %) (30.34 %) (10.79 %) (18.90%) (3.00 %) (18.52 %) (1.08 %) (0.19 %) (0.63 %)
PZone/  73806.27  280944.21 72269.05 130399.07 23848.02 209493.89 17188.16 9089.44 0
Zona P (9.03 %) (34.38 %) (8,84 %) (15.96 %) (2.92%) (25.64 %) (2.10 %) (1.11 %)
ZZone/ 5106.44 172248.08 127880,34  29480.48 43058.45 62527.72 7497.23 2575.9 0
ZonaZ (1.13 %) (3825%) (28,39 %) (6.55 %) (9.56%)  (13.88 %) (1.66 %) (0.57 %)
Total 149729.42 582984.22 246302,99  240701.7 7972091  351243.47  29290.85 12471.45 2684.71

catera represent an area close to 150 000 ha, with
more than 70 000 ha in the T (where it represents
16 %) and P (9 %) zones, while in Z zone it is a little
more than 5 000 ha (1 %). According to official data
(SIAP), the avocado surface cultivated in Michoacan
in 2020 was 169 939.45 ha, and the harvested one
166 062.90 ha. The CONAPA registered in Michoa-
can 159 328 ha in production in 2005. In the map of
Morales-Manilla et al., (2012) 153 000 ha of cultivated
surface of avocado are identified. The difference
between the cultivated surfaces is consistent with
the error level of the obtained map (10 %), and it can
also be explained for the election of the study zone,
that excludes some municipalities in which there is
little avocado.

Forest is the majority coverage in all the zones, cove-
ring 30 % of T zone, 34 % of P zone, and 38 % of Z zone.
Regarding the other coverages, in T zone tropical dry
deciduous forest and soil each one occupies 19 % of the
surface and secondary vegetation, 11%; in P zone soil (26
%) predominates, and in Z zone, secondary vegetation
does (28 %). Urban zones and water bodies are more
abundant in P zone, due to the presence of the cities of
Morelia and Uruapan, as well as the lakes of Patzcuaro
and Zirahuén.

milares. En general, la clasificacion de imagenes
S2 utilizando diferentes algoritmos, da resultados
con precisiones totales cercanas al 90 % (Segarra
et al., 2020). La clasificacién de cultivos en Valen-
cia con datos SIGPAC e imagenes S2 arroj6 una
precision total de 91.18 %, que subié a 93.96 % al
incorporar imagenes S1; la precision en la identifi-
cacion de cultivos individuales va de 82 % en pas-
tizales a 99 % en citricos (Campos-Taberner et al.,
2019). Figueroa-Figueroa et al. (2020) obtuvieron
un 85 % de precision en la identificacion de agua-
cate en el Estado de México con imagenes S2.

Superficie cultivada y distribucién

de coberturas

El Cuadro 2 muestra la distribucién de las coberturas
por zona y para toda el rea de estudio. En conjunto,
las plantaciones de aguacate identificadas en la Fran-
ja Aguacatera representan una superficie cercana a
las 150 000 ha, con mas de 70 000 ha en las zonas T
(donde representa un 16 %) y P (9 %), mientras que
en la zona Z es de un poco mas de 5 000 ha (1 %). De
acuerdo con los datos oficiales (SIAP), la superficie de
aguacate cultivada en Michoacén en 2020 fue de 169
939.45 ha, y la cosechada de 166 062.90 ha. La CONA-
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Comparison with Series VI

In its general appearance, there is a good match
between the generated map and the simplified Se-
ries VI (Figures 3 and 4). It can be observed a grea-
ter agreement between T and P zones, than with Z
zone (Chart 3).

InTand P zones, 50 % of what INEGI catalogues as
rainfed agriculture and more than 15 % of irrigation
agriculture, have been classified as avocado in the S2
images; this is coherent with the fact that avocado is
mostly considered a rainfed crop or with a low poten-
tial water consumption (Burgos et al., 2011). In Z zone,
avocado is minority and coincides with 6 % of the ra-
infed agriculture and 4 % of the irrigation one. Agri-
culture identified in S2 images corresponds in 20 %
with irrigation agriculture in T and P zones, and with
34 % in Z zone, where also incorporates 36 % of tular.

Regarding forests, in T and P zones more than 70
% of the different types of forest identified by INEGI,
as well as more than 34 % of secondary vegetation,
have been classified as forests; in the Z zone, 77.55 %
of the forests and 24 % of secondary vegetation have
been classified as forest. Although it is one of the best
identified coverages, a confusion between forests
and secondary vegetation (or disturbed forests) can
be observed, which can be an interpretative matter,
both in the generated map and in the one of Series VI
and in the way its legend has been summarized.

In Z zone, 55 % of secondary vegetation, 32.6 % of
meadows, 29 % of rainfed agriculture, 22 % of yearly
rainfed agriculture, and, particularly, 66 % of tropical
dry deciduous forests, have been classified as tropical
dry deciduous forests. An inevitable confusion bet-
ween tropical dry deciduous forest and secondary
vegetation is evident, by being a transition zone bet-
ween these two types of ecosystems. Unfortunately,
the dates of the analyzed images are not distributed
along the year, which is common in the tropical zo-
nes, where the presence of clouds does not allow to
have images of rainy season. With the available infor-
mation, the separability between the two coverages
is low, which complicated the assignation of classes.
If more classes were included in the tropical dry de-
ciduous forest, instead of secondary vegetation,
perhaps a greater coincidence between the surfaces
would have been achieved.; however, the histograms
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PA registré en Michoacdn, 159 328 ha en produccién,
en 2005. En el mapa de Morales-Manilla et al., (2012)
se identifican 153 000 ha de superficie cultivada de
aguacate. La diferencia entre superficies cultivadas
es consistente con el nivel de error del mapa obteni-
do (10 %), y también puede explicarse por la eleccion
de la zona de estudio, que excluye algunos munici-
pios en los que hay poco aguacate.

El bosque es la cobertura mayoritaria en todas las
zonas, cubriendo el 30 % de lazonaT,34 % de laPy 38
% de la Z. En cuanto a las otras coberturas, en la zona
Tlaselvay el suelo ocupan cada una un19 % de la su-
perficie y la vegetacion secundaria un 11%; en la zona
P predomina el suelo (26 %) y en la Z la vegetacién
secundaria (28 %). Las zonas urbanas y los cuerpos de
agua son mas abundantes en la zona P, por la presen-
cia de las ciudades de Moreliay Uruapan, asi como de
los lagos de Patzcuaroy Zirahuén.

Comparacion con la Serie VI

En su aspecto general, se aprecia una buena coinci-
dencia entre el mapa generado y la Serie VI simplifi-
cada (Figuras 3y 4). Se observa mayor acuerdo entre
las zonas Ty P, que con la Z (Cuadro 3).

En las zonas Ty P, el 50 % de lo que INEGI etique-
ta como agricultura de temporal y mas del 15 % de
la agricultura de riego, han sido clasificados como
aguacate en las imagenes S2; esto es coherente con
el hecho de que el aguacate se considera mayorita-
riamente un cultivo de temporal o con un consumo
potencial de agua bajo (Burgos et al., 2011). En la zona
Z, el aguacate es minoritario y coincide con un 6 %
de la agricultura de temporal y un 4 % de la de riego.
La agricultura identificada en las imagenes S2 corres-
ponde en un 20 % con la agricultura de riego en las
zonas Ty P,y con un 34 % en la Z, donde también in-
corpora el 36 % del tular.

En cuanto al bosque, en Ty P més del 70 % de los
diferentes tipos de bosque identificados por INEGI,
asi como mas del 34% de las vegetaciones secunda-
rias, han sido clasificados como bosque; en la zona Z,
el 77.55 % de los bosques y el 24 % de las vegetacio-
nes secundarias han sido clasificados como bosque.
Si bien es una de las coberturas mejor identificadas,
se aprecia una confusién entre bosque y vegetaciéon
secundaria (o bosque perturbado), que puede de-
berse a una cuestién interpretativa, tanto en el mapa
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Chart 3. Comparison between the generated map from Sentinel-2 (S2) images and the Series VI of INEGI: Co-
incidence between coverages (in pixel percentages), for each one of the study zones (T: Tancitaro, P: Patzcu-
aro, Z: Zitacuaro). In bold the values over 25 %.

Cuadro 3. Comparacién entre el mapa generado a partir de imagenes Sentinel-2 (S2) y la Serie VI de INEGI:
coincidencia entre coberturas (en porcentaje de pixeles), para cada una de las zonas de estudio (T: Tancitaro,
P: Patzcuaro, Z: Zitacuaro). En negritas valores superiores al 25 %.

S2 Avocado/ Forest/  Secondary Dryde- Agriculture/ Soil/ Urban / Water Badlands/
SeriesVI / Aguacate Bosque  vegetation/ ciduous Agricultura Suelo  Urbano covers/  Malpais
R Vegetacion  forest/ Agua
Serie VI secundaria Selva
Rainfed Agricul- T 55.44 18.83 741 8.86 2.08 6.7 0.55 0 0.1
ture/Agricultura P 49.02 18.54 429 14.03 2.85 10.66 0.55 0.05 0
de temporal z 5.99 17.47 28.79 6.08 214 19.2 1.04 0.02 0
Forests/Bosques T 7.49 71.23 11.06 7.1 0.66 2.28 0.06 0 0.1
P 348 70.52 10.47 9.57 0.14 5.7 0.12 0 0
Y4 0.88 77.55 16.75 1.02 2.89 0.81 0.08 0.01 0
Secondary T 6.16 34.27 17.89 26.24 135 11.57 0.23 0 2.28
Vegetation/ P 2.82 37.41 16.46 21.83 134 19.77 0.35 0.03 0
Vegetaciones z 0.46 23.87 55.04 8.54 6.12 561 0.33 0.04 0
secundarias
Dry Deciduous T 0.59 1.86 8.25 52.28 1.35 34.9 0.68 0.04 0.03
Forests/Selvas P 0.26 7.58 18.74 29.34 117 42.36 0.51 0.02 0
z 0 3.75 65.47 18.71 44 7.48 0.15 0.02 0
Tular/Vegetacio- T 0 0 0 0 0 0 0 0
nes secundarias P 2.14 16.67 5.85 62.07 3.72 6.63 0.1 2.82 0
Y4 0 22.92 21.06 4.95 35.66 4.45 04 10.56 0
Irrigation T 17.89 8.09 10.17 15,9 21.25 23,42 3.03 0.01 0.24
Agriculture/ P 15.46 15.53 8.49 30.15 20.03 6.84 3.42 0.08 0
Agriculturade  Z 415 12.58 18.14 3.96 33.75 24.54 2,37 0.51 0
riego
Meadows/ T 0.84 1.95 5.96 32.67 1.2 56.45 0.83 0.03 0.07
Pastizal P 1.00 8.24 1043 22.04 133 55.48 1.44 0.04 0
z 0 5.23 32.62 18.71 6.6 33.82 2.33 0.69 0
Yearly rainfed T 6.79 13.49 9.21 22.00 3.54 43.19 1.66 0.02 0.09
Agriculture/ P 242 1459 457 18.41 431 54.18 1.49 0.05 0
Agricultura de z 1.1 12.93 21.59 9.73 15.07 36.03 342 0.11 0
temporal anual
Moisture T 0.56 3.62 1.84 7.46 13.51 52.99 3.01 15.07 1.94
Agriculture/ P 224 4.84 142 24.75 10.12 53.46 2.25 0.91 0
Agricultura de z 0 0 1.03 222 224 71.81 2.23 0.3 0
humedad
No vegetation/ T 2.59 21.37 14.26 28.11 0.1 2.19 0.09 0 31.28
Sin vegetacion P 1.4 10.59 4.7 45.96 3.52 26.21 5.25 2.36 0
z 0 0 1.21 2.92 17.23 78.23 0 0 0
Urban zones/ T 237 5.57 4.72 10.46 8.66 33.16 35.04 0 0,02
Zonas urbanas P 0.88 4.88 0.95 10.15 5.25 38.83 39.05 0.01 0
z 0.21 3.57 8.37 3.16 15.01 38.72 30.74 0.22 0
Water covers/ T 1.41 343 1.86 4.32 0.93 1.14 0.02 85.85 1.04
Agua P 0.37 2.64 0.74 5.8 0.49 2.95 0.19 86.82 0
Y4 0.02 1.32 4.09 2.71 4.07 4.21 1.57 82.02 0
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of NDVI would not have been unimodal (which is a
working hypothesis), which would indicate a lack of
homogeneity between the classes associated to the
same coverage.

On other hand, in T zone more than 50 % of the tro-
pical dry deciduous forests and 33 % of meadows have
been classified has tropical dry deciduous forest, as
well as 30 % of the tropical dry deciduous forests and
of the irrigation agriculture, 62 % of tular and 45 % of
no apparent vegetation zones of the P zone.

Regarding the soil, in T and P zones correspond to
what INEGI catalogues as yearly rainfed agriculture,
moisture agriculture, meadows, urban zones, in addi-
tion of tropical dry deciduous forests, and areas with
no apparent vegetation in Z zone. Badlands coin-
cide with 31 % of the no vegetation zones in T zone;
however, in the map of the Series VI, the zone of San
Juan Nuevo does not stand out, that is identified as
secondary vegetation, probably because it already
presents a certain level of colonization by some ve-
getable species. In the same way, the sub representa-
tion of the phenology of the vegetation with a mar-
ked seasonality complicates the identification of the
coverages that have been included in the soil, as well
as tropical dry deciduous forests.

The identified urban areas, even including cons-
tructions and greenhouses, only occupy between 30
% and 40 % of the urban zones of INEGI, due to the
greater level of detail of the built map and the vector
format of the Series VI. Water cover is the coverage
that has the best coincidence between both maps,
with more than 82 %.

Conclusions

In this paper, a methodology to obtain and up-
date the mapping of the Franja Aguacatera Michoa-
cana is proposed, analyzing Sentinel-2 images with
a mixed classification algorithm that allows to dis-
tinguish the avocado and forest with a precision of
90 %, in spite of the spectral similarity between both
coverages. The proposed methodology allows to
concentrate a great amount of information in a volu-
me equal to a single image, which makes possible to
perform the calculations without a great informatics
capacity. Thereal field data required have been taken
from Google Earth and they are limited to the inter-
est coverage and to the most spectrally similar to it.
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generado como en el de la Serie VI y en la forma en
que se ha resumido su leyenda.

Enlazona Z, el 55 % de las vegetaciones secunda-
rias, el 32.6 %, del pastizal, el 29 % de la agricultura de
temporal, el 22 % de la agricultura de temporal anual
y, en particular, el 66 % de las selvas, se han clasifica-
do como vegetacion secundaria, mientras que solo
el 19 % de las selvas se han clasificado como selvas.
Se evidencia una confusién entre selva y vegetacién
secundaria que resulta inevitable, por tratarse de una
zona de transicion entre los dos tipos de ecosistemas.
Lamentablemente, las fechas de las imagenes anali-
zadas no estan distribuidas a lo largo del afio, lo que
es comun en las zonas tropicales, donde la presencia
de nubesimpide contar conimagenes de la época de
lluvias. Con la informacion disponible, la separabili-
dad entre las dos coberturas es baja, lo que complica
la asignacién de las clases. De incluirse mas clases en
la selva, en lugar de la vegetacion secundaria, quiza
se habria logrado una mayor coincidencia entre las
superficies; sin embargo, los histogramas de NDVI
no habrian sido unimodales (que es una hipdtesis de
trabajo), lo que indicaria una falta de homogeneidad
entre las clases asociadas a la misma cobertura.

Por otra parte, en la zona T mas del 50 % de las
selvas y el 33 % de los pastizales han sido clasificados
como selva, asi como el 30 % de las selvas y de la agri-
cultura de riego, el 62 % del tular y el 45 % de las zo-
nas sin vegetacion aparente de la zona P.

En cuanto al suelo, en las zonas T 'y P correspon-
de a lo que INEGI etiqueta como agricultura de tem-
poral anual, agricultura de humedad, pastizal, zonas
urbanas, ademas de las selvas, y a las zonas sin vege-
tacion aparente en Z. El malpais coincide con el 31 %
de las areas sin vegetacion en la zona T; sin embargo,
en el mapa de la Serie VI no se sefala la zona de San
Juan Nuevo, que se identifica como vegetacion se-
cundaria, probablemente porque ya presenta cierto
grado de colonizacion por algunas especies vegeta-
les. También en este caso, la subrepresentacién de
la fenologia de la vegetacion con marcada estacio-
nalidad complica la identificacion de las coberturas
que han quedado incluidas en el suelo, asi como
delas selvas.

Las areas urbanas identificadas, aun incluyendo
construcciones e invernaderos, solo ocupan entre el
30y el 40 % de las zonas urbanas de INEGI, por el ma-
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This allows to reduce the necessary database, as it
does not require sampling all the coverages present
in the zone; in addition, the field visits, which results
expensive in time and resources, even dangerous,
are avoided. The comparison of the obtained map
with the series VI shows that avocado orchards are
classified by INEGI as rainfed agriculture; the class
with a greater coincidence is water (82 %), followed
by forests (70 %), while soil gathers various covera-
ges, all of them with high seasonality. A confusion
between secondary vegetation and tropical dry de-
ciduous forest is observed, particularly in the orient
zone. A way to improve the results would be the use
of images that correspond to seasons of the year
with more contrasting phenology, which is hindered
by the frequent presence of clouds in the images of
the rainy season. Having detailed mapping of the
avocado plots is a base for numerous studies, related
to the ecological impact of the crop or the effect of
the climatic change.

End of English version
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