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ANTECEDENTES

El uso del suelo es la organizacion espacial de los recursos naturales y de las actividades

econdmicas en un espacio especifico (Campbell, 1996; Escalona, 1998).

En el caso concreto de la Vertiente Oriental de 1a Cuenca de México (cuya extensién aproximada
es de 170 000 has, y comprende las cuencas de 11 rios en la parte oriente de dicha Cuenca) se trata
de una zona fuertemente afectada por ¢l crecimiento urbano, sobretodo el de la Cindad de México
(Cruickshank, 1995). Considerando los antecedentes histéricos del 4rea, se tiene que se trata de
una zona conformada espacialmente por el establecimiento y desarrollo de una importante
actividad agricola desde la época prehispanica. Este hecho fue aprovechado por los espaiioles en el
establecimiento de haciendas y encomiendas que tenfan la funcidn de abastecer al mayor centro
poblacional, que en ese momento era, la Capital de la Nueva Espafia. Después de la conquista
espafiola se crearon haciendas y las tierras del piedemonte texcocano se dedicaron al pastoreo de
ganado menor, sustituyendo el uso del suelo agricola de manera controlada a través del terraceo y
el riego por terrenos de pastoreo incontrolados (Pérez, 1975). La principal actividad de las
haciendas de Texcoco era la agricultura de cereales, asi como la manutencién de ganado lanar y la
obtencidn de carbén detl bosque. Con lo antes expuesto se observa que los usos del suelo no son

estdficos y los cambios responden o se mofivan basicamente por la demanda de nuevos espacios.

En los tltimos aiios el conocimiento del uso del suelo ha despertado gran interés en varios paises
ya que el crecimiento horizontal incontrolado de las grandes ciudades, el “desarrollo”™, cada vez
mayor, de las dreas suburbanas y la instalacién de complejos industriales en las zonas periurbanas,

han generado cambios acelerados en el uso del suelo.

La formacidn de las dreas metropolitanas en América Latina, y particularmente en México, es un
fenSmeno de la segunda mitad del siglo XX. En Mé&xico este proceso se inicia practicamente en la
década de los cvarenta, como resultado de la industrializacién sustitutiva de importaciones. Se da
coniienzo a una etapa de urbanizacion acelerada que se caracterizé por su notable concentracion en

la Ciudad de México. Notablemente, desde esta época, la capital del pais se ha constituido en el
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nticleo principal de la economia nacional y su dindmica econdémica ha sido ¢l principal

determinante de su desarrollo demografico y su expansién urbana (Aguilar, 1993).

Entre 1983 y 1988 se destaca la tendencia a reproducir la “formacién de tipo metropolitano”. Es
interesante observar la cotrelacién entre una opiimizacion de los indicadores industriales
acompaiiados de un deterioro progresivo de las condiciones de produccién agropecuaria al norte de
{2 cuenca de México, con niicleos muiltiples alrededor de Huehuetoca-Zumpango y en el oriente,
en donde la cabecera municipal de Texcoco se perfila como una “ciudad intermedia” dentro del
hinterland mismo del 4mbito metropolitano de la cindad (Detgado, 1991). El crecimiento urbano
en la Ciudad de México se ha dado de las delegaciones centrales hacia la periferia y municipios

conurbados del Estado de México, favoreciendo el proceso de metropolizacién.

Cuando se analiza la disponibilidad territorial existente en la cuenca de México y su potencial de
utilizacién en 4reas del desarrollo social y del bienestar general de la poblacion, nos encontramos
con que 1a zona metropolitana pricticamente o tiene territorio sobre el cual crecer. Esto puede
deberse a que son escasisimos os terrenos con aptitud agricola, de alta productividad porque en la
cuenca de México no los hay; pero si en términos relativos, con una cierta productividad que
conviene y es necesario -a 1enos queé queramos incurrir en algtn tipo de “‘suicidio” ecologico-

conservar para la utilizacién agropecuaria (Falcon, 1990).

Por otra parte, siendo México un pafs netamente agricola, necesita cuantificar y planificar lo que la
tierra produce y lo que deberd producir para satisfacer las necesidades crecientes de una poblacién
que se desarrofla con ritmo acelerado. Ante esta sitnacién, el crecimiento de espacios para la
agricultura y la gran dependencia de la utilizacién de os recursos naturales para el crecimiento
econdémico han sido las causas principales de 1a deforestacién y la degradacién ambiental en

términos generales.

Rojas (1992) realizé un estadio concerniente al diagn6stico y pronéstico en los cambios de uso del
suelo en la region del centro de México. En dicho trabajos se hace énfasis en los cambios de uso
del suelo agricola durante los afios 1970 a 1987, y tomando como base el hecho de que el uso y la

explotacién inadecuada de los diferentes ecosistemas ubicados en esta regidn, afectan directamente
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al potencial agricola de la zona, traduciéndose en un detrimento de los cambios naturales y la

calidad de vida de sus habitantes, ya sea en el campo o en las ciudades de esta regién.

Algunos procesos socioeconémicos antiguos v recientes planteados por lo general al margen de
cualquier criterio de sustentabilidad, ocasionan un profundo deterioro del territorio nacional. La
ganaderia extensiva, la intensificacién agricola y la agricultura itinerante de subsistencia, el
crecimiento urbano desorganizado y en general la aplicacién de modelos tecnoldgicos inadecuados
para la diversidad natural del pais, explican en gran medida la transformacién a gran escala de
nuestros ecosistemas; dicha transformacién se ha acelerado a partir de la segunda mitad del siglo
XX, en el contexto de procesos agrarios especificos, proyectos regionales de desarrollo
agropecuario, procesos de colonizacién formal e informal y de la rdpida expansién demogrifica
(Instituto Nacional de Ecologia; (INE) 1996). Por lo anterior, se puede afirmar que los costos
ecoldgicos, econémicos y sociales, derivados de la transformacién del uso del suelo son bastante
notables ya que se ven reflejados en el deterioro ambiental, la pérdida de hectireas de suelo y la

manifestacion de procesos de erosién muy severos.

Acerca de los cambios de uso del suelo, se dice que son provocados por factores miltiples, lo cual
genera diversas tendencias dependiendo de la dindmica particular de cada regién (Valdéz, 1996).
En este caso la Vertiente Oriental de la Cuenca de México es fuertemente afectada por el
crecimiento urbano de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM). Las zonas en
donde es més notorio el crecimiento son: Chimalhuacdn, Chalco y Ciudad Nezahualcoyotl en el
Estado de México. Como antecedente de lo antes expuesto se encuentra la carta “Cambio de uso
del suelo en la Cuenca de México 1950-1990”, editada por SIGSA (1997), la cual concluye sobre

dos fenémenos diametralmente opuestos, pero complementarios:

o El crecimiento de la Cindad de México, que ha aumentado un 315%; y

¢ Lareduccion de las zonas inundables o cuerpos de agua en un 90% de su superficie original.

En la carta se observa que la ciudad ha crecido de una manera importante hacia la porcion oriente,
donde los cambios se han dado sobre terrenos de cultivo y zonas de inundacién del antiguo Lago
de Texcoco, mientras que al poniente y sur de la Ciudad buena parte del crecimiento se ha dado

sobre zonas antes cubiertas con vegetacion.
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Tomando en consideracion la problematica en la zona de estudio, la evaluacién del cambio de uso
del suelo es particularmente importante pues es necesario tener un inventario y una estimacién de
este recurso de tal manera que se pueda contribuir con informacién cuantitativa y cualitativa para
coadyuvar con los planes y trabajos de recuperacién ambiental que hasta hoy, la Comisién

Nacional del Agua, ha venido realizando durante més de 20 afios (Cruickshank, 1995).

La cobertura del suelo es un término que engloba un amplio rango de aplicaciones. Por cobertura
del suelo entendemos el tipo de ocupacidn existente sobre él, ya sea ésta vegetacién natural,
cultivos agricolas o espacios urbanos. Este tipo de cartografia resulta bdsica en la planificacién del
territorio, ya que resulta preciso conocer la dedicacién actual del terreno para proponer cualquier

mejora (Chuvieco, 1990).

La presente investigacion forma parte de un convenio entre UNAM-CNA (Universidad Nacional
Auténoma de México y Comision Nacional del Agua), de manera més concreta, dicho convenio,
se celebro entre la Gerencia Regional de Aguas del Valle de México, Gerencia Lago de Texcoco y
el Instituto de Geografia (IGg). El objetivo central de este convenio fue la adquisicién de iméigenes
de video y fotografia aérea digital para, entre otros, la evaluacién de las tareas de conservacién de
suclo, agua y vegetacion en la Cuenca Tributaria Oriental y la Zona Federal del Ex-Lago de
Texcoco. Dentro de sus objetivos particulares se encuentra la elaboracién de cartografia actual de
uso del suelo y uno de los materiales a utilizar es el video y la fotografia aérea digital, como

material alternativo de percepcidn remota, previo al reconocimiento de campo.

Una herramienta sefialada como fundamental para mejorar y facilitar el trabajo asociado a la
evaluacién de recursos es la tecnologia conocida como Percepeién Remota® (Gilruth y Hutchinson
1990, Sader et. al. 1990, Myers 1993, Sader ef. al. 1994, Skole y Tucker 1993). La PR es una \
técnica que permite obfener informacién de la superficie terrestre desde sensores instalados en

plataformas aeroespaciales (Verstappen, 1983).

Ante la falta de informacién geogrifica, cartogrifica y temdtica actualizada y las dificultades de
obtencién por los métodos tradicionales en zonas de gran importancia en lo referente a recursos

naturales y medio ambiente, las imégenes de satélite se presentan como una herramienta

* Este término en adelante también serd encontrado como PR.
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alternativa muy importante para la obtencién y actualizacién de la informacién bdsica, dada su
amplia cobertura espacial, su caricter multiespectral vy su temporalidad. En este sentido, la
tecnologia satelital puede contribuir de manera significativa en los estudios de caricter integrado
de regiones geogrificas especificas, como en este caso 1o es, la Vertiente Oriental de la Cuenca de
Meéxico y que, para poder implementar planes y programas de desarrollo es necesario contar con
informacién oportuna, confiable y ademéis actualizada. Es conveniente contar con un Sistema de
Informacién Geografica (SIG) que permita relacionar informacién tabular, o de atributo, a
informacion espacial. Un SIG es una importante herramienta que nos ayuda durante la toma de

decisiones tendientes al manejo y conservacién de los recursos naturales.

Es indispensable el conocimiento bésico sobre la Jocalizacidn, cantidad y disponibilidad de los
recursos naturales para su planificacién racional y el desarrollo sustentable. Sin embargo la
carencia de un adecuado control institucional para valorizar y regular el acceso a los bosques, asi
como la ausencia de mecanismos adecuados de asociacidn entre propietartios e inversionistas ha
coniribuido al decaimiento de la actividad forestal (INE, 1996). Lo anterior se ha traducido en
cambios sisteméticos de uso del suelo forestal a favor de la agricultura, la ganaderfa y el desarrollo

urbano.

OBJETIVOS

General.

Identificar y evaluar los cambios de uso de} suelo en el periodo 1973-1994, en la Vertiente
Oriental de la Cuenca de México, a partir de un anlisis multitemporal, por medio de
técnicas de percepcitn remota convencional (fotografias aéreas pancromaticas e imagenes
de satélite) y alternativa (video y fotograffa aérea digital) en el contexto de un sistema de

informacién geogrifica.



Particulares

¢ Elaborar cartograffa de uso del suelo para las tres fechas de andlisis (1973,1985 y 1994) en
escala 1: 100 000 a partir de imigenes de satélite.

+ Estimar la exactitud, a través de matrices de error, de los mapas de uso del suelo obtenidos a

partir de clasificaciones espectrales.

+ Mejorar (incrementar la exactitud) las clasificaciones para obtener los mapas de uso del suelo,
utilizando cartografia temdtica, productos alternativos de PR (videograffa y fotografia aérea

digital) y verificacién de campo.

¢ Estimar y evaluar los cambios de uso del suelo basdndose en las clasificaciones espectrales

supervisadas.

De acuerdo a los objetivos arriba citados, el presente trabajo se divide en tres capitulos. El primero
se enfocl bésicamente a cuestiones tedricas y algunas aplicaciones de la PR y los SIG. El segundo
capitulo estd relacionado con los aspectos geogrificos de la zona de estudio y finalmente en el

capitulo tercero se presentan los resultados y las conclusiones.

0.1. MATERIALES Y METODOS

A continuacion se describen los materiales y métodos que se utilizaron para el presente estudio:

)
L

Imégenes de satélite

]
*»

Fotografias aéreas pancromdticas convencionales

*
"0

Cartografia temética de la zona de estudio
Video y fotografia digitales

7
0.&
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Las imdgenes de satélite fueron adquiridas del banco de imagenes del “Laboratorio de Sistemas de
Informacién Geografica y Percepcion Remota™ (IL.SIGyPR) del Instituto de Geografia. El tipo de

imégenes y sus caracteristicas son las siguientes (ver Cuadro 0.1.1.1):

Cuadr

i Ca 1 nera las imdgenes de satélite.

i

I as escenas 26/46 corresponden a la parte norte de la zona de estudio y las escenas 26/47 a la parte
sur.

Las fotografias aéreas pancrométicas (propiedad de la CNA) cuentan con las siguientes

caracteristicas (ver Cuadro 0.1.1.2).

Cuadro 0.1.1.2. Caracteristicas generales de las fotografias aéreas pancrométicas convencionales

! Imagen proporcionada por el Maestro Miguel Escalona Maurice.
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La cartografia temaética que se utilizé fue la siguiente: cartas de uso del suelo (ver caracteristicas

en el Cuadro (.1.1.3) y un mapa geomorfolégico del 4rea bajo estudio (Tapia,1999).

e

El mapa geomorfoldgico, escala.1: 100 000, se obtuvo a partir de la fotointerpretacion de 52
fotografias aéreas pancrométicas escala 1:75 000. Las principales unidades morfogenéticas
cartografiadas fueron: laderas, lomerios, piedemonte, planicies (aluvial, lacustre € intermontana) y

supetficies cumbrales (idem).

Dentro del convenio entre la. Gerencia Regional de Aguas del Valle de México, a través de la
Gerencia del Lago de Texcoco, y el Instituto de Geografia (titulado “Estudio Videogréfico de las
dreas degradadas en la Cuenca Oriental y la Zona Federal del Ex-lago de Texcoco, estado de
México) se obtuvieron imégenes de video y fotografia aérea digital. El levantamiento videogrifico
se llevé a cabo con una cdmara JVC 100X de f=4.5-45 mm. con un sensor CCD de 900 lineas por
800 renglones, resultando imdgenes semi-verticales en color de 6 m de resolucién. Este material
fue una herramienta alternativa previa al trabajo de campo EI levantamiento fotografico se realizé
con una camara digital Nikon DCS-420 con un sensor CCD con resolucién de 1524x1012 pixeles
y una interfaz de conversién a formato digital Kodak; un lente supergran angular de 13.9 mm
marca Nikon. Las imdgenes obtenidas cuentan con una resolucién espacial de 3 m en promedio y
con una resolucién espectral dentro del rango visible: 0.4-0.7 pm, en tres bandas espectrales (rojo,
verde y azul) de 24 bits cada una (3 bandas de 8 birs). La fecha de obtencién de los materiales

antes mencionados es enero de 1997,
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e le a%é?@d@§3: V

El trabajo se realizé en ocho etapas principales: delimitacion del drea de estudio, seleccion de
las imdgenes de satélite, procesamiento digital (previo a las clasificaciones espectrales) de las
imdgenes, clasificaciones espectrales, integracién de la base cartogrdfica para el mejoramiento
de las clasificaciones, trabajo de campo, sobreposicién de mapas para obtener el mapa de
cambios de uso del suelo y, establecimiento de los pardmetros para la elaboracién de matrices

de error y de cambio.

0.1.2.1 Delimitacién del drea de estudio

La delimitacion del 4rea de estudio se realizé sobre una base topogrifica escala 1: 50 000(en
formato analégico), tomando en cuenta los parteaguas de las once subcuencas pertenecientes a la

zona de estudio y para lo cual fue necesario delinear detalladamente la red hidrolégica.
0.1.2.2 Seleccion de imdgenes de satélite

De acuerdo con el objetivo general del presente estudio se seleccionaron imAgenes
multitemporales, es decir, im4genes de distintas fechas (1973, 1985 y 1994), También cabe aclarar
que se trabajé con diferentes imdgenes (Landsat y Spot) y sensores (MSS y xs) ya que sélo asi se

cumplia con el requisito de 1a temporalidad.
0.1.2.3 Procesamiento digital (previo a las clasificaciones espectrales) de las imdgenes de satélite.
El procesamiento digital consistié en una serie de pasos los cuales permitieron el total manejo de

la informaci6n de las imdgenes dentro del SIG utilizado, en este caso ILWIS (The Integrated Land
and Water Information System).
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a) Las imdgenes fueron comvertidas a un formato raster de intercambio (*IMG) para que

pudieran ser reconocidas por el SIG.
b) La georreferenciacion se realizd bajo el sistema de coordenadas UTM (Universal Transversal
de Mercator) tomando en cuenta las coordenadas extremas, las cuales fueron adquiridas de los

encabezados de las im4genes Landsat MSS y Spot xs (ver Cuadro 0.1.2.1).

Fuente: LSIGyPR. Instituto de

¢) Se bizo un mejoramiento de las bandas aplicando un filro de realce de bordes “Edge
enhancement” el cual es una matriz de valores ordenados en 3 filas X 3 columnas, los valores
de la imagen, de entrada, son multiplicados por 9; el resultado es asignado al pixel central del
mapa y lo que hace este filtro es crear una “nueva” imagen partiendo de los datos de la imagen
original y de esta manera incrementar los contrastes entre los valores de los pixeles (Reference
Guide ILWIS 2.1, 1997).

d) Se realizé un andlisis de componentes principales con el fin de conocer qué bandas y en qué
porcentaje contribuian mejor a la explicacién de la varianza de la informacién digital.

¢} Se calculS el indice de vegetacidn, el proposito de este indice fue obtener un indicador de la
vegetacién que no fuera tan afectada por el suelo y el relieve. Existen varias férmulas para
realizar este indice, pero el méds aceptado es el Indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada (NDVI, Normalized Difference Vegeration Index), la ecuacién es la siguiente:

10
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IRC+R
IRC—-R

NDVI =

Donde:
IRC = Infrarrojo Cercano
R =Rojo

0.1.2.4 Clasificaciones espectrales

Se realizaron dos tipos de clasificacion espectral:

0.1.2.4.1.Clasificacién no supervisada

El proceso de la clasificacién no supervisada se realiz6 por medio de SIG Ilwis y bdsicamente
constd de tres etapas; en la primera (a), se especificaron los pardmetros a partir de los cuales se
formaron los conglomerados de pixeles (clusters), en la segunda etapa (b), se clasificé la totalidad
de los pixeles de las imagenes y en la tercera etapa (c) fue la de asignacién de las clases espectrales

a clases de usos del suelo.

a) Especificacidn de los pardmetros para la obtencién de los clusters.

Los parametros que se tomaron en cuenta, en la primera etapa, se describen a continuacion:

+ Se definié el ndmero de bandas a considerar. Para ¢l caso de las imdgenes LLandsat MSS, se
trabajé con las cuatro bandas en crudo (bandas azul, verde, roja e inframroja), es decir, sin
ningin proceso de mejoramiento (filtrado). En el caso de la imagen Spot se trabajo con sus tres
bandas (verde, roja e infrarroja cercana).

+ Se establecid el nimero de clusters (este es un proceso mediante el cual los datos de la imagen
son agrupados dentro de un mismo grupo de igual respuesta espectral;- Palacio, 1996); esto se
hizo tomando en cuenta las propiedades espectrales de cada una de las bandas. Se hicieron
varios ensayos para finalmente poder decidir el maximo nimero de clusiers. El niimero de
clases fue de por lo menos el doble de los tipos de usos del suelo esperadas, esto con el fin de
incluir las variaciones espectrales debidas a cambios en las distintas condiciones de

iluminacién, humedad, topografia, etc.

11
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¢ Se realizaron varias pruebas para encontrar la distancia minima entre los datos (distancia de
Mahalanobis) al momento de ser clasificados y finalmente se utilizé el valor de 10 como
distancia estadistica umbral de la clasificacién. Otro parametro que se le indic6 fue el de cada
cudntas filas y columnas se realizaria la clasificacidn; en este caso fue 1,1 (1 fila, 1 columna).

Este dato es que se le conoce como skip factor.

b) Clasificacién de los clusters

Dentro de la segunda etapa, una vez que se tuvieron los clusters mecesarios, se ejecutd la
clasificacion con base en los valores establecidos y utilizando el algoritmo de méxima
verosimilitud (Maximum Likelihood). En este algoritmo se da por hecho que los valotes de los
pixeles en cada categoria, a semejanza del resto de la imagen, se distribuyen de forma normal. Esto
permite que, dado que se cuenta con la matriz de varianza-covarianza, se pueda calcular la funcién
de densidad de la distribucidn normal y asi obtener una estimacién de la probabilidad de
pertenencia de un pixel a cada una de las clases. Los nombres de las clases en esta primera etapa

de clasificacién son asignados por el programa y, en este caso, se les llama: clusterl, cluster?, etc.

¢} Asignacién de las clases espectrales a clases de usos del suelo (etiquetado).

Con el mapa generado en la etapa anterior lo que se obtuvo fueron tdnicamente las clases
identificadas por sus caracteristicas espectrales y las cuales no brindaban una informacién

significativa. Para que esta informacién fuera coherente y entendible se hizo lo siguiente:

Por medio de enunciados booleanos se agruparon los clusters que pertenecian al mismo uso del
suelo dentro de una sola clase. Asimismo, se eliminé la informacién que se consideré no
significativa y que por medio de un histograma se comprobd que no temfan un porcentaje

representativo (menor al 5% por cluster) con respecto al resto de la informacién.

Para la asignaci6n de las etiquetas se utilizaron tres criterios. El primero fue el de la utilizacién de
material cartografico temdtico, cartas de uso del suelo (editadas por el INEGI) y fotointerpretacién
de fotograffas aéreas pancromdticas de varias fechas y escalas as{ como también de fotografias

aéreas digitales de 1997, varias escalas. El segundo criterio cousisti6 en la interpretacién visual de

12
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compuestos de falso color (432 para las imagenes Landsat MSS y 321 para la Spot) y el

tercer criterio fue por reconocimiento de campo y video digital, se etiquetd por medio de
intespretacion visual. Aclarando que el video digital solo se utilizé para la clasificacién
de la imagen Spot (1994).

0.1.2.4.2. Clasificacion Supervisada

La clasificacién supervisada cuenta basicamente de tres etapas:

a) Se generaron compuestos de color, que para el caso de las imagenes MSS, se
trabajaron con compuestos 432 y 321 y para la imagen Spot se trabajé con un
compuesto 321. Sobre los compuestos de color se generaron los campos de
entrenamiento.

b) Se realizé una lista de bandas para comparar las firmas espectrales, esta lista de

bandas fue importante en el momento de ir muestreando, ya que por medio de la

informacion grafica y tabular (desplegada en pantalla) de las bandas, de manera
individual, se pudo observar comportamiento espectral de cada uno de los elementos
muestreados (ver Figura 0.1.2.2).

0 20 40 BO 80 100120140 '] G 20 40 50 B0 100 120 140
bant ) bani

0 20 40 60 806 100120140
bant

Figura 0.1.2.2. Al momento de definir los campos de entrenamiento se desplegaron las firmas
espectrales en cada una de las bandas. En el ejemplo se observa un compuesto de color, los
campos de entrenamiento y sus respectivos comportamientos espectrales.

13
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¢) Selievo a cabo el etiquetado de las clases muestreadas

En esta etapa se establecieron las clases que se esperaban encontrar al momenio de hacer los
campos de entrenamiento, es decir, tomando como base la cartografia de uso del suelo, escala 1:
50 000, la fotointerpretacién de las fotografias aéreas pancromiticas y la informacién de los
compuestos de color, se especificaron algunos usos del suelo. Cabe aclarar que no se utilizaron las
mismas clases para todas las clasificaciones ya que, de acuerdo con la resolucién temporal de cada
una de las escenas de las imédgenes, no se observarian ni discriminarian los mismos elementos en

época de lluvias que en épocas de secas.

Una vez que se tuvieron los campos de entrenamiento se “corrié” la clasificacién con base en los
campos de entrenamiento y el método de clasificacién que se utilizé fue el de mixima
verosimilitud para que de esta manera se asuma que los valores espectrales de los pixeles de
entrenamiento fueran estadisticamente distribuidos de acuerdo a una funcién normal de
probabilidad multivariada. La distancia de los valores espectrales de entrada también fue calculada

usando la distancia de Mahalanobis.

0.1.2.5 Integracion de informacién geogrdfica para el mejoramiento de las clasificaciones

Una vez que se tuvieron las clasificaciones (no supervisada y supervisada) lo que se hizo fue el

mejoramiento de la informacién obtenida.

a) Mejoramiento de informacion espectral utilizando cartografia temdtica.

Utilizando las cartas temdticas, se reasignaron los pixeles erréneos (pixeles que espectralmente
correspondian a la clase asignada pero no espacialmente) por medio de enunciados boolenos En el
caso de los “pixeles no clasificados” de las clasificaciones no supervisadas se reasignaron de
acuerdo al wuso comespondiente. Las unidades geomorfolgicas, permitieron realizar
mejoraimientos mas particulares en zonas en donde los pixeles clasificados no correspondian a su
localizacién espacial. Este mapa se utilizé por la importancia de la asociacién existente entre las
umdades geomorfologicas, las unidades de suelo y vegetacién y por ende, las unidades

geomorfol6gicas sustentan usos de suelo y coberturas de terreno particulares; por ejemplo en

14
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Para eliminar esta informacién, que en todos los casos “disparaba” los porcentajes de algun
uso del suelo, se utilizaron enunciado booleanos y una de las bandas en crudo. Un gjemplo de

estos es el siguiente:

Mapa nuevo: = iffband=0,? nvaclas3)
Donde:
Band4: Es el nombre de la banda 4 que, para en este caso, se utilizb para eliminar la

mformacion que originalmente valia cero y al momento de clasificar se le
asignaba algiin uso.
Nvaclas3: Es el nombre del mapa en donde se encuentra la clasificacién a mejorar.
En el enunciado se le indica al SIG que en el nuevo mapa la parte negra (valor cero) la deje
con un valor indefinido (sin ningin valor) y al resto le asigne la clasificacién. El resultado se
puede observar en la Figura 0.1.2.5.

Banda 4 Landsat MSS Clasificacién supervisada de uso del suelo.

Figura. 0.1.2.5. La banda que se encuentra al lado izquierdo es la que se utilizé para eliminar la
informacion con valor cero (zona negra). Los mapas que se encuentran a la derecha son
para esquematizar el antes y después del mejoramiento. Como se observa en el primer
mapa la zona negra estaba clasificada como suelo desnudo lo cual generaria problemas
al momento de cuaniificar dreas.

0.1.2.6 Trabajo de campo y fotvinterpretaciion

Se realizaron cuatro salidas a campo (27 de junio, 9 de julio, 23 de julio y el 19 de octubre de
1998), a las subcuencas de los rios Chapingo y San Bemardino, asi como también al Cerro el

17
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Pino. En el trabajo de campo se verificaron y corroboraron usos del suelo en zonas de confusién

espectral.

El material fotogréfico obtenido se empleo en el mejoramiento (reasignacién de pixeles a sus
clases de uso del suelo correspondiente) de las clasificaciones espectrales. Se interpretaron
diversas fechas, correspondientes a la temporalidad de cada clasificacién. Por ejemplo, para las
clasificaciones de 1994, se fotointerpretaron las fotos adreas digitales de 1997, Dicho andlisis se
realizé tanto de manera analdgica (con estereoscopio), como de manera visual (digital) en

pantalla.

Con las salidas a campo, también, se verificé la informacién obtenida de 1a fotointerpretacion.

0.1.2.7 Sobreposicion de mapas para obtener mapas de cambio de uso del suelo

Los mapas de uso del suelo de 1973 y 1985 tenian una resolucién espacial de 60 metros en tanto
que el de 1994 tenia 20 metros. Para poder realizar la sobreposicién de mapas el SIG exige dos
pardmetros basicos: mismas resoluciones y mismas é4reas, ante tal situacién los mapas se
remuestrearon a una misma resolucién (60 metros para las tres fechas) y se cortaron de acuerdo al
cubrimiento que proporcionaba la imagen Spot ya que aunque no abarcaba toda la zona, si

permitia obtener resultados comparables en las tres fechas a analizar.

Una vez que se tuvieron los mapas de uso del suelo de las tres fechas (1973, 1985 y 1994) se
utilizaron enunciados booleanos para obtener de cada mapa los usos por separado y de esta
manera sobreponerlos, obteniendo asf mapas que mostraban las zonas de cambio de uso del suelo.
En cuanto a la edicién final del mapa de cambios, para 1973 se digitizaron (en pantalla) las zonas

de cambios para que de esta manera se “sobrepusiera” al mapa de 1994.

0.1.2.8. Pardmetros para la elaboracion de matrices de error y de cambio.

Las matrices de error se elaboraron con €l fin de evaluar la exactitud de la clasificacién. Con
respecto a las matrices de cambio, como su nombre lo indica, se realizaron para conocer los usos

de suelo que tuvieron mayores cambios y a qué uso cambiaron.

18
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0.1.2.8.1 Marriz de error

La matriz de error es una tabla en la cual, normalmente, los renglones corresponden a los datos
obtenidos de la clasificacién y lag columnas corresponden a los datos de referencia o verdad de
campo. En este caso los datos de referencia se obtuvieron de la cartografia existente, de la

fotointerpretacion y del trabajo de campo.
» Obtencién de los datos de referencia.

+ En el mapa de uso del suelo digitizado, dentro del SIG, se trazé una malla a cada dos
kilometros tanto en el eje de las “X” como en €l eje de las “y” para de esta manera obtener los
usos en las intersecciones. Estos datos se almacenaron en una hoja de cdlculo Excel (ver Tabla
0.1.2.8.1.1).

Tabla 0.1.2.8.1.1 Ejemplo de los datos obtenidos de la malla trazada en la carta de uso del suelo, hoja Texcoco.

TEXCOCC E14B21
Caita de Uso del Suelo y Vegetacion Esc. 1: 50 000
No. X Y Uso del Suelo

13502 000 |2 158 00 |Dv= Areas sin Vegetacion Aparente

2|504 000 Phe Pastizal Hal6filo

31506 000 RAS= Agricuitura de nego cullivos anuaies semipemmanentes
4]508 000 RAS= Agncultura de nego cullivos anuales semipemmanentes
54510 000 RAS= Agricuttura de nego cultivos anuales semipermanentes
61512 000 RAS= Agnculiura de Fego cultivos sempermanentes

» Obtencién de los datos de la clasificacién.

Se generd un archivo de puntos con coordenadas “X y “Y” {ver Tabla 0.1.2.8.1.2) el cual se
importé en Ilwis para obtener un mapa de puntos. EI mapa de puntos se cruzé con las
clasificaciones, obteniendo asf un mapa en donde cada punto indicaba el uso exacto segiin la
clasificacion espectral. El arreglo de la informacién obtenida se estructuré en tablas (ver Tabla
0.1.2.8.1.3) para que de esta manera se identificara rdpidamente el uso del suelo y en que

coordenadas se localizaba.
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CAPITULO 1
PERCEPCION REMOTA Y SISTEMAS DE INFORMACION GEQGRAFICA

La percepciéon remota es un conjunto de herramientas y técnicas que permiten la obtencién de
informacién de objetos sin necesidad de establecer coniacto fisico con ellos (Sabins, 1987;
Aronoff, 1989). Para Lillesand y Kiefer (1994) la PR es 1a ciencia y el arte de obtener informacién
de un objeto, un drea o un fenémeno a través del analisis de los datos adquiridos a cierta distancia
sin tener contacto con el objeto, el drea o fendmeno bajo estudio. En ambas definiciones se
comparte la idea de obtener informacién desde alguna plataforma, es decir, sin tener contacto con

1os elementos de la superficie terrestre.

1.6.1 Sensores remotos

Un sensor remoto es, en términos generales, un instrumento para la coleccién e interpretacién de
informacién con relacién a un objeto desde un punto de vista remoto. La plataforma puede estar en
cualquier lugar justo por encima de la superficic del objeto a cientos de miles de metros de

distancia (Robinson, ef al; 1987, Verbyla, 1995) ver Figura 1.0.1.1.

i “\ Awida {alturz media)
W

l‘.‘ “Aﬁmaa(almboja)
Vol

Fuente: United States Department of Agriculture, 1993,
Figura. 1.0.1.1 Dependiendo de la calidad del sensor y su altitud se obtendrdn imdgenes a diferentes escalas y
resoluciones.
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Cabe destacar que la adquisicién de los datos en PR se subscribe no sélo a los sensores sino
también a las plataformas en que estos se encuentran, por ejemplo: globos, helicpteros, aviones,
cohetes sonda, y vehiculos espaciales o satélites, estos Giltimos con avances constantes en cuanto a

las resoluciones de las imégenes y algunos otros con capacidad estereoscépica.

En cuanto a la cuestién econémica, los costos de los productos obtenidos por medio de la PR
tienden a ser cada vez més razonables tomando en cuenta la gran cantidad de informaci6n que se
puede obtener de éstas. En la actualidad el precio por kilémetro cuadrado de una imagen
multiespectral, del Landsat por ejemplo, resulta inferior al de la fotografia aérea convencional
(Lépez, 1995). La informacién que es captada por los sensores pertencce a una parte o a todo el

espectro electromagnético (ver Figura 1.0.1.2).

—
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Fuente: U.S. Departament of the Interior, 1995.
Figura. 1.0.1.2. Aunque el ojo humano, es también considerado como un sensor, no tiene la capacidad de
captar toda la energin que proporciona el espectro electromagnético; en este dibujo se
efemplifican las sensibilidades espectrales de los sensores mds conocidos.
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Segtn Chuvieco (1990) las bandas espectrales que més frecuentemente se utilizan en la PR son las

siguientes:

®

Espectro Visible: (04 a 0.7 pm). Se denomina asi por tratarse de la tnica radiacién
electromagnética que puede percibir el ojo humano, coincidiendo con las longitudes de onda en
donde es méxima la radiacién solar. Suelen distinguirse tres bandas elementales que se

denominan:

Banda Azul: (0.4 - 0.5 pum)
Banda Verde: (0.5 - 0.6 um)
Banda Roja: (0.6 - 0.7 um)

fafrarrojo cercano: (0.7 a 1.3 jum). Se denomina también infrarrojo reficjado y fotogréfico,
puesto que puede detectarse a partir de peliculas dotados de emulsiones especiales. Resulta de
especial importancia por su capacidad para discriminar masas vegetales y concentraciones de
humedad.

Infrarrojo medio: (1.3 a 8 um). En donde se entremezclan los procesos de reflexién de 1a luz

solar y de emision de la superficie terrestre.

Infrarrojo térmico: (3 a 14 ym). Después de los 3 pm la radiacién infrarroja emitida por la
superficie se capta en forma de calor, por lo que la cantidad y longitud de onda de la radiacién
depende de la temperatura de la fuente. La mayor parte de esa radiacién es absorbida por la
atmésfera, pero existe un espacio de transmisién entre los 8 y 14 um, que es en donde los

sensores de los satélites pueden captar esa emision.

Microondas: (a partir de 1 mm.). Es un tipo de energfa bastante transparente a la cubierta

nubosa.
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¢ Radar: La region de las microondas comienza en las longitudes de onda milimétricas, en donde
la atmoésfera no hace ya ninguna interferencia. Los sensores que reciben este tipo de radiacion,
mejor conocidos como radares, se dividen en activos y pasivos. Los primeros son los que emiten
su propio flujo de energia para después recibir la reflexién del mismo que hagan las diferentes
cubiertas de la superficie. Y los pasivos, que se limitan a recoger la energia procedente, para lo
cual la mayoria de las cubiertas de la superficie tienen muy poca emitancia a esas longitudes de

onda (aunque se utilizan para cartografiar capas de hielo y nieve; Chuvieco, 1990).

1.0.2. Firmas Espectrales

La cantidad de energia disponible no es la misma en todas las longitudes de onda. Debido a la
absorcién selectiva de energia electromagnética por las sustancias existentes en la atmdsfera, como
el vapor de agua, el diéxido de carbono y el ozono, ciertas longitudes de ondas especificas quedan
interferidas de modo mds efectivo que otras (Robinson et al, 1987). Este bloqueo selectivo afecta a
los niveles de energia electromagnética que pueden registrarse en la superficie de la Tierra. Otros
cambios se producen cuando la energia es reflejada o emitida otra vez desde la Tierra a través de la

atmésfera hasta un sistema de Percepcion Remota.

A continuacién se explica el comportamiento espectral teérico para el caso de los tres elementos
paturales del paisaje: suele, vegetacién y agua. Cada objeto en la superficie de la Tierra refleja
longitudes de onda especificas denominadas firmas espectrales las cuales son captadas por los

sensores que se encuentran en los satélites (ver Figura. 1.0.2.1).
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Satélite

BGR NR R

DN = digital number

Fuente: United States Department of Agriculture, 1995,
Figura. 1.0.2.1 Curvas de reflectancia espectral de coberturas vegetales y cuerpos de agua.

Vegetacion.

Una de las tareas mds interesantes en la Percepcién Remota es, sin duda, la caracterizacién
espectral de la cobertura vegetal, sin embargo, existen factores que influyen en la radiancia final
detectada por el sensor. Cuando se analizan las respuestas espectrales de las coberturas vegetales se
tienen que tomar aspectos morfoldgicos de la planta, tales como: altura, perfil, grado de cobertura
del suelo, etc., asimismo también la situacién geogrifica (pendiente, orientacién, asociacién con
otras especies y geometria de la vegetacién; Chuvieco, 1990). El comportamiento tipico de la
vegetacién vigorosa muestra una reducida reflectividad en las bandas visibles, con un méximo
relativo en la porcién verde del espectro. En el caso del IRC presenta una elevada reflectividad,
reduciéndose paulatinamente hacia el IRM. La elevada reflectividad en el IRC parece deberse a la
estructura celular interna de la hoja. La importancia de esta banda radica en que resulta idénea para
hacer discriminaciones entre plantas, incluso entre aquellas que no podrian separarse en el espectro

visible.
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Suelo.

El comportamiento espectral de los suelos desnudos es mucho més uniforme que el de la
vegetacion, mostrando una curva espectral bastante plana y de cardcter ascendente (Chuvieco,
1990). Los factores que se tienen que tomar en cuenta son, entre otros, la composicién quimica del
suelo, textura, estructura y contenido de humedad.

La composicién quimica es la causa del color dominante con el que percibimos el suelo. Los de
origen calcéreo tienden al color blanco, indicando una alta reflectividad en todas las bandas visible.
Por su parte, los suelos arcillosos ofrecen una mayor reflectividad en el rojo, como consecuencia
de su alto contenido en oxtdo de hierro. Un suelo de textura gruesa puede presentar una
reflectividad menor que los finos cuando el contenido de humedad es bajo (Mulders, 1987, op cit;
Chuvieco, 1990).

Agua.

Las superficies acudticas absorben o transmiten la mayor parte de la radiacién visible que reciben,
siendo mayor su mayor cantidad de energia absorbida cuanto mayor sea la longitud de onda. La
mayor reflectividad del agua clara se produce en el azul, reduciéndose paulatinamente hacia el
infrarrojo cercano, donde ya es practicamente nula. Por esta razén, la frontera tierra - agua es muy
nitida en esta banda. La variabilidad del agua es mejor detectable en las longitudes de onda mas

cortas (azul y verde; Chuvieco, 1990).

De lo anterior se puede afirmar lo siguiente: las longitudes de onda verde y azul son recomendadas
para hacer estudios (en aguas claras) de batimetria y mapeo de fitoplancton. Las bandas verde y
roja son las mejores para detectar sedimentos inorganicos.

1.1. Resoluciones utilizadas en percepcion remota

La resolucién de un sensor es la habilidad para registrar y discriminar la informacién a detalle, es

decir, la resolucién depende del efecto combinado de sus distintos componentes (Chuvieco, 1990).
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El concepto de resolucién implica al menos cuatro manifestaciones: Espacial, Espectral,

Radiométrica y Temporal.

1.1.1 Resolucion Espacial.

Este concepto se utiliza para designar el objeto mds pequefio que puede ser registrado por el
sensor. En una imagen de satélite corresponde al tamaiio del pixel (picture element) el cual es
considerado como el objeto minimo dentro de la imagen (United States Department of Agriculture,
1995). La resolucién espacial de un sensor Sptico-electrénico depende de varios factores, tales
como la altura de la 6rbita, velocidad de exploracién y nimero de detectores (Chuvieco, 1990). La

resolucién espacial estd muy relacionada con la escala de trabajo ya que mientras menor sea cl

1.1.2 Resolucion Espectral

Indica e] ndmero y el ancho de las bandas espectrales que puede discriminar el sensor (ver Figura.
1.1.1.1). Conviene que estas bandas sean suficientemente estrechas, con objeto de recoger la sefial
sobre regiones coherentes del espectro. Bandas muy amplias suponen registrar un valor promedio,
que puede encubrir la diferenciacién espectral entre cubiertas de interés (Chuvieco, 1990; United
States Department of Agriculture, 1995) Entre los sensores remotos, la menor resolucién espectral
corresponde al radar y a los sistemas fotogréficos. EI primero trabaja en un solo canal, en tanto que
la fotografia puede ofrecer peliculas pancromadticas, infrarrojo b/n, color natural o infrarrojo color.

Los sensores &ptico electrénicos ofrecen un amplio rango de bandas.

27



CAPITULO 1. PERCEPCION REMOTA Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA. B

Fuente: United States Department of Agriculture, 1995.
Figura. 1.1.1.1 Resolucion espectral de los sensores mds usados en la evaluacién de recursos naturales.

1.1.3. Resolucion Radiomértrica

Es la sensibilidad del sensor para detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe. En el
caso de los sistemas fotograficos, la resolucién radiométrica del sensor se indica por el ntimero de
niveles de gris recogido en la pelicula. Para los sistemas &ptico-electrénicos la imagen
generalmente se presenta en formato digital, gracias a una conversién analdgico-digital realizada a
bordo del satélite (Verbyla, 1995; Chuvieco, 1990; Lillesand, 1979). Las imégenes Landsat TM
tiene una resolucién radiométrica de 256 y las Landsat MSS tienen resolucién radiométrica de 128,
por lo anterior se afirma que las TM pueden identificar 256 diferentes niveles de reflectancia en

cada bapda, mientras que la MSS discrimina 128 niveles.

1.1.4 Resolucion Temporal

Este concepto se refiere a la periodicidad con la que el sensor adquiere imigenes de la misma
porcién de la superficie terrestre. El ciclo de cobertura estd en funcién de las caracteristicas
orbitales de la plataforma (altura, velocidad, inclinacién), asi como del disefio del sensor,
principalmente del dngulo de observacién y de abertura (United States Department of Agriculture,
1995).

La resolucidn temporal depende del tipo de sensor; por ejemplo los satélites meteorolGgicos tienen

que proporcionar informacién en periodos muy cortos. De ahi que la red de satélites
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geoestacionarios (tipo Meteosat) proporcione una imagen cada 30 minutos, por el contrario, los

1.2. Principales satélites utilizados en el manejo de recursos naturales.

Los siguientes sensores satelitales son, los mds usados, para mapeo de vegetacion y caracteristicas

de la cobertura del suelo

» Landsat Multiespectral Scanner (MSS)

» Landsat Thematic Mapper (TM)

> Systeme Probatoire d Observation de la Terre (SPOT)
Multiespectral (SPOT xs)
Pancromdtico (SPOT pan)

1.2.1. Landsat

Hoy en dia muchos paises planean mediante sistemas de sensores remotos especificamente
disefiados para la observacidn de los recursos naturales incluyendo bosques, cuerpos de agua, uso

del suelo y minerales.

Landsat utiliza dos sistemas de sensores: Landsat Mulitiespectral Scanner (MSS) y Landsat
Thematic Mapper (TM). Los datos de Landsat MSS estan disponibies desde 1972 en una Orbita
ciclica de cada 16 o 18 dias. Los datos de Landsat TM estén disponibles desde 1982 en una 6rbita
ciclica de cada 16 dias. El primer satélite en operacion de la serie Landsat fue el Landsat-1 en
1972. El Landsat-5 est4 en operacion y funciona tanto para MSS como para TM. (Verbyla, 1995).
En diciembre de 1998 se puso en 6rbita el satélite Landsat — 7, sus sensores son Multiespectral (6
canales con resolucién de 30 metros y 1 de 60 metros) y Pancromético con una resolucién de 15

metros (Navarrete, 19938).
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La informacién proporcionada por Landsat MSS tiene menor resolucién espacial con relacién a

Landsat TM; sin embargo, MSS tiene dos ventajas sobre TM, estas ventajas son:

1. El aspecto historico (desde 1972) por lo que es muy utilizada en estudios de deteccién de
cambios, tales como cambio de uso del suelo u ocurrencia de incendios.

2. Son mucho méis baratas y requieren menos espacio para su almacenamiento digital.

En el Cuadro 1.2.1.1 se muestran las caracteristicas de Landsat (MSS y TM) donde se observa que

a pesar de ser de la misma serie, tienen diferencias en sus resoluciones.

Cuadre 1.2.1.1 Diferentes resoluciones de Landsat (MSS v TM).

1.2.2. SPOT

El satélite Spot tiene dos sensores de alta resolucidn en el visible (HVR “High visible resolution™)
Los sensores HVR pueden operar en dos modos: Pancroméitico y multiespectral. Una fotografia
pancroréatica es en “blanco y negro” generalmente producida por una pelicula 1a cual es sensible
en el rango de las longitudes de onda en el visible del espectro. La informacién pancromdtica, con
10 metros de resolucién, tiene alta resolucidn espacial pero baja resolucién espectral. La
informacién multiespectral proviene de tres bandas (verde, roja e infrarrojo cercano; Verbyla,
1995). Estas imdgenes tienen relativamente alta resolucién espacial, 20 metros por pixel. En el
Cuadro 1.2.1.2 se presentan las principales caracteristicas de los sensores Spot. Segin Chuvieco

(1990) 1a resolucidn radiométrica por pixel se cifra en 8 bits en multiespectral y 6 en pancromético.
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Otra caracteristica importante del sensor Spot es su capacidad para variar el dngulo de observacién,
gracias a un dispositivo mévil instalado en el equipo Gptico. Esto le permite observar la misma
zona en Orbitas sucesivas, reduciendo Ia frecuencia temporal de las imégenes (de 26 dfas a 2 o 3
dias segun las latitudes). Esa misma aptitud permiten al Spot adquirir iméagenes estereoscdpicas, lo

que afiade a su potencial temético una clara capacidad topogrifica.

Cuadro 1.2.1.2 Resoluciones del sarélite Spot en sus dos modalidades {multiespectral v pancromdti

L et

s

Agriculture, 1995.

Fuente: United States Department of

1.3 Productos obtenidos de la percepcion remota y sus aplicaciones.

Entre los diferentes productos derivados de los Sensores Remotos utilizados comtinmente en la
evaluacién de los recursos naturales y culturales se encuentra, en primer Iugar, 1a fotografia aérea,
ampliamente difundida y utilizada desde hace més de un siglo, y en segundo, las imégenes de

satélite.
Teniendo como base los conceptos y fundamentos bésicos de la PR, en este apartado s¢ hace una

descripci6n de los productos obtenidos tanto de la PR convencional como de la PR alternativa, esta

altima debida basicamente a los avances, acelerados, de 1a tecnologia satelital.
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1.3.1 Percepcion Remota Convencional (PRC)

a) Fotografia aérea

Las camaras fotogrificas aiin siguen siendo el medio maés uftilizado de percepcién remota,
especialmente desde plataformas aéreas. Basan su funcionamicnto en la impresién de un objeto
sobre peliculas fotosensibles, con el apoyo de un sistema Optico que permite controlar las
condiciones de exposicién. Dentro de esta configuracién bisica, pueden establecerse numerosas

variantes (Chuvieco, 1990).

El tipo de pelicula més empleado en fotografia aérea es el film pancromético (B/N), en el cual se
recoge todo el espectro visible sobre una sola emulsién. En la pelicula en color, se mezclan
distintas capas foto-quimicas, cada una de las cuales es sensible a una banda del espectro visible

por lo que la discriminacién de los objetos resulta méis acertada. (Chuvieco, 1990).

Las peliculas fotograficas pueden registrar €l doble del rango espectral que el ojo humano.
Dependiendo del tipo de camara, pelfcula y pardmetros del vuelo se puede llegar a registrar

detalles que a simple vista el ojo humano no podria discriminar. (Lillesand y Kiefer, 1979).

En el caso de estudios sobre nso del snelo, ademés de la cartografia temética en formato analégico
o digital, las fotografias aéreas pancromditicas son una primera fuente de informacidn acerca de la
cobertura y uso del suelo. Esta informacion es proporcionada desde una perspectiva similar a la de
un satélite tomando en cuenta la diferencia de resoluciones {temporal, espacial y espectral) y sobre
todo las escalas. Una caracteristica importante de las fotografias aéreas es su calidad estereoscopica

y por su gran detalle tienen una gran utilidad de fotointerpretacion.

b) Imdgenes de satélite

Una imagen de satélite consiste de una malla de nidmeros y cada celda de la malla es llamada un pixel
(picture element). Los valores dentro de cada pixel representan cantidades tales como elevacion, grado

de pendiente, o valores espectrales (Verbyla, 1996).
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En los siguientes cuadros se resumen algunas de las principales aplicaciones de los diferentes tipos

de imigenes

Landsat Thematic Mapper (TM). Resolucion espacial de 30 metros.

Banda | Longitud de Onda Aplicaciones

1 0.45-0.52 Mapeo de zonas costeras, 1itil para mapeo de batimetrfa de aguas poco
profundas, diferenciacién de suelo/vegetacién e identificacién de
cuitivos

2 0.52 - 0.60 Reflectancia verde para detectar vegetacién saludable, evaluacién del
vigor e identificacién de caracteristicas de cultivos. Importante para
discriminacion de tipos de vegetacién

3 0.63 - 0.69 Identificacién de plantas con diferente absorcién de clorofila

4 0.76 - 0.90 Examinacién de biomasa, delimitacién de agua, tipos de vegetacién,
vigor y humedad del suelo

5 1.55- L.75 Medicién de la humedad de la vegetaci6n, diferenciaci6n entre nieve y
nubes y medicién de la humedad del suelo.

6 104-12.5 Andlisis de stress de vegetacién, discriminacién de suelos hiimedos y
mapeo con aplicaciones termales

7 2.08-235 Mapeo hidrotermal, mineral y tipos de rocas. Contenido de humedad en
la vegetacién

Fuente: United States Department of Agriculture. 1995,

Satellite Probatoired d’Observation de la Terre (SPOT).
Resolucion 20 metros.

Banda

Longitud de

Multiespectral Onda

Aplicaciones

1 0.50 - 0.59 |Banda Verde: Discriminacién de vegetacién y evaluacién del vigor de la
misima

2 0.61 -0.68 |Banda Roja: Identificacion de regiones de absorcién de clorofila en
especies e identificacién de cultivos

3 0.79 - 0.89 {Infrarrojo cercano: tipos de vegetacién, vigor y contenido de biomasa,

delimitacién de cuerpos de agua y humedad en los suelos.

Resolucién 10 metros.

Banda

Longitud

Pancromatica | de Onda

Aplicaciones

1

0.51-0.73

Actualizacién de caracteristicas en mapas, ortofotomapas. Mapas
de monitoreo y deteccién de cambios, actualizacién de cobertura de
suelo e inventarios forestales

Fuente: United States Department of Agriculture. 1995.
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Las desventajas relativas de las imégenes de satélite son las siguientes:

» Resolucién temporal: La obtencién de las imdgenes estd en funcién de la periodicidad de los
satélites por lo que si se tratara de realizar estudios en tiempo real del fenémeno resulta claro
que las imdgenes de satélite no son funcionales; ademds también hay que tomar en cuenta no
solo el tiempo de obtencién de las imagenes sino también todo el proceso digital que se tiene
que hacer a la imagen para ser utilizada.

» Resolucién espacial: Si se requiere de un estudio a gran detalle las im4genes de satélite resultan
inadecuadas ya que solo se obtendria un estudio general de la zona de estudio tomando en
cuenta las resoluciones que maneja.

» Y tal vez la desventaja m4s importante, sobre todo para pafses como México, es el costo ya que
seglin Lopez (1995) los productos satelitarios digitales tradicionales fluctdan entre los 3300 y
4400 USD por escena, en cambio la fotografia multiespectral satelital digitizada est4 entre los
1900 y 2400 USD

1.3.1.1 Métodos de georreferenciacién

Para el manejo de las imdgenes de satélite dentro del SIG es necesario que éstas estén

georreferenciadas a un sistema especifico de coordenadas.

Los métodos de georreferenciacién se utilizan con el fin de establecer la relacién entre filas,
columnas y un sistema de coordenadas; asi como también establecer una relaci6n entre el SIG y la

imagen de satélite.

a) Georreferenciacién utilizando coordenadas extremas

Cuando se tienen las coordenadas X y Y de las esquinas de la imagen raster (coordenadas extremas) y
el tamafio del pixel, es posible establecer la relacién entre el nimero de columnas, renglones y las

coordenadas (ver Figura. 1.3.1.1). El arreglo original de los pixeles permanece intacto y no es

remuestreado.
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Figura: 1.3.1.1 Esquema de los pardmetros que se toman ¢n cuenta para la georreferenciacion de coordenadas
extremas de las imdgenes de satélite.

b) Georreferenciacién utilizando puntos de control

Cuando no se conocen las coordenadas extremas de la imagen 1o que se hace es utilizar puntos de
control. Estos puntos de control generalmente son tomados de la cartografia existente de la imagen
a georreferenciar, en este caso se utilizaron las cartas topogrificas escala 1: 50 000 del INEGI
(Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica) y de la SPP(Secretaria de Programacién
y Presupuesto). Los puntos que se toman en cuenta son puntos identificables tanto en la umagen
como en la cartografia, de esta manera, las coordenadas de la carta topografica serdn utilizadas
para georrefenciar los que encuentran en la imagen. Algunos puntos de referencia que resultan
bastante précticos por su exactitud son: interseccidn de carreteras, de rios, vias de tren, caminos,
etc. Cuando se trata de dreas urbanas es, de alguna manera, méis ficil encontrar puntos de
referencia, en tanto que en zonas boscosas es un poco complicado; en este caso los cauces, brechas
y terracerias son de gran utilidad. Los puntos de control, de preferencia, deben, en lo posible, estar
distribuidos en toda la imagen (ver Figura 1.3.1.2) con el objetivo de tener un mejor control sobre
la imagen y también para tratar de tener el menor error. Otra manera de obtener las coordenadas
exactas de los puntos de control se realiza por medio del GPS (Global Positioning System, por sus
siglas en inglés). Realizando recorridos de campo de puntos identificables en la imagen digital es

posible obtener sus coordenadas geograficas.
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Al igual que con el otro método de georreferenciacién (de coordenadas extremas) el arreglo

original de los pixeles permanece ntacto y no es remuestreado.
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Figura. 1.3.1.2. La cartografia existente de la zona de estudio, que se vaya analizar, es indispensable para la
georreferenciacion por puntos de referencia.

1.3.1.2. Clasificaciones Espectrales de Imdgenes de Satélite

La clasificacién digital de imdgenes es ¢l proceso de asignacion de pixeles a determinadas clases.
Usualmente cada pixel es tratado como una unidad individual compuesta de valores espectrales en
diversas bandas (Lillesand; Kiefer, 1994). La clasificacién de pixeles puede geperarse por medio

de métodos de clasificaciones no supervisadas y supervisadas.

a) Clasificacién no supervisada

La clasificaci6n no supervisada puede ser definida como la identificacién natural de grupos o
estructuras que contienen informacién multiespectral (Lillesand, Kiefer, 1994). De manera general
se define como un proceso de agrupamiento de pixeles, los cuales tienen valores espectrales
similares. Cada grupo similar de pixeles es generalmente llamado “clase espectral”. A cada clase
espectral corresponde un clase de informacién, definida posteriormente con ayuda de fotos, mapas

y trabajo de campo.
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b) Clasificacién supervisada

La estrategia bésica en la clasificacién supervisada es hacer un muestreo en las 4reas de tipos de
cobertura conocidos para determinar sus valores espectrales representativos. Estas dreas de
muestreo son generalmente referidos como campos de entrenamiento’ y los valores espectrales
representativos de estos campos de entrenamiento son Hamados clases espectrales. La exactitud de
una clasificacion supervisada depende de qué tan representativos sean estos campos y su tamafio,
considerando su comportamiento estadistico en las diferentes bandas espectrales y del grado de
variacién de las suposiciones en que se basa la téenica de clasificacién (Mather, 1987). Los
métodos de clasificacién dentro de las clasificaciones supervisadas son los siguientes: Box
classifier, Minimum distance, Minimum Mahalanobis distance, Maximum Likelihood {méxima

verosimilitud),(1lwis reference guide, 1997)

¢ Box Classifier: opera utilizando un factor de multiplicacién.
¢ Minimum Distance: utiliza un umbral de distancia basado en las distancias euclidianas.
¢ Minimum Mahalanobis distance: utiliza un umbral de distancia.

¢ Maximum Likelihood (maxima verosimilitud): utiliza un umbral de distancia.

i. Box Classifier
En el caso de box classiifier el factor de multiplicacién (usualmente > 1) es definido por el usuario.
Este factor es muitiplicado por la desviaci6n estindar de las clases para hacer las cajas alrededor de

las clases y el pixel puede ser asignado de una manera mds f4cil a su clase correspondiente.

1. Minimum Distance

Este método de clasificacién utiliza el valor central de los datos espectrales. Estos se toman como un
medio de asignacién de pixeles para las categorfas de las clases de datos. Los valores espectrales en las
distintas bandas determinan la posicién de cada pixel dentro de las clases que se forman por cada

categoria. Cada clase de datos puede ser representado por un centroide el cual es definido por su

' Un campo de entrenamiento es un “area muestra” para estimaciones estadisticas espectrales representativas de un cierto tipo de cobertura.
(Verbyla. 1995). De esta manera dependiendo del tipo de cobertura que se tenga que clasificar va a ser la muestra que se tomard tratando de
tomar 4reas homogéneas de los tipos de cobertura.
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valor medio (Lillesand y Kiefer, 1994). La gran ventaja de este método es que es mds ficil y ripido
clasificar. Sin embargo, su desventaja es que sélo se utilizan datos espectrales y no se utiliza

informacién acerca la variabilidad espectral del tipo de cobertura de las clases (Verbyla, 1995).
ili. Minimum Mahalanobis distance

La distancia de Mahalanobis depende de las distancias estadisticas hacia las clases medias y de la

matriz de covarianza de cada clase (Ilwis Reference guide, 1997).

iv. Maximum Likelihood (mdxima verosimilitud)

Este clasificador toma en cuenta la media y la covarianza de cada clase para la estimacién de la
verosimilitud de una clase en cualquier valor digital. Esto es andlogo, para la generacion de
contornos de igual verosimilitud para cada clase y entonces comparar cada pixel candidato con la
verosimilitud de cada clase (Verbyla, 1995). En otras palabras, se puede decir que este método de
clasificacién asume los valores espectrales de los pixeles que se encuentran en los campos de
entrenamiento para que a partir de estos los datos sean estadfsticamente distribuidos de acuerdo a

Ia “funcién de probabilidad normal multivariada”.
1.3.2 Percepcidn remota alternativa

Ante las necesidades, cada vez mayores, de los estudiosos de los recursos naturales, resulta de gran
interés los productos generados por la percepcidén remota alternativa. La percepcién Remota
alternativa se presenta en la actualidad como una tecmologia opcional en la obtencién de
informacidn a distancia, esta informacion se obtiene en formato digital tanto en video como en

fotografia.
1.3.2.1. Videoteledeteccion (Video digital)
En la actualidad lo que estd teniendo un auge en los estudios geograficos, ecoldgicos, bioldgicos,

entre otros, es la Videoteledeteccion, considerada como una tecnologia que tiene como objetivos

principales la adquisicién de imagenes de video desde alguna plataforma.
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Los trabajos realizados en los tltimos diez afios con videografia permiten conocer grupos bastante
bien identificados que han marcado la pauta en el desarrollo de sistemas y aplicaciones diversas.
Entre estos grupos destaca el del Servicio de Investigacion Agricola del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA-ARS) en la Ciudad de Weslaco Texas. Su linea de
trabajo ha sido desde el desarrollo de sistemas de video multiespectral y visible hasta la aplicacion
de los mismos en un sinnimero de casos, en su gran mayoria relacionados con la evaluacién de la
cubierta vegetal y agricola. Todo esto encabezado por el investigador J.H. Everitt junto con D.E.
Escobar y un grupo de colaboradores. Un dato importante de mencionar es que en 1985 de un total
de once trabajos presentados en la 10 "™ Biennal Workshop on Color Aerial Photography in the
Planta Sciences and Related Fields Michigan, mayo 21-24, solamente cuatro trabajos eran
relacionados a la videografia. Para 1995 en Terre Haute, Indiana, mayo 2-3, de un total de treinta y
nueve trabajos treinta y cinco eran de videografia, por lo que se puede ver el desarrollo tan grande
que ha tenido esta herramienta de trabajo y el impacto que ha tenido en diferentes ramas de la

investigacién (Palacio, 1996).

Con la videografia se han realizados estudios tales como: deteccién de dreas quemadas, suelos
fertilizados, especies de plantas y niveles de biomasa, “stress” de la vegetacidn, deteccidn de
hierba dafiina para las zonas de cultivo, en general los estudios han sido para conocer las
condiciones del suelo y los campos de cultivo (Everitt,1988; Richardson, 1988). También se han
hecho mapeos de unidades de suelo, para lo cual se utilizan imigenes de video en color y
muitiespectral (blanco y negro) (Gerberman et al, 1988). Estudios de Erosion utilizando imdgenes
de video para cuantificar el avance de las superficies y longitudes méximas de pérdidas de suelo
por erosién acelerada en las cabeceras de las cércavas, la resolucidn espacial logradafuede 1 a 5

cm por pixel (Lopez y Palacio, 1995).

En México (concretamente en el Laboratorio de videografia y fotografia aérea digital, en el
Instituto de Geografia UNAM) los levantamientos de video digital se han realizado con una
camara JVC 100X df=4.5- 45 mm, con un sensor CCD de 900 lineas por 800 renglones. Las
imédgenes se obtienen en color con una resolucién espacial de 6 metros aproximadamente. Las

ventajas del video digital en relacién con el video convencional son significativas ya que si bien
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anteriormente se podian procesar las imdgenes dentro de un SIG o dentro de programas de
cémputo especializados en procesamiento de imégenes digitales (ya sean fotogrifica o de video) en
la actualidad este procesamiento ofrece resultados méds contundentes en cuanto a la calidad de la

informacién, tomando en cuenta sus caracteristicas espectrales y espaciales.
1.3.2.2. Fotografia aérea digital (FAD)

Las fotografias aéreas digitales utilizan el mismo principio de la fotografia aérea convencional pero
Ia diferencia es que las fotografias digitales son capturadas por un sensor bidimensional conocido
como CCD (Charge Coupled Device). E1l CCD es un “chip” microelectrnico de silicén en estado
sélido que detecta la energfa electromagnética. El CCD fue disefiado para utilizarse como sensor
remoto y con la capacidad de diferenciar, en gran parte, un amplio rango espectral (Lillesand y

Kiefer, 1994). La sensibilidad méixima se encuentra en el infrarrojo cercano entre los 700 y 800

.

La imagen digital obtenida de dicho sensor es un arreglo de pixeles (mejor conocido como formato
“raster”) y cada pixel tiene un nivel digital representativo. El hecho de ser fotograffas digitales,
proporciona grandes facilidades en su procesamiento, pueden ser manipuladas y almacenadas en
cualquier computadora PC, lo cual representa una ventaja significativa ya que éstas fotografias

permiten ser procesadas en el mismo instante en que son tomadas (tiempo real).

Las camaras de fotografia digital cuentan con un CCD, cuyo tamafio va de 9 mm por 7 mm a 35
mm por 35 mm, conteniendo fotosensores que tienen un tamafio de aproximadamente 7 um a 16
um. Los fotosensores convierten la radiacién electromagnética que los toca en impulsos o sefiales

eléctricas, las cuales son almacenadas directamente en formato digital (Navarrete, 1999).

En el caso especifico del desarrollo de la fotografia aérea digital en México todos los
levantamientos se han realizado con una cdmara fotografica digital DCS-420 color con un CCD de
resolucién de 1524 por 1012 pixeles y una interfaz de conversién a formato digital Kodak, una
lente supergran angular de 13.91 mm marca Nikon, la resolucién espectral que maneja son del
visible (azul, verde y rojo) y la resolucién espacial es de 3 metros. La cdmara pertenece al IGg de
la UNAM.
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Los primeros productos obtenidos, con esta cdmara, fueron fotografias digitales para la CNA (en
1996) dentro de un convenio con el Instituto de Geografia, UNAM. El total del 4rea
aerofotografiada fue de aproximadamente 220 000 hectdreas (Cuenca Tributaria Oriental del Ex-
Lago de Texcoco y Zona Federal). Se obtuvieron mds de 500 fotografias digitales. Los usos de
estas fotograffas digitales fueron diversos como por ejemplo; la evaluacién de las tareas de
conservacion de suelo, agua y vegetacién en la cuenca tributaria oriental y la zona federal del Ex-

lago de Texcoco

Entre las aplicaciones de Ia fotografia aérea digital en México destacan las realizadas en la zona

que aqui se estudia:

» Procesamiento de fotografias digitales de alta resolucién dentro de un SIG para clasificacién de
tipos y rasgos de erosién en la vertiente oriental de la cuenca de México (Garrido et. al, 1998).
En este trabajo se tom6 como base un mosaico elaborado con fotografias digitales y dentro del
SIG (Llwis) lo que se hizo fue separar la informacién por bandas y de esta manera poder
realizar compuestos de color que permitirfan hacer clasificaciones espectrales. Los resultados
que se obtuvieron fueron magnificos ya que se pudieron identificar claramente los diferentes
usos del suelo dentro de dicha zona asf como algunos rasgos de erosién.

> Actualizacién cartogréfica de la zona Federal del Ex-Lago de Texcoco, en donde se elaboraron
mosaicos con las fotografias digitales. Para lo cual se desarrollaron y aplicaron herramientas
alternativas de PR (Navarrete, 1999)

» Inventario de Erosién acelerada de las Cuencas de los Rios Chapingo y San Bernardino, en la
Vertiente Oriental de la Cuenca de México. (Garrido, 1998) dentro de este se elaboré un mapa
de uso del suelo basindose en la fotointerpretacién de fotografias digitales (en formato
analogico). Se emplearon y evaluaron las técnicas de Ia fotografia aérea digital y SIG junto con
los métodos geomorfolégicos para los estudios de erosidn.

» Correcci6n fotogramétrica de fotografias digitales para la actualizacién de la cartografia urbana

del municipio de Texcoco (Romero, 1999).
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A lo largo de cuatro afios, aproximadamente; el Laboratorio de videografia y fotografia aérea
digital del Instituto de Geografia ha, realizado otros aerolevantamientos en diferentes partes de la
Repidblica Mexicana y en la misma ciudad del México. Estos vuelos han tenido diversas
aplicaciones. Por ejemplo en las costas de Oaxaca y Chiapas con el fin de detectar predios que se
encontraban invadiendo la zona federal costera. En la regién de los Tuxtlas, Chiapas se realizé otro
vuelo para conocer el estado actual de la reserva al igual que se hizo con Chamela, Jalisco en
donde se encuentra otra reserva natural propiedad de la UNAM. En Chiapas y Guerrero se
realizaron vuelos posteriores al paso de huracanes para conocer de manera inmediata los dafos
causados por dichos eventos En Mérida, Yucatin para conocer el uso actual del suelo (1999). En el
centro histérico de la Ciudad de México para la redistribucién de comercio informal. En general se
pude observar que todos los productos digitales (fotograffa y video) obtenidos de los
acrolevantamientos tienen aplicaciones diversas y que hay que considerar a la Percepcién Remota
alternativa como una técnica opcional que en la actualidad esta teniendo gran auge y que en tanto
la ciencia vy la tecnologia sigan avanzando de igual manera lo hard esta técnica, no olvidando la
creatividad el talento e inquietud de los expertos en la materia por encontrar caminos més cortos en
la solucion de problemas que se presentan no sélo con los recursos naturales sino también en los

aspectos socioecondmicos aunados a estos, los desastres.

A manera de ecjemplos, de lo antes expuesto, a continuacidn se presenta un esquema
{(Figura:1.3.2.1.) para visualizar diferentes imigenes de percepcidn remota pertenecientes a la zona
de estudio. Las imigenes que se muestran son compuestos de color en: Landsat MSS(432), Landsat
TM(432), Spot(321) y Fotografia aérea digital (color original RGB). En este caso el elemento
espacial que se destac) {con color verde) es una zona agricola llamada “La Siberia”, al oeste de
Texcoco, la razén por la cual se eligid, fue porque se trata de un rasgo representativo en cada una
de las imagenes. Como se ha estado mencionando a lo largo del capitulo, el tipo de imégenes y las
resoluciones (espaciales, temporales, espectrales, etc.) que se utilicen van a depender mucho del
objetivo general del estudio a realizar ya que como se¢ puede apreciar, en cada una de las
imégenes, los elementos no son los mismos debido en este caso a la resolucién espacial. Mientras
que en la imagen MSS “La Siberia” dificilmente se nota, en la fotografia digital se pueden observar

las divisiones entre las parcelas sembradas, en este caso, con diferentes especies de arboles.
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Figura. 1.3.2.1 Imagenes de Percepcion Remota con diferentes resoluciones.

1.4.Sistemas de inforuain geogrifica (SIG).

1.4.1. Conceptos basicos sobre Sistemas de Informacion Geogrifica.

El avance computacional de las Gltimas décadas y la generacion, el
desarrollo y la aplicacién de la tecnologia conocida como sistemas de
informacion geogréafica (SIG, o GIS por sus siglas en inglés) han
permitido su wvtilizacién en los estudios de los recursos naturales y
del medio ambiente, principalmente a partir de los afios setenta, y en
México al final de los afios ochenta. Esto ha provocado que se
consideren cada vez mds los conceptos tedricos y las metodologias
geograficas hasta ahora utilizadas. El empleo de esta tecnologia
permite integrar y analizar gran cantidad de informacién de

naturaleza espacial (o geografica) y no espacial (o de atributos), que
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hasta hace poco tiempo era muy dificil hacerlo de manera manual o mediante interpretacién
visual (L6pez, 1998).

Resulta dificil dar una sola definicién de SIG ya que revisando la bibliografia, al respecto, se
encuentran tantas definiciones como aplicaciones se le den. Sin embargo de manera concreta se
define a un SIG como una herramienta para almacenar, manipular, analizar y desplegar
informacién espacial (mapas, imigenes de satélite) y no espaciales (atributos; Aronoff, 1989;

Bocceo et. al. 1991; United States Department of Agriculture, 1995)

Los SIG permiten la captura, organizacién, manipulacién, andlisis, modelado y presentacién de
informaci6n espacial, donde la referencia geogrifica es una de las caracterfsticas méds importantes
para su analisis (Aronoff, 1989). La referencia geogrifica puede ser del orden de aspectos tanto

fisicos como sociales.

Desde hace mucho tiempo los gedgrafos y otros cientificos de la Tierra estin acostumbrados a
estructurar la informacién en mapas temdticos, segiin sean los aspectos del espacio que nos interese
estudiar. De la misma forma un SIG divide la realidad en distintos temas, es decir, en distintas
capas o estratos de la zona que se desea estudiar: el relicve, la litologia, los suclos, los rios, los
asentamientos, las carreteras, los limites administrativos, etc. (Gutiémrez y Gould, 1994). La ventaja
de los SIG es que esta informacién puede ser mancjada de diversas formas, es decir se pueden
hacer tantas combinaciones de informacién como sea necesario, estas pueden ir desde lo mas
sencillo hasta lo mis complejo. Cabe recordar que un SIG no es simplemente un programa de
cémputo que se utiliza para dibujar mapas, aunque es una de las partes que Io conforman; éste va
mds alld y permite realizar andlisis espaciales que posteriormente permitird tomar decisiones con
relacién a lo que se analice. En cualquier campo de aplicacién las caracteristicas cualitativas y
cuantitativas de la realidad se registran y manipulan en forma de mapas (Burrough, 1991). Los SIG
se distinguen mds por su capacidad analitica que por su capacidad de disefio de cartograffa. Los
SIG son capaces de definir “escenarios”, es decir, de crear modelos que permitan suponer y
predecir el comportamiento de una o mas variables que se expresan en el espacio geografico con
base en el analisis previo de la informacidn, llevada a cabo dentro del mismo SIG. Los sistemas de

cartografia automatizada, se limitan al disefio de mapas y carecen de poder analitico (salvo algunos
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sistemas, tradicionalmente de disefio, que han comenzado a incorporar técnicas de SIG); se

restringen, en el mejor de los casos, a aportar datos de superficie y longitudes (Palacio, 1996).
1.4.1.1. Componentes de un SIG.

Los Sistemas de Informacién de Geogrifica counsisten de cuatro componentes bésicos: recopilacién
de informacion de entrada, base de datos geograficos, andlisis y modelamiento de la informacion y
visualizacién y finalmente la representacién de la informacién (Belward y Valenzuela, 1990). Estos

componentes se esquematizan en la figura 1.4.1.1.
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Figura. 1.4.1.1. Componentes de un SIG.

Las formas de representacién y manejo de informacién espacial dentro del SIG son los llamados

“formatos vector y raster”.

a) Formato Vectorial
Un vector es una linea limitada por dos puntos. El formato vector es la forma en Ia que
generalmente se almacenan los puntos, lineas y poligonos. La forma de manejar la informacion es

por medio de pares de coordenadas y con esto se puede conocer posicidn, localizacidn, distancias y
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dimensiones de los datos espaciales. La precisién va a estar en funcién de la capacidad del SIG y
de la escala de trabajo. Este formato ocupa poco espacio en memoria ya que almacena sélo las

coordenadas, las relaciones entre los diferentes elementos y sus c6digos respectivos.

Los puntes requieren para su definicidn de un par de coordenadas (X v Y). Ademds otra
informacién puede acompatfiar a la ubicacién en la base de datos como por ejemplo, nombre del
punto, simbolo y fechas (Palacio, 1996).

Las lineas son sucesiones de lineas rectas constituidas de dos o més pares de coordenada. En el
caso de lineas curvas (arcos} se requiere de un mayor nimero de coordenadas que en caso de lineas
rectas, (Palacio, 1996).

Los poligonos son elementos bidimensionales que generalmente representan un drea. Compuestos

por lineas y nodos.

b) Formate Raster

En el formato Raster se divide al mapa en una matriz de celdas del mismo tamafio, cada una de
estas celdas es conocida como “pixel”. Los pixeles son elementos de dos dimensiones que
representan la parte mis pequefia e indivisible de una imagen. Cada una de ellos define su
posicién en renglones, columnas y al tipo de atributo que represente por medio de un valor

NUMErico.

Este formato implica el manejo de dreas referido a una matriz de puntos {pixeles) de forma

comiinmente cuadrada o rectangular (Palacio, 1996) ver Figura 1.4.1.2.

Segin Palacio (1996) la informacién contenida en formato raster puede ser igualmente

almacenada de diferentes maneras:
» Celdas o capas (layers) referenciados. En este caso, cada afributo estd referido a una celda

del mapa raster, en una relacién uno a uno. Esto implica contar con un mapa para cada rasgo

o atributo, lo cual exige importante espacio para el almacenamiento.
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3,

% Unidades de mapeo referenciadas. En este caso, el mapa raster ha sido clasificado con el fin
de contar con 4reas homogéneas, en donde diferentes celdas tienen valores o atributos
semejantes. Los valores de atributos son almacenados en tablas y no en formato raster,
posteriormente los valores de la tabla son vertidos en el mapa. Este enfoque tiene la ventaja
de ser poco exigente en cuanto al espacio necesario para el almacenamiento de la

Informacidn.

Figura 1.4.1.2. Corte de una imagen de satélite Landsat TM, cada pixel tiene un valor de 25 X 25 metros.
Formato Raster

El formato raster permite representar no sélo elementos del mundo real, sino también variables

que presentan una variacién continua sobre el espacio, es decir, superficies. El ¢jemplo mas

tipico es el del mapa de altitudes. Se le asigna a cada celda un valor, de forma que se pueda

conocer fielmente como varia la altitud por toda el drea que cubre el mapa.
1.4.2. Creacién de escenarios dentro del SIG.

Una de las aplicaciones més importantes dentro de un SIG es la creacién de modelos o
escenarios, para predecir los resultados de lo que se proponga con base al SIG. Entre mds
factores se tomen en cuenta para el modelado, éste se hard mads complejo v mas dificil de
trabajar para lo cual la légica booleana se presenta como una alternativa en el manejo de
informacién dentro del SIG. El dlgebra booleana utiliza cuatro operadores para definir
condiciones de falso y verdadero (AND, OR, XOR, NOT). Ver tabla 3.4.2.1. Los resultados
esquemdticos se aprecian en la Figura 1.4.5. A diferencia de las operaciones aritméticas los
operadores booleanos no mantienen la propiedad conmutativa. El resultado de A AND BOR C
depende de la prioridad de AND respecto de OR. Dicha prioridad se establece a partir del uso de

paréntesis (Palacio, 1996), como se puede apreciar en la figura antes mencionada.
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1.4.3 Calidad de la base de datos vy fiientes de error

L a calidad de la base de datos va a depender mucho del grado de rigor que se necesite, es decir,
entre més riguroso (en cuanto a exactitud) sea el contenido de los datos que se encuentran en la
base de datos, los resultados van a tener un mayor grado de exactitud, sin embargo no siempre se
puede tener el 100% de seguridad. La importancia de cada factor de calidad y el nivel de detalle
requerido varia dependiendo del contexto en el que se utilice el SIG. Segin Patacio (1996) existen

fuentes de error como las que se mencionan a continuacién.

1. Edad de la informacién: En muchos casos los datos existentes no poseen la misma antigiiedad
sino que fueron recopilados en diferentes épocas, lo cual tiene varias implicaciones. Por un
lado, es posible que los datos sobre algin tema en particnlar hayan sido recabados en
temporadas del afio diferentes y ello implique variaciones en el pardmetro estndiado. Los
formatos también son importantes porque se dan casos en que la informacién se encuentra
almacenada en dispositivos que no se pueda tener acceso a ellos. Otro aspecto importante es
que s1 se requiere de un estudio actual la informacién con que se cuenta no retine las
caracteristicas de actualidad y esta informacién no resulta muy confiable porque se dieron
cambios y en esa informacién no estin registrados, esto sucede muy a menudo con la
informacidn topografica.

2. Cubrimiento: Este punto se refiere a la falta de informacién en la totalidad de la zona de
interés, sea porque nunca fue recabada o bien por su antigtiedad.

3. Escalas: Es importante que la escala de los mapas satisfaga los requerimientos del problema
estudiado. Por ejemplo, escalas pequefias aplicadas en estudios urbanos o en estudios de
precisién conllevan errores cualitativos y cuantitativos; escalas grandes en estudios generales
mmphican, ademés de redundancia, gastos injustificados de manejo de informacidn.

4. Precision de la ubicacién: La informacién contenida en mapas topogrificos en escalas
diversas posee en general un alto grado de precision. Los modernos instrumentos
fotogramétricos permiten niveles de precisién del orden del decfmetro y mds. En algunos
temas, los limites imprecisos y graduales son considerados como bien definidos, y en algunos

casos, fuera de la ubicacion correcta.

49



CAPITULO 1. PERCEPCION REMOTA Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA . Basa?

5. Precision del contenido de la informacion: La informacién contenida en los mapas puede ser,
simplemente, equivocada debido a que se asignan nombre y caracteristicas de determinado
elemento a otro que no le corresponde.

6. Precision de la digitizacion: La digitizacién manual conileva implicitamente un error. Dicho
de otra manera, es dificil reproducir en formato digital un modelo analdgico con 100% de
exactitud. En algunos casos, los errores en la ubicacidn pueden derivarse de fallas en el
material capturado.

7. Errores asociados a la sobreposicion de mapas: Si se acepta el punto anterior, resulta

evidente que la sobreposicién de mapas resulta en una edicién de errores.

1.4.4. Areas de aplicacién de los SIG

Segtin Belward y Valenzuela (1990), las principales 4reas de aplicacion de los SIG son las
siguientes: Cartograffa automatizada, Trazado de parcelas y calles, Mapeo catastral, Mapas de
autopistas, Mapas geodésicos, Cartografia de eventos (accidentes, incendios, robos, crimenes),
Cartografia de censos y estadisticas relacionadas, Datos asociados a registros de pozos de extraccién
(agua, petrdleo, gas, etc.), Planeacidon y manejo del uso del suelo, Estudios de impacto ambiental,
Mapeo de recursos naturales (inventarios), Tenencia de la Tierra, Estudios de Mercado, Rutas para
vehiculos en transito, Planeacién urbana y regional, Seleccién de trazos de carreteras, etc., Obras de

ingenieria, Explotacién mineral.

Los SIG son una herramienta muy importante para el modelamiento y anilisis de diversos
problemas (fisicos y sociales). Existen muchas referencias bibliograficas en donde la aplicacién de
los SIG es cada vez mayor. Los SIG se presentan como estrategias para el ordenamiento territorial
(Jinior et. al, 1995; Galeano et al., 1995; Meredith, 1993). En estudios catastrales los SIG son
indispensables ya que permiten manejar grandes volimenes de informacidn recolectada durante
trabajo de campo (Rincén, 1995). Bocco et. al. (1995) realizé un estudio (multitemporal) para
cuantificar el crecimiento de la mancha urbana usando PR y SIG, el SIG fue utilizado para el
modelamiento cartogrifico y para el manejo de bases de datos tabulares asi como realizar
operaciones de tipo relacional. Otro estudio interesante fue el realizado por Molina (1995)
“Focalizacién del plan de accién y recursos para Santa Fe de Bogota 1995-1998”, en donde el SIG

se utiliz6 para garantizar la ptima localizacién geografica y social de la inversion con la maxima
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cobertura posible, como identificar claramente la localizacién de la poblacién méds vulnerable
socialmente y calcular €l monto total de los recursos necesarios para llevar a cabo programas

sociales de inversion.

Cuando se aplica adecuadamente, la tecnologia de los SIG forma parte de un conjunto de
herramientas ttiles en los procesos de andlisis espacial de objetos y fendmenos de diversa indole.
El uso de un SIG no asegura por si mismo que los resultados obtenidos y su interpretacién sean
correctos. Para definir esto se tiene que considerar primero si es realmente necesaria la aplicacién
de esta tecnologia, si los modelos a emplear en el anilisis son tedricamente consistentes, si la
informacién de las variables usadas es homogénea, tanto en calidad como en nivel de detalle
espacial y temporal, y finalmente si los tipos y las magnitudes de los errores sistematicos
involucrados son permisibles y no afectan en alto porcentaje a los resultados obtenidos (Lépez,
1998).
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE LA VERTIENTE ORIENTAL DE LA CUENCA DE
MEXICO

2.1. Localizacion

La zona de estudio se localiza especificamente en la vertiente oriental de la Cuenca de
México (Figura. 2.1), dentro de la provincia fisiografica del Eje Neovolcdnico (Quifiones,
1987), en donde existen once subcuencas las cuales pertenecen a los rios: San Juan
Teotihuacan, Papalotla, Xalapango, Coaxcacoaco, Texcoco, Chapingo, San Bernardino,

Santa Monica, Coatepec, San Francisco y la Compaiiia.

Figura. 2.1. Mapa de localizacién de la zona de estudio dentro de la Cuenca de México.
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De comin acuerdo con la CNA, para el caso del presente estudio, los limites se
establecieron tomando en cuenta los parteaguas de las subcuencas extremas (San Juan
Teotihuacan y La Compafifa), quedando de la siguiente manera: al norte con la poblacién
de San Luis Tecuautitlén, el Cerro Gordo, Santo Domingo Aztecameca pasando por
Tetepantla, Nopaltepec y Yecuautitlin; al sur con las poblaciones de Cocotitlén,
Tlalmanalco de Velazquez y la Sierra Nevada; al este con los 1imites de los estados de

Tlaxcala y Puebia y al oeste con la zona Federal del Ex-Lago de Texcoco.

2.2. Geologia y Fisiografia

Segiin Mooser (1957) la Cuenca de México estd situada en el extremo sur de la Mesa
Central quedando comprendida en el centro del Cinturén Volcénico Mexicano y localizada
en un sitio donde la corteza terrestre ha sufrido grandes esfuerzos tectdnicos desde el

principio del Terciario.

Dentro de la Cuenca de México se conocen siete periodos de actividad geolégica, de los
cuales los ultimos cuatro han sido los mds importantes (para el caso de la zona de estudio).
De acuerdo a Mooser (1987) durante el cuarto periodo, en el Mioceno Tardfo, surgen las
Sierras de Guadalupe, Tepotzotlén y Tepozan. Durante el quinto, en el Plioceno, surgen las
Sierras de las Cruces, Nevada y gran parte de Rio Frio. De esta manera se formaron,
basicamente, los limites de la actual Cuenca de México. Durante el sexio periodo, del
Plioceno tardio y el Pleistoceno temprano, surgieron los cerros de la Estrella, El Pino,
Chimalhuacdn, Chiconautla y Gordo. En el séptimo periodo pleistocénico, perteneciente al
Holoceno, se presenta cl acontecimiento geoldgico que cerraria por completo la Cuenca de
Meéxico; se trata de la parte sur en donde una secuencia de andesitas a basaltos constitayen

ia Sierra del Chichinautzin.

La geologia de la Cuenca de México es principalmente ignea, caracterizéndose por la
presencia de rocas tales como: tobas, brechas, andesitas, riolitas, ceniza volcénica y

depdsitos clasticos.
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La altitud promedio del relieve es de 3,000 msnm. Teniendo como alturas principales los
volcanes: Popocatépetl (5465msnm), lztaccihuatl (5230 msnm), Tldloc (4120 msnm),
Telapon (4100 msnm) y Ajusco (3930 msnm).

En la zona de estudio se localiza la Sierra Nevada como principal rasgo topografico con
una altitad promedio de 3,000 msnm, la Sierra de Quetzaltepec 2,800-3,000 mshm con
direccién Norte-Noroeste principalmente. La Sierra de Petlachique que tiene una altitud de
2,600-2,800 msnm que divide las cuencas de Texcoco y Teotihuacén con direccién Oeste-
Este. Al norte el Cerro Gordo 3,000 msnm, al oeste el Cerro de Chiconautla con una altitud

de 2,600 msnm. El desnivel mds bajo se ubica en el Ex-Lago de Texcoco con 2,237 msnm.

2.3 Clima

La variacitén de la altitud propicia diferencias climéticas en la zona, en las partes bajas de
la cuenca (vaso del lago de Texcoco con altitud de 2,237 msnm), el clima es templado
semiseco, con una temperatura media anual de 15°C y una precipitacién de 660 mm;
mientras que en las partes altas, como la cima de Rio Frio (con més de 3,990 msnm
aproximadamente) se presenta un clima templado subhiimedo con una temperatura media
anual de 5 °C y precipitacion anual de mas de 1,200 mm. (Cruickshank, 1995).

La influencia particular de {a orografia sobre la temperatura, precipitacién y circulacién del

aire es muy marcada, lo que explica la diversidad de climas que se encuentran en la zona

(Cuadro. 2.3).
Cuadro. 2.3 Climas dentro de la Zona de Estudio.
- Clima~ = = n : i - .Caracteristicas =~ <+ e
C(Wo)(wib(i’)g Clima templado, subhiimedo (el de menor precipitacién de los templados, verano largo), con
porcentaje de lluvia invernal menor a 5, con poca fluctuacién térmica v la temperatura més
elevada acontece antes de] solsticio de verano. Se observa en diferentes puntos, tanto al norte
commo af oriente.
BS1kw(w)(i")g [Clima seco estepario, sermarido-templado (el menos seco de los secos), liuvia inferor al 5%,

con redncida oscilacion témuca v la temperatura mds elevada ocurre antes del solsticio de
verano. Ocupa una regidn importante hacia el noreste de] Distrito Federal.

[Clima templado, subhtimedo (humedad moderada), de verano largo, con precipitacion de
CowD(w)b(ig invierno inferior al 5% anual con poca oscilacidn térmica v la temperatura mas alta ocurre
nies del solsticio de verano. Se Iocaliza en la parte oriental y en y norte del estado y en una

Eranja casy vertical, al norte del Distrito Federal.

Clw2}(w)b(i)g tima templado, subhdmedo, con verano large, lluvia invernal inferior a 5%, es isotermal y la
emperatura més elevada se manifiesta antes del solsticio de verano. Abarca la mayor parte de
os climas del estado y se Jocaliza en lo que corresponde al Valle de Toluca y las Sierras

evada ¥ Rio Frio.

Fuente: Atlas General del Estado de México, 1993. Vol. Il Mapa de Climas

54



CAPITULO 2. CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS. B85

2.4 Hidrologia.

La cuenca de] Lago de Texcoco abarca dos de las zonas hidrolégicas del Valle de México
la zona VI, denominada “Teotihuacédn” cuya drea es de 930 Km® y la VII, denominada
“Texcoco”, con una extensién de 1,146 Km® lo que significa una superficie total de 2,076
Km? incluyendo las 10,000 has. de la Zona Federal (Cruickshank, 1995).

La zona de estudio pertenece a la zona hidrolégica Panuco-Chapala-Santiago. El paisaje de
esta regién es importante en la historia de México, ya que propicié el origen y
florecimiento de los primeros pobladores prehispinicos, gracias a la presencia de
abundantes recursos, entre ellos el agua de los Jagos de Texcoco y Chalco. Al oriente
localizamos obras de ingenieria, como el canal La Compaiifa, que sirve como desagiie para
los escurrimientos de la Sierra Nevada, y da origen en su curso a pequefios cuerpos de
agua, como la Cola de Pato, 1a Regalada y el Tesorito. Al norte, a través del Canal de Ias
Sales, su recorrido desemboca en el caracol de Sosa Texcoco; de ahi transcurre por el Gran

Canal, que es el colector de las aguas residuales del Distrito Federal (SFP, 1993).

Hidroldgicamente, la zona de estudio tiene once corrientes principales, cuatro en la parte
noreste, cinco en la parte oriente y dos en la parte sureste (SARH, 1992). Dichas cuencas

son las siguientes:

fia Squ‘stéwfwﬁ -
San Franmsco (152 kmz)
La Compa”ﬁia (294 kmz) v

Xalgpango "W 9 kn?)
Coxcacoaco (62 1{;{112)

La zona de influencia del Ex-Lago de Texcoco es una de las zonas hidrologicas mds
importantes en la Cuenca de México, ya que el 82% de los recursos hidraiilicos
superficiales y el 8.9 % de los recursos hidradlicos subterrdneos de la cuenca provienen de

esta zona, representando el 11.9% del drea de la cuenca (SARH, 1990).
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Puede indicarse que la mayor parte de las corrientes son de escurrimiento intermitente, ya
que solo tienen caudales importantes después de las fuertes precipitaciones y, en los dias
comprendidos entre éstas, dichos caudales disminuyen notablemente, llegando en muchas
ocastones a reducirse casi a cero. Todos los rfos y arroyos tienen la mayor parte de sus
escurrimientos en verano y se produce en forma de avenidas, las cuales en muchos casos
son peligrosas y llegan a causar trastornos y pérdidas. Las caracteristicas de las corrientes
estan supeditadas a una serie de factores cuya influencia resulta sumamente compleja; sin
embargo, de todos ellos dos son los que destacan sobre los demads: la precipitacion y la
permeabilidad del suelo (SEMARNAP, 1996).

En cuanto a escurrimiento se refiere, especificamente para el drea de estudio, Adame (1997),
llevd a cabo una evaluacion de tipo hidroldgico (estadistica) para conocer el impacio de las
obras de conservacidn del suelo y agua en la vertiente oriental del ex Lago de Texcoco. Se

utilizé la cuenca del rio Texcoco como drea “piloto” de dicho estudio.

Las principales conclusiones encontradas fueron que los escurrimientos superficiales
diminuyeron un 68% después de baberse realizado obras de conservacién de suelo y agua
tales como, el terraceo, subsoleo, reforestacion, construccién de presas de control azolve,
entre las mds importantes. Un resultado de no menor importancia fue que se redujeron 2 un
8§3% la produccidén de azolves y los escurrimientos {gasto méximo) instantaneos se redujeron
en un 100%.

Segtin dicho autor, el costo total para 1996 representé alrededor de 5.4 millones de pesos y el
beneficio total se cuantificé en 8.1 millones de pesos, por 1o que se concluye que las obras
realizadas en esta zona son ambiental y socialmente rentables.

2.5 Suelos.

Debido a las diferencias climéticas y a los diferentes tipos de materiales geoldgicos y

litolégicos los suelos que se encuentran en la zona de estudio son de varios tipos.
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De acuerdo con la clasificacién FAO-UNESCO (INEGI, 1982, , op cit Cruickshank, 1995)

las unidades de suelos en las tres diferentes zonas son las siguientes.

Zona Norte: En esta zona, los principales suelos son los Vertisoles v Feozem (suelos
cafés), localizados hasta el drea préxima a los suelos salados del vaso. Estas unidades de
suelos ocupan un 30% de la zona. En la parte media y alta se encuentran Litosoles y

Cambisoles en un 40% y 10% de Feozem (idem).

Zona Oriente: Las unidades predominantes son los Vertisoles en la parte baja con un 20%
del 4rea. En la parte media, los Litosoles v Feozem con un 40%, y en la parte alta los
Litosoles, Regosoles, Cambisoles y Andosoles, que ocupan el 40% de la zona.

Zona Sureste: En la parte baja de la zona, hacia el ex Lago de Texcoco, asi como en la
parte media, s¢ encuentran Feozem Héplicos y Regosoles en un 30% del 4rea, mientras que

en la parte alta de montafia Litosoles y Cambiscles en un 50 y 65%, respectivamente.

Los principales suelos identificados, de acuerdo a la clasificacién FAO-UNESCQO utilizada
por INEG], son Solonchak gléyico, Vertisol pélico y Phaeozem hdplico en las partes bajas
de la cuenca; Litosoles, Cambisoles hiimicos, edtricos y districos, en la parte media; y
andosoles humicos y mélicos y las diferentes variaciones de cambisoles en las partes altas.
Obviamente, existen muchas asociaciones, la mis comiin en las zonas reforestadas es la de

Litosol con Feozem.

En la zona clasificada como litosoles se tiene una heterogeneidad de capas endurecidas
conocidas localmente como Tepetate, sobresaliendo la presencia de brechas volcdnicas y
tobas de diferente coloracién y composicién. Estas ultimas han sido clasificadas por color
como tepetate gris, rojo y amarillo (Rey, 1979); sin embargo, debido a similitudes entre las
propiedades de los tepetaies rojo y amarillo, en este caso se les identificé como tepetate
rojo. De acuerdo con Werner (1988} los tepetates grises corresponden a erupciones
volcdnicas mds recientes (menos de 12 000 afios), mientras que los tepetates rojos tienen

una edad minima de 35 000 afios.
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2.6 Vegeracion.

La vegetacion de la zona es variable en funcién de la altitud, el relieve, tipos de suelo vy el
clima. En las partes bajas se tienen, principalmente, pastizales de especies tales como:

Distichlis spicata, Eragrostis obtusifolia y Saueda difusa. En la parte media, se tiene

vegetacién herbécea del tipo gramineas, leguminosas, cacticeas, lilidceas, y compuestas.
En cuanto a la vegetacion inducida que se ha realizado mediante obras de reforestacién en
sitios donde 1a erosién o el riesgo de erosién se ha presentado en forma severa se tienen las

siguientes especies: Pinus sp., Cupressus sp., Bucalyptus sp..Casuarina, Acacia sp., Abies

sp., Cassias sp. Finalmente, en la parte alta se tienen pastizales de altura, principalmente

(Muhlenbergia macroura), v Vegetacidn Forestal compuesta por (Pinus hartweggi, Garryra

laurifolia, y Juniperus depeana) en las partes abiertas, y Abies Religiosa y Quercus spp. en

las barrancas o partes méds himedas (Pedraza, 1987). Dentro de la zona de estudio también
se encuentra Pastizal Hal6filo cuya distribucién estd asociada a regiones con alto grado de
satimidad; se localiza en Zumpango, Tecdmac y el Ex-Lago de Texcoco, con la especie

dominante de Distichiis spicata (zacate salado), acompafiada de Atriplex muricata

(romerilio) y Suadanigra (romerito); en dreas donde la salinidad no es tan severa, se

asocian con comunidades de Eragrostis obtusiflora (zacahuistle) y varias especies del

género Suaeda (romerito), ademés plantas arbustivas como Baccharis glutinosa (jarilla),

Buddleia cordata (tepozan) y anuales como Amaranthus hybridus (quelite).

2.7 Uso del suelo.

Para SEMARNAP (1996) y SPP (1973) los usos del suelo mas importantes dentro de la
zona de estudio son los siguientes: Zonas agricolas, Zonas erosionadas, Zonas nopaleras y

Zonas urbanas

2.7.1 Zonas agricolus.
Las zonas agricolas de la zona de estudio se dividieron en dos tipos: agricultura de riego y

de temporal.
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2.7.1.1Agricultura de Riego.

Se localiza fundamentalmente en las partes bajas (planicie aluvial y lacustre) y en donde se
siembra principalmente los siguientes cultivos: maiz, trigo, cebada, avena, alfalfa, frijol,

haba, hortalizas (calabaza, col, tomate, y otros).

De acuerdo con los datos del VII Censo Agropecuario (INEGI, 1994), en el drea de estudio
se localizan 3,600 has. netas con cultivo de alfalfa, las cuales corresponden al 39% de la
superficie total en el Estado de México, con este cultivo. La estimacién neta de superficie
sembrada con alfalfa dentro del area de estudio es del 33%, este cultivo se lleva a cabo
tnicamente bajo condiciones de riego y los municipios en donde se siembra de manera mds
importante son: Texcoco, Chalco, Acolman, Ixtapaluca, Atenco y Teotihuacdn. La avena
ocupa el 33%, La cebada el 16%, el fizjol el 15% el maijz el 5% y el trigo el 19% de la

superficie total dentro del drea de estudio.

2.7.1.2 Agricultura de Temporal

Se practica principalmente en las partes altas y medias, en donde se observan los siguientes
cultivos: maiz, trigo, cebada, avena, alfalfa, frijol, haba, hortalizas (calabaza, col, tomate, y

otros), maguey, nopal y frutales (tejocote, durazno, pera, manzano, etc.).

2.7.2. Zonas erosionadas.

Estas dreas se caracterizan por la ausencia de cobertura vegetal sobre la superficie del
suelo. De hecho, en el area de estudio, se presentan dreas con rasgos de erosién muy
marcados, pues ya no tienen ni relictos de horizontes de suelo. También existen dreas
agricolas las cuales presentan algn tipo de erosién hidrica muy severa; tales procesos
pueden presenciare en las parcelas de la parte central del drea de estudio.

Algunas 4reas sin vegetacion estdn asociadas a sitios con altos contenidos de sales, como
sucede en la zona federal del Ex-Lago, las cuales pueden ser apreciadas en los periodos de
secas; estas zonas representan las superficies méds problemdticas, tanto para su manejo

COMO para su recuperacion.
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Ante tales situaciones en 1973 por decreto presidencial se cred la Comisién del Lago de
Texcoco, actualmente Proyecto Lago de Texcoco, dependiente de la Comision Nacional del
Aguna. Las metas de este proyecto federal fueron: a) Creacion de lagos artificiales y b) Control

de las tolvaneras generadas en esta drea (SARH, 1992).

La mayor parte de la zona reforestada corresponde a la zona oriente, de ahi el interés del
Proyecto en esta drea. La zona oriente de la Cuenca de México cubre las cuencas de los rios
Texcoco, Chapingo, San Bemardino, Santa Mdnica y Coatepec. Las especies més utilizadas
en la reforestacion fueron: Pinus radiaia, Pinus montezumae, Casuarina sp., Eucalyptus sp. v

Cupressus sp.

2.7.3. Zonas Nopaleras

Son comunidades vegetales que se desarrollan en dreas recuperadas ¢ en la etapa final de 1a
recuperacion, presentan un patrén de crecimiento muy irregular, también crecen en forma
individnal en las orillas de los canales. La comunidad esta constituida por el género
Opuntia { nopal cardén). Se establece en parcelas experimentales y se utiliza como fruto
comestible y forraje (SEMARNAP, 1996).

2.7.4. Zonas Urbanas.

Las zonas urbanas carresponden a 23 municipios (Figura. 2.7.4) del estado de México,
parte del Distrito Federal y del estado de Tlaxcala. En el cuadro 2.7.4 se mencionan los
nombres de los municipios asf como su superficie, destacando que solo se tomé en cuenta

Ia superficie que ocupan dentro de la zona de estudio.

En la Figura 2.0.3 seobserva la distribucién espacial de las localidades urbanas y rurales

que forman parte de los municipios dentro de la zona de estudio.

60



CAPITULO 2. CARACTERISTICAS GEQGRAFICAS.

Cuadro 2.7.4. Municipios del estado de México y superficie dentro de la zona de estudio.

Municipio Superficie dentro ' Munxnicipio Superficie dentro
del area de estudio del drea de estudio
(has.) (has.)
Acolman 8195 Papalotia 326
Atenco 6933 San Martin de las Pirdmides 6504
Axapusco 10426 Tecamac 693
Chalco 16996 Temascalapa 200
Chiautla 2576 Teotthuacdn 8236
Chicoloapan 6201 Tepetlaoxtoc 16373
Chiconcuac 659 Texcoco 36343
Chimalhuacin 4377 Tezoyuca 1266
Ecatepec 256 Tlalmanaico 11400
Ixtapaluca 21427 Valle de Chalco 2692
Netzahualcoyot 430 Distrito Federal 1617
Nopaltepec 9438 Tlaxcala 571
Otumba 12969
Fuente:SEMARNAP,
Z s Estado de México
N Municipios, 1991
002 Acolman
011 Atenco
016 Axapusco
017 Ayapango
025 Chalco

d

" Taxcata 028 Chiautiz

029 Chicoloapan

030 Chiconcuac

031 Chimalhuacan

033 Ecatepec

039 Ixtapaluca

058 Nezahualcoyotl

T Estesel | 061 Nopaltepec
P :e?m . 065 Otumba

A~ 069 Papalotia

> > 075 San Martin de las Pirémides

081 Tecamac

| 084 Temascalapa

/ 092 Teotihuacan

093 Tepetlaoxtoc

099 Texcoco

100 Tezoyuca

103 Tlaimanalco

e = L MncioH.
pum—— PR L LT T
—— — — Limbs Eswal

Base Corlogrifica. INEG), 1350

e G317 029 e
\\“ s

104000

Figura. 2.7.4. Ubicacién de los municipios del estado de México que se encuentran dentro de la zona
de estudio.
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Figura. 2.0.3 Ubicacién geogrdfica de las localidades dentro de la zona de estudio
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2.8Poblacion

En el Cuadro 2.1.1 se especifica la poblacién absoluta de cada uno de los municipios que
forman parte de la zona de estudio. Ecatepec y NezahualcSyotl son los municipios con fa
mayor cantidad de poblacién en tanto que el de menor es Nopaltepec. Aunque también hay que
destacar a Chalco, Chimalhuacan y Texcoco como municipios que presentan valores altos de
poblacién (ver Figura. 2.1.1).

Cuadro. 2.1.1. Poblacidén Total por municipio en 1995,

5 w"% _ﬁ:’”’w x’m
2% o
Acolman 32 316 Nopaltepcc
Atenco 16418 Qtumba 14 509 25415
AXapusco 12 207 17 848 Papalotla 1769 2 998
Chdico T 787393 1 - 175524, - 2721 San Martin de las Piramides 10 610 16 881
Chiautla 10618 16 602 Tecamac 84 129 148 432
Chicoloapan 27 354 71351 Temascalapa 12 693 24 440
Chiconcuac 11 371 15 448 Teotthuacdn 30 140 39 183
Chiimnathoacin S -], 412:014. .| Tepetlaoxtoc 10 019 19 380
Beatepee CTA8AS07 - D4 457134 7 1 Texcoeo - - IG5 851 .- | 173106
Ixtapaluca 77862 ! 187690 Tezovuca 7567 16338
Nezahugicoyotl - | <1341-2300 - 171 233-868 + 7 4 Tialmanalco 34 071 38 396
Fuente: X Censo General de Poblacién y Vivienda 1950, XI 1990 y Conteo de Poblacién v Vivienda 1995 (INEGID)
Poblacion total en municipios def Estado de México, 1980-1935
rsouooa-fr B
1400000‘] r 1
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AQQA00 ! ] DO Fablactdn, 1880
DEoblacidn, 1995
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s“g"ogggl £ §ga§&§§§§e§
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Fuente: X1 Censo General de Poblacion y Vivienda 1990, y Conteo de Poblacign y Vivienda 1995 {(INEGI)
Figura. 2.1.1. Representacién grdfica del porcentaje de poblacién en municipios del estado de
México.
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Los municipios que tienen el mayor porcentaje de poblacién urbana son: Chicoloapan
(100%), Ecatepec (100%), Nezahualcéyotl (99%), Tecamac (98%), Chalco (97%) y
Texcoco (92%). Los municipios de Ayapango, Nopaltepec y Papalotla son los que tienen

el 100 % de poblacién rural (ver Figura 2.1.2).

Porcentaje de Poblacion Urbana por municipio en 1990

8

3

0% de Poblacion
Urbana

8

8

% de poblaclén urbana
8

Acolman
Alanco
Axapusco
Ayapango
Chalco
Chlautla
Ghicoloapan
Chiconcuac
Chimalhuacén
Ecatopec
Ixtapatuca
ol
Nopaltepes
Otumba
Papalotla
Tacamac
Tamascalapa [
Teothuacn
Tepetlaoxtoc
Texcoce
Tezoyuca
Tlaimanalco

Sn Martin de las prrdmides

Municipios

Fuente: XI Censo General de Poblacién y Vivienda 1990, y Sintesis de resultados, 1990 (INEGI)
Figura. 2.1.2. Municipios del estado de México con poblacion urbana, 1990. En esta grdfica ademds
de estar representada la poblacidon urbana se puede inferir la poblacidn rural.
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CAPITULO3

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Este capitulo se compone de varios apartados dentro de los cuales, primeramente, se encuentran los
resultados del andlisis de componentes principales. Por medio de matrices de error se dardn a
conocer los resultados de exactitud obtenidos de las clasificaciones espectrales (supervisada y no
supervisada), estos resultados se analizardn antes y después del mejoramiento por medio del SIG.
Por otra parte mediante representaciones graficas, en este caso sélo para las clasificaciones
supervisadas se analizaron los cambio de uso del suelo que se han dado duranie el periodo a
analizar.

Cabe resaltar que los mapas finales de uso del suelo solo abarcan la zona de estudio comparable en

las tres fechas.

3.0.1 Componentes Principales

El andlisis de componentes principales es una técnica utilizada para remover o reducir redundancias

¢ informacién multiespectral. En este caso el anélisis se hizo con el fin de conocer qué bandas v en

qué porcentaje contribufan mejor a la explicacién de la varianza espectral.

De los resultados que se obtuvicron durante el andlisis digital de las imdgenes de satélite,
especificamente en el andlisis de los componentes principales, se tiene que para la escena norte de
1973 (Tabla 3.0.1) el primer componente principal presenta un alto contenido de informacién
especiral en la banda 1 (0.46) y en la banda 4 (0.35), en el segundo componenie principai ia banda
uno presenta un valor alto (0.52); sin embargo, el valor mis alto se encuentra en la banda 2 (0.76)
siendo también el miximo valor de todos los componentes. En el tercer componente los valores
altos (0.52) se presentan en las bandas uno y tres, en el cuarto componente el valor mds alto se
presenta en la banda 1 (0.49). Con base en los eigenvalores, las bandas seleccionadas para realizar
las clasificaciones multiespectrales fueron, por lo tanto, las cuatro bandas mencionadas ya que

aunque la mayor cantidad de informacién espectral se encuentra en las tres primeras bandas no se
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descarté fa cuarta (Infrarrojo cercano) porque también proporciona informacién importante para
clasificar algunos elementos, tales como la vegetacién.

Tabla 3.0.1 Eigenvalores correspondientes a los cuatro componentes principales de la escena norte, 1973

En la escena sur de 1973 (Tabla 3.0.2) el primer componente principal presenta el valor s alto en
la banda uno (0.49), el segundo componente la banda dos presenta el valor mas alto (0.82) este es el
miximo valor, en el tercer componente las bandas uno y cuatro presentan el mismo valor (0.56) en
tanto que banda tres presenta un valor de 0.59, para el caso del cuarto componente el valor més alto
se encuentra en la banda cuatro (0.72) y 1a banda uno presenta un valor de 0.44. Las bandas con las

que se trabajaron fueron la dos, tres y cuatro.

Tabla 3.0.2 Eigenvalores correspondientes a los cuatro componentes principales de la escena sur, 1973

En la escena norte de 1985 (Tabla 3.0.3) el primer componente principal presenta un alto contenido
de informacidn espectral en la banda cuatro (0.84) asi como también en la banda tres (0.37), en el
segundo componente la banda uno presenta el valor mds alto (0.59), el tercer componente principal
presenta dos valores altos en la banda tres (0.69) v en la banda uno (0.46), por Gltimo en el cuarto
componente principal las bandas uno y dos presentan valores altos iguales (0.56). Para este caso se

trabajé también con las cuatro bandas.
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Tabla 3.0.3 Ligenvalores correspondientes a los cuatro componentes principales de la escena norte de 1985

Para la escena de la parte sur de 1985 (Tabla 3.0.4) el primer componente principal presenta el
valor mas alto en la banda uno (0.49), en el segundo componente la banda dos presenta el valor més
representativo de todos los valores (0.82), en el tercer componente las bandas uno v cuatro
presentan valores similares (0.56) y la banda tres presenta un valor més alto (0.59). En el caso del
cuarto componente la banda cuatro presenta el valor mds alto (0.72) y la banda uno presenta el

valor de 0.44. Por o tante se usaron las bandas 4,3, y 2.

Tabla 3.0.4 Eigenvalores correspondientes a {os cuatro componentes principales de la escena sur, 1985

Los componentes principales de la imagen Spot (Tabla 3.0.5) preseatan las siguientes
caracteristicas: en el primer componente la banda dos presenta el valor de 0.65 y 1a banda uno 0.63;
ent €] segundo componente los valores altos se encuentran en las bandas uno (0.26) y dos (0.34); en
lo que respecta al tercer componente la banda dos (0.68) es la que presenta el valor més alto yel

mds representativo de todos los valares. Por lo tanto se usaron las bandas 32 v 1.

Tabla 3.0.5 Eigenvalores correspondientes a los cuatro componentes principales de la escena Spot, 1994

iy
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3.0.2. Exactitud de las clasificaciones espectrales.

A fin de determinar la exactitud de cada clasificacidn la seleccidn de pixeles se hizo con base en
informacién de gabinete para compararlos con los resultados de la clasificacién mediante matrices
de error. Estos pixeles pertenecen a un grupo de informacién diferente al que se utilizé para definir
los campos de entrenamiento. Cabe aclarar que las matrices de error se realizaran por escena de
imagen, es decir, en parte norte y parte sur; esto debido a que las fechas de las imdgenes no
coinciden y por lo tanto los resultados no pueden ser comparables. En la matriz de error también es
posible conocer los errores por inclusién (errores por comisidn} y los errores por exclusion (errores
por omisidn). El error por comision (exactitud del usuario) es la probabilidad de gue un pixel
representado en el mapa a evaluar perfenezca al uso real en el terreno. El error por omisién es la
probabilidad de que un sitio existente de referencia sea correctamente clasificado (United States
Department of Agriculture, 1995). Los materiales de referencia fueron mapas temdticos, foiograffas

aéreas convencionales y digitales, video y fotografias de campo.
3.0.2.1. Matrices de error de las clasificaciones no supervisadas sin mejoramiento
a) Clasificaciones no supervisadas, 1973.

En el proceso de las clasificaciones no supervisadas para 1973 (parte norte y sur) se generaron 30

clases para cada una, considerando como clase el valor cero (pixeles no clasificados). Una vez

reagrupados, el ndmero de clases finales fue de cuatro para la parte norte y seis para la parte sur
(Tabla 3.0.2.1)

Con el fin de evaluar la exactitud de las clasificaciones se generaron las matrices de error, en este
caso para 1973 (figuras 3.0.2.1 y 3.0.2.2) se presentan tanto los mapas de dichas clasificaciones

como sus respectivas matrices.
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Clasificacién no supervisada

2170000 2180000 2180000
- J < 3

2160000

Irnagen Landsst M55 2004073

Pixeles no clasificadas o . 10000

1
500000

i
510000

I ]
520000 530000

Figura. 3.0.2.1. Clasificacicn no supervisada, Norte 1973,

MATRIZ DE ERROR
USO INEGI
USO EN CLASIFICACION [BOSQUE |MATORRAL |AGRICULTURA |TOTAL
BOSQUE i6 4 2 26
MATORRAL/PASTIZAL 7 15 23 55
AGRICULTURA 5 2 153 180
TOTAL 28 21 178 261

Exactitud: 70%

Errores por omisién:

Bosque: 57%
Matorral: 72%
Agricultura: 86%

Errores por comisidn:
Bosque: 62%
Matorral: 23%
Agricultura: 85%

De un total de 261 sitios de corroboracion, los resultados de exactitud global obtenidos refieren a

un 70%. El mayor porcentaje de exactitud se obtuvo en la agricultura con un 86%. En lo referente

al bosque (57% de exactitud) tuvo un 43% de confusion tendiente al matorral.

68



CAPITULO 3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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Figura. 3.0.2.2. Clasificacion no supervisada, Sur 1973

US0 INEGI

USO EN CLASIFICACION

AGR. DE TEMP

AGR DE RIEGC

TULAR

PASTIZAL

ZONA URBANA

AREAS S/VEG

PAS. HALOFILO

SUELQ DESNUDOQ

BOSQUE
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1
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295

Exactijud:73%

EiTores por ofrustin

PAST/AGR DE TEMP =96%

2OSQUE = 94%

Errores por comisidn
PAST/AGR DE TEMF = 65%
BOSQUE = 8%

En este caso (porcién sur 1973) el total de sitios de corroboracién fue de 295 con una exactitud
general de 73%. Para elaborar la matriz se reagruparon las clases de pastizales y bosques; sin
embargo en el mapa se decidi6 manejarlas por separado. La clase de pastizal/agricultura de
temporal presenta una exactitud del 96% lo cual indica que la confusién espectral fue baja. En lo

referente a los bosques (pino y pino/encino) la exactitud fue bastante aceptable (94%).
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b) Clasificaciones no supervisadas, 1985.

Para 1985 (parte norte y sur) en las clasificaciones no supervisadas se generaron 25 clases para
cada una, considerando como clase el valor cero (pixeles no clasificados). Una vez reagrupados, el

nimero de clases finales fue de cuatro para la parte norte y cinco para la parte sur (Tabla 3.0.2.2)

En la matriz de error de la clasificacién no supervisada norte (Figura 3.0.2.3) de un total de 337

sitios de corroboracidn se obtuvo una exactitud del 85%. La respuesta espectral del bosque es
bastante admisible ya que tuvo una exactitud del 95%. En el caso de Ia agricultura de riego (75%) y
de temporal (87%) se obtuvieron exactitudes muy similares lo cual es debido a que las respuestas

espectrales de ambas clases, por la resolucién temporal (época de Ituvias), es semejante.

Para el caso de la parte sur (Figura. 3.0.2.4) debido a se trata de una imagen en época de secas
(enero), se diferenciaron los cultivos de riego y temporal; sin embargo existié una marcada
confusién espectral entre estas clases por lo que se decidié omitir la clase de agricultura de riego y
solo se tomé en cuenta la clase de pastizal/agricultura de temporal, la cual tavo una exactitud del
63%. Por otra parte el bosque se identific de una manera muy aceptable y tuvo una exactitud del
98% al igual que los suelos desnudos, con un porcentaje del 74%. De manera global se obtuvo una

exactitud del 69% de un total de 306 puntos de corroboracion.
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Clasificacion no supervizada
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Figura. 3.0.2.3. Clasificacion no supervisada, Norte 1985

MATRIZ DE ERROR
USO FOTOGRAFIA AEREA 1989
USO EN CLASIFICACIONIBOSQUE| PAS. AGR. DE TEMP. |AGR. RIEGO] ZONAS URBANAS |SUELO DESNUDD] TOTAL
BOSQUE 42 2 0 0 0 44
PAS. AGR. DE TEMP. 2 234 4 5 2 247
RIEGO ] 33 12 1 0 46
TOTAL 44 269 16 6 2 337

Exactitud: 85%

Errores por omisidn

BOSQUE= 95%
PAS. AGR. DE TEMP = 87%
RIEGO=75%

Errores por comision

BOSQUE=95%
PAS. AGR. DE TEMP.= 95%
RIEGO=26%
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Clasificacidn no supervisada
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Figura. 3.0.2.4. Clasificacion no supervisada, Sur 1985

MATRIZ DE ERROR

USO FOTOGRAFIA AEREA 1989

BOSQUE= 98%

BOSQUE= 96%

72

SO EN CLASIFICACIOT SUELO DESNUDO ZONAS URBANAS PAS. AGR. DE TEMP. | BOSQUE TOTAL
SUELO DESNUDO 20 2 5 0 27
RIEGO 2 2 51 ¢ 56
PAS. AGR. DE TEMP. 4 21 100 2 127
BOSQUE 0 0 4 92 96
TOTAL 27 25 160 94 306
Exactitud: 69%

Errores por omisién: Errores por comisidn

SUELO DESNUDQ:== 74% SUELQ DESNUDO= 74%

PAS. AGR. DETEMP.=63%  PAS. AGR. DE TEMP.=79%
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3.0.2.2. Matrices de error de las clasificaciones no supervisadas mejoradas

a) Clasificaciones no supervisadas mejoradas, 1973.

El proceso de mejoramiento por medio del SIG permitié incrementar las exactitudes globales de las
clasificaciones, tanto para 1973 comoc para 1985. Este proceso se implementé para las
clasificaciones no supervisadas y supervisadas. Con base en informacién de campo (solo de algunas
subcuencas que forman parte de la zona de estudio), informacién videogréfica y fotogréifica digital
de fecha reciente y en informacién referente al comportamiento de las cubiertas, se establecieron

criterios para clasificar pixeles no clasificados y reclasificar los mal clasificados.

En el caso de las clasificaciones no supervisadas mejoradas de las partes norte y sur (Tabla 3.0.2.3)
las clases se reagruparon pues tomando en cuenta sus porcentajes dentro de la clasificacién, se
observé que no eran representativos. Esto sucedié con el uso de suelo bosque, en donde no se

pretendia conocer de qué tipo de bosque se trataba.

Tabla 3.0.2.3 Resultados generales de las clasificaciones no supervisadas mejoradas. Partes Norte y Sur, 1973

HiEs

El mejoramiento de las clasificaciones se realizé con enunciados booleanos, para mayor detalle ver

apartado de métodos.
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Figura 3.0.2.5. Clasificacion no supervisada mejorada, Norte 1973

MATRIZ DE ERROR

USO INEGI
USO EN CLASIFICACION; AGRICULTURA MATORRAL BOSQUE| TULAR| TOTAL
AGRICULTURA 193 26 6 2 227
MATORRAL/PASTIZAL 7 15 6 0 28
BOSQUE 3 5 20 0 28
TOTAL 203 46 32 21 283

Exactitud: 1%

Errores por omisidn
AGRICULTURA =95%

BOSQUE =63%

Errores por comisién
AGRICULTURA =85%

BOSQUE =71%

MATORRAIL/PASTIZAL = 33% MATORRAIL/PASTIZAL =34%

De un total de 283 sitios de corroboracion (Figura. 3.0.2.5) se obtuvo una exactitud general del

81%. La clase espectral que menor confusién espectral presentd fue la agricultura con 95% de

exactitud, y la de mayor confusién fue el matorral/pastizal con 33% de exactitud.
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Clasificacion no supervisada [ mejorada )
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Figura 3.0.2.6. Clasificacion no supervisada mejorada, Sur 1973

MATRIZ DE ERROR.
USC INEGE
USO EN CLASIFICACIONI PASTIZAL ] PAST. HALOFILOT BOSQUE AGRICULTURA ZONA URBANA, _ JSUELQ DESNUDC [TOTAL
PASTIZAL 40 0 5 13 0 1 58
PAST HALOFILO 0 12 0 E 1 20
BOSQUE 4 ] 89 4 0 ] 07
AGRICULTLURA, [ 10 2z 160 [ [ 175
TOTAL 30 22 [5 152 7 4 354
Exactitud: 85%
Errores por omusion Errores por comesion
PASTIZAL =80% PASTIZAL =69%
PAST HALOFILO = 55% PAST HALOFILO = 60%
BOSQUE = 94% BOSQUE = 92%
AGRICULTURA =88%  AGRICULTURA =39%

La exactitud global que se obtuvo al mejorar esta clasificacidn (sur 1973;Figura 3.0.2.6) fue de
85%, esto de un total de 354 puntos de carroboracién. El bosque (94%), la agricultura (88%) v el
pastizal (80%) tuvieron exactitudes aceptables, en tanto que el pastizal Haldfilo (55%) present6
confusiones con el suelo desnudo y la agricultura.
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b) Clasificaciones no supervisadas mejoradas, 1985.

Una vez mejoradas las clasificaciones, el nimero de clases finales fueron de cuatro para la parte

norte y cinco para la parte sur (Tabla 3.0.2.4).

Tabla 3.0.2.4 Resultados generales de las clasificaciones no superv1sadas Partes Norte y Sur, 1985

De la clasificacién no supervisada mejorada norte (Figura 3.0.2.7) se obtuvo una exactitud global
del 89% considerando un total de 374 sitios de corroboracién. La clase de pastizal/agricultura
(98%) es la que presentd la mayor exactitud, aunque cabe mencionar que present6 cierta confusién

con el suelo desnudo, cuya exactitud fue de un 24%. El bosque present6 una exactitud del 79%.

De un total de 313 sitios de corroboracién para la parte sur (Figura 3.0.2.8) se obtuvo una exactitud
de 85%. El bosque presentd una exactitud de 95%, el pastizal/agricultura 89%, las zonas urbanas

60% y finalmente el suelo desnudo 28%
En el caso especifico de la parte sur de la zona de estudio, ademds de tomar en cuenta variables

ambientales, también se utilizaron mapas toppograficos de la Zona Federal del Ex-Lago de

Texcoco para que de esta manera se eliminara informacién que no habia sido clasificada.
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Figura. 3.0.2.7. Clasificacion no supervisada mejorada, Norte 1985
MATRIZ DE ERRCR
USO EN FOTOGRAFIA AEREA 1989
USO EN CLASIFICACION ZONA URBANA SUELO DESNUDOQ AGRICULTURA | BOSQUE ! TOTALES

ZONA URBANA G 0 0 Q 0
SUELO DESNUDO 0 3 0 0 3
PASTIZAL/AGRICULTURA 3 25 286 10 324
BOSQUE 0 1 4 37 42
TOTAL 3 34 290 47 374

Exactitud: 89%

Errores por omisién
SUELQO DESNUDO=24%

Errores por comision
SUELQO DESNUDO=100%

PASTIZAI/AGRICULTURA=98% PASTIZAL/AGRICULTURA=83%

BOSQUE= 79%

BOSQUE= 88%
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Clasificacion no supervizada [modificada)
Irnagen Landsat WSS 3101485

2120000

2160400 2170000

2140000

(s

P LM“

d

~ 500006

510000

30000

Figura. 3.0.2.8 Clasificacion no supervisada mejorada, Sur 1985

MATRIZ DE ERROR
USO FOTOGRAFIA AEREA 1989
S0 EN CLASIFICACION | ZONAS URBANAS AGRICULTURA SUELO DESNUDO BOSQUE | TOTAL
ZONAS URBANAS 12 2 I 0 20
PAST/AGRICULTURA 6 146 9 3 166
SUELQ DESNUDO 2 3 7 0 15
BOSQUE 0 9 3 100 112
TOTAL 20 163 25 105 3i3

Exactitud: 85%

Errores por omisidn
ZONAS URBANAS = 60%

PAST/AGRICULTURA = 8%

SUELO DESNUDO = 28%
BOSQUE = 95%

Errores por comisién
ZONAS URBANAS = 60%
PAST/AGRICULTURA =33%
SUELO DESNUDQ = 47%
BOSQUE = 89%
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3.0.2.3. Matrices de error de las clasificaciones supervisadas sin mejoramiento

a) Clasificaciones supervisadas, 1973.

En el procesc de las clasificaciones supervisadas para 1973 (parte norte y sur) se generaron 15

clases para cada una. Una vez reagrupados, el nimero de clases finales fue de seis para la parte

norte y seis para la parte sur (Tabla 3.0.2.5)

RO SR B
g S BE

Debido a que se tiene un mayor control sobre las clases a identificar, se pudieron discriminar un
mayor nimere de clases con relacidn a las clasificaciones no supervisadas. Para la zona norte
(Figura 3.0.2.9) de un total de 276 sitios de corroboracién (en la matriz de error) se obtuvo una
exactitud global de 75%. En este caso se identificé la clase de vegetacion acuatica (100%) pero la
cual no es significativa ya que es muy poca la extension que ocupa; sin embargo para esta fecha se
identificé este uso del suelo. La exactitud de la agricultura fue de 93% en este caso se agrupé la
agricultura de riego y de temporal, aunque en el mapa se manejaron por separado. Las zonas
urbanas (54%). El matorral (59%) presenté cierta confusién con el bosque el cual tuvo una
exactitud de 22%. En el caso de la zona Sur (Figura 3.0.2.10) se logré una exactitud de global de
71% derivado de una un total de 355 puntos de corroboracién. El muestreo de las zonas urbanas
(100%) y de 1a agricultura de temporal (91%) se considera bastante aceptable ya que su porcentaje
de exactitud lo demuestra. El suelo desnudo (89%) y el bosque (88%) también presentan poca

confusién espectral como se puede apreciar en sus porcentajes de exactitud.
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Figura. 3.0.2.9. Clasificacidn supervisada, Norte 1973
MATRIZ DE ERROR
USO INEGI

USO EN CLASIFICACION | BOSQUE |VEG. ACUATICA MATORRAL AGRICULTURA PASTIZAL [TOTAL
BOSQUE 7 0 O 3 5 15
VEG. ACUATICA 0 1 0 0 0 1
MATORRAL 13 0 10 2 4 29
AGRICULTURA 0 7 150 23 189
Z.URBANAS G 0 6 38 46
TOTAL 31 I 17 161 701 276

Exactitud: 75%

Errores por omisién

BOSQUE =22%
Veg. Acudtica =100%
MATORRAL =5%%

Z.URBANAS = 54%

Errores por comisidn

BOSQUE =47%
Veg. Acudtica =100%
MATORRAL =34%

AGRICULTURA = 93% AGRICULTURA = 79%

ZURBANAS = 83%
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Figura. 3.0.2.10. Clasificacién supervisada, Sur 1973

MATRIZ DE ERROR

USC INEGH

] USC EN CASIICALION | ZONAS UREANAS | AGR Ot TEMPONAL | AGR DE RIEGO | TULAR TRSTIZAL PAST NALGPIO S0 DESNUDG | BUSGIUE | TOTAL

ZONAS URBANAS 15 2 1 0 8 5 1 0 32

AGR DE TEMPORAL 0 135 12 2 33 Z 0 11 197

AGR DE RIEGD [} 5 ] ] ) [} [ 0 24

SLC DESNUDD [ 3 [} 0 o 7 T [ 8

ECSGUE [ 2 0 i 5 0 ] 34 Ell

TOTAL 15 148 22 1 48 18 e 85 355

Exacliug: 7%

Errofes por omisién
ZONAS URBANAS=100%
AGR DE TEMPQORAL=91%
AGR DE RIEGO=41%

SLO DESNUDO=88%
EOSQUE=88%

Errares por comisién
ZONAS URBANAS=47%
AGR DE TEMPDORAL=88%
AGR DE RIEGO=38%

SLO DESNUDO=44%
BOSQUE=92%
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b) Clasificaciones supervisadas, 1985.

En las clasificaciones supervisadas (norte y sur) de 1985 se generaron originalmente 10 clases para
cada parte; sin embargo, se reagruparon algunas clases y quedaron seis para la parte norte y seis
para la parte sur (Tabla 3.0.2.6). En ambos casos la agricultura de temporal/pastizal fue la que

presenté mayor cantidad de informacidn a clasificar.

En la clasificacion supervisada parte norte (Figura. 3.0.2.11) de un total de 336 puntos de

corroboracién se obtuvo una exactitud global de 94%, 1a cual es més que aceptable ya que en este
caso se pudieron identificar los diferente elemenios con muy poca confusién, esto se puede

comprobar observando los porcentajes de exactitud de cada clase.

Para el caso de la clasificacidn supervisada de la zona sur 1985 (Figura. 3.0.2.12) de 277 registros
se obtuvo una exactitud del 91% . Este caso las confusiones espectrales fueron casi nulas y solo se
presentaron confusiones entre las zonas urbanas y las zonas de pastizal; asi como entre el suelo

desnudo y el pastizal.
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Figura. 3.0.2.11. Clasificacidn supervisada, Norte 1985

MATRIZ DE ERROR
USO FOTOGRAFIA AEREA 1989
USO EN CLASIFICACION| BOSQUE ZONAS URBANAS PAS. AGR. DE TEMP. [RIEGO|SUELO DESNUDOI TOTAL
BOSQUE 42 0 9 0 0 31
ZONAS URBANAS 6 2 0 0 8
PAS. AGR. DE TEMP. 1 0 248 0 0 249
RIEGO 0 2 17 0 i9
SUELO DESNUDO 1 0 6 0 2 9
TOTAL 4“4 6 267 17 2 336
Exactitud: 4%

Errores por omisidn Errores por comisién

BOSQUE=95% BOSQUE=82%

ZONAS URBANAS=100% ZONAS URBANAS=75%

PAS. AGR. DE TEMP.=93% PAS. AGR. DE TEMP.=99%]

RIEGO= 100% RIEGO=89%

SUELO DESNUDO= 100% SUELO DESNUDO= 22%
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Figura. 3.0.2.12. Clasificacidén supervisada, Sur 1983

MATRIZ DE ERROR

USO FOTOGRATIA AEREA 1989

USO EN CLASIFICACTON ZONAS URBANAS SUELO DESNUDO PAS. AGR. DE TEMP. ]| BOSQUE | RIEGO | TOTAL
ZONAS URBANAS 23 2 8 [¥] o] 33
SUELQ DESNUDO I 4 5 ] ] 70

PAS. AGR. DE TEMP. 0 4 131 i 0 136
BOSQUE [} 0 2 o3 o o5
RIEGO 0 2 G I 3
TOTAL 24 10 148 94 I 277

Exactitud: 91%

Errores por omision:
ZONAS URBANAS=92%

SUELO DESNUDO=40%
PAS. AGR. DE TEMP.=88%
BOSQUE= 99%
RIEGC=100%

Errores por comisién
ZONAS URBANAS= 70%

SUELQ DESNUDO=40%
PAS AGR. DE TEMP =96%
BOSQUE= 98%
RIEGO=13%
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¢) Clasificaciones supervisadas, 1994,

Para el caso de la clasificaci6n supervisada de 1994 solo se trabajé con un corte de imagen (Spot),
es decir, la informacion no estd dividida en norte y sur. De igual forma cabe especificar que a pesar
de haber realizado las dos clasificaciones (no supervisada y supervisada) solo se realizé el calculo

de la matriz de confusién para la clasificacién supervisada.

De un total de diez clases que se utilizaron al momento de tomar las muestras se reagruparon y
finalmente se manejaron siete (Tabla 3.0.2.6). El suelo desnudo es el que ocupd el mayor
porcentaje, 45.24% del 100%.

La matriz de error tuvo un porcentaje muy bajo de exactitud (65%); sin embargo es aceptable va
que el material de gabinete (fotografias aéreas, informacién detallada ver apartado de materiales)
con ¢l cual se compar6 la informacién de la clasificacién no permitié hacer una clasificacién mas
fina debido a la diferencia de escalas entre las fotos y la imagen de satélite. Por lo anterior la
exactitud de las clases también es baja la cual va desde 33% (bancos de material) hasta el maximo
que fue el 81% (suelo desnudo). En esta clasificacion la confusién fue muy amplia ya que en el
compuesto de color (321) sobre el cual se muestreé habia nubes las cuales si se tomaba muestra de

suelo desnudo o de algunas minas estas (nubes) cuando se clasificaba toda la imagen tenfan esta
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confusién, esto se puede apreciar en el mapa. Entre las zonas boscosas (partes altas) aparecian

minas.
Clasificacidn Supervisads
ot
=]
fm]
=
e x]
e
™
o
D v
]
o
I"-\_
-
™
o
!
]
[
42
b
¥
[
=
[ma )
=y
m ¥
o
o
(]
(]
[
Q
==
h
o : S : 5
500000 510000 520000 530000
Figura. 3.0.2.13. Clasificacion supervisada, 1994
MATRIZ DE ERROR
USO EN FOTOGRAFIAS
US0 EM CLASIEICACION [AGRICULTURA [BANCOS DE MAT BOSGUE SLO DESNUDO TOTAL
AGRICULTURA 95 1 1 Y 4 2 101
BANCOS DE MAT 5 1 0 1 0 2 3
BOSQUE 8 0 50 0 0 3 65
CPOS DE AGUA 4 0 ¢ 2 0 0 7
FASTIZAL 2 0 g 0 0 0 7
SLO DESNUDO 44 i 7 0 4] 47 2 119
ZONA URBANA 6 0 0 1 O 4 2 36
TOTAL 155 3 58 4 0 58 9 340

Exactitud* 65%

Errores por onusidn
AGRICULTURA = 61%
BANCOS DE MAT =33%
BOSQUE =86%

CPOS DE AGUA =50%
SLO DESNUDO =81%
ZONA URBANA =40%

Errores por comision
AGRICULTURA = 94%
BANCOS DE MAT =20%
BOSQUE =717%

CPOS DE AGUA =29%
SLO DESNUDO = 40%
ZONA URBANA =69%
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3.0.2.4. Matrices de error de las clasificaciones supervisadas mejoradas

a) Clasificaciones supervisadas mejoradas, 1973.

El mejoramiento por integracion de informacién geografica suplementaria (para mds detalle, ver
apartado correspondiente) permutié incrementar significativamente la  exactitud de les
clasificaciones espectrales. En algunos casos cuando algln pixel estaba clasificado diferente a
agricultura y se encontraba dentro de un drea perteneciente a un suelo sedimentario, el pixel se le
reclasificé como agricultura va que estos suelos son dedicados totalmente a la agricultura. Otro
caso se dio con los pixeles clasificados como agricultura de riego, pero si se localizaban en una
pendiente superior a 4°; estos pixeles fueron reclasificados como agricultura de temporal, esto

debido a que tedricamente la agricultura de riego no puede desarrollase en pendientes tan abruptas.

De acuerdo con lo antes descrito algunas clases se reagruparon, otras se eliminaron o en algunos
casos se crearon nuevas clases. En la Tabla 3.0.2.7. se esquematizan los usos finales que se

manejaron en las clasificactones supervisadas del afio indicado. Los usos de suelo identificados

fueron muy parecidos entre ambas partes.
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Figura. 3.0.2.14. Clasificacién supervisada mejorada, Norte 1973
MATRIZ DE ERROR
USQ INEGI
USO EN CLASIFICACION]  AGRICULTURA BOSQUE MATORRAI/PAST. [ZON. URB./SLO. DES.| TOTAL
AGRICULTURA 210 0 8 4 222
BOSQUE 8 15 4 0 27
MAT/PASTIZAL 2 0 14 1 17
TOTAL 220 5 26 5 266

Exaciitud: 86%

Errores por oinisién

Errores por comisién

AGRICULTURA =95% AGRICULTURA = 94%

BOSQUE = 100%
MAT/PASTIZAL =54%

BOSQUE =55%
MAT/PASTIZAL =829

En el caso de la clasificacién supervisada mejorada de la parte norte de 1973 (Figura 3.0.2.14), se
decidi6 reagrupar las clases de zonas urbanas y suelo desnudo en una sola. El porcentaje de
exactitud global fue del 86% de un total de 266 sitios de corroboracién. Las zonas de bosques
contaron con una confusion nula (100% de exactitud). En el caso de la agricultura también tuvo una
mejoria en su exactitud (95%).
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Clasificacion supervisads [ mejorada )

g lmagen Landsat MS6 07/02/73

2440000

2130000

AT

500000

cesd
510000

520000

530000

Figura, 3.0.2.15. Clasificacion supervisada mejorada y matriz de confusion, Sur 1973

MATRIZ DE ERROR.
USO INEGH

USO EN CLASIFICACION| BOSQUE | PASTIZAL | AGRICULTURA SUELQ DESNUDO ZONAS URBANAS PAST. HALOFILO | TOTAL
BOSQUE &6 95
PASTIZAL 5 47 1 38
PAST/AGR. 2 1] 153 3 168
SUELO DESNUDO 3 13 i 5 22
ZONAS URBANAS 8 3 1 3 15
TOTAL 102 65 164 i3 1 11 358

Exactitud: 85%

Errores por omisidn
BOSQUE =93 %
PASTIZAL =72%
PAST/AGR. =93%
SUELO DESNUDO =87%

Errores por comisidn
BOSQUE =100 %
PASTIZAL =81%
PAST/AGR. =01%
SUELO DESNUDO =59%

En la zona sur (1973), algunas clases se reagruparon y otras se eliminaron (Figura. 3.0.2.15). Con el

mapa topografico de la Zona Federal del Ex —Lago de Texcoco se eliminaron pixeles que habfan
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sido clasificados como zonas urbanas pero, por reconocimiento de campo se comprobé que no era

asf; ante esta situacién estos pixeles fueron clasificados como suelo desnudo. En lo que se refiere a

la matriz de error se obtuvo un porcentaje global de 86 %.

b} Clasificaciones supervisadas mejoradas, 1985.

Con las clasificaciones mejoradas, el nimero de clases finales fue de cinco para la parte norte y

cinco para la parte sur (Tabla 3.0.2.8).

Tabla 3.0.2.8 Resultados generales de las clasificaciones supervisadas mejoradas. Part

g B A i s y

En 1a parte norte (Figura 3.0.2.16) se obtuvo una exactitud global del 92% de un total de 374
registros para determinar la confusién espectral. La clase de pastizal/agricultura de temporal

present6 una exactitud de 94%, bosque 90% y suelo desnudo 66%.

En el caso de parte sur (Figura 3.0.2.17) se obtuvo una exactitud global del 90% de un total de 320
sitios de control. En este caso el pastizal/agricultura con un 96% fue el que presentd la menor
confusion espectral, el suelo desnudo fue la clase que presenté la mayor confusién y su exactitud
fue de 62%.
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Figura. 3.0.2.16. Clasificacion supervisada mejorada, Norte 1985

MATRIZ DE ERROR
USO FOTOGRAFIA AEREA 1989
USO CLASIFICACION BOSQUE AGRICULTURA SLO. DESNUDO | VEG. ACUATICA| ZONAS URBANAS | TOTAL
BOSQUE 35 6 0 0 0 41
PAS AGR. DE TEMP. 4 292 2 1 1] 299
SLO. DESNUDO 0 8 i 4] 0 18
VEG ACUATICA [ 0 0 ¢ 0 [
ZONAS URBANAS 4] 6 3 0 7 16
TOTAL 39 312 15 1 7 374
Exactitud: 92%
LITores por ormision Errores por comision

BOSQUE=%0% BOSQUE=85%

PAS. AGR. DE TEMP=94% |PAS. AGR DE TEMP=0%%

SUELO DESNUDO =67% SUELO DESNUDO =55%
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Figura. 3.0.2.17. Clasificacion supervisada mejorada, Sur 1985

MATRIZ DE ERROR
USO FOTOGRAFIA AEREA 1989
USO EN CLASIFICACION| BOSQUE AGRICULTURA SUELO DESNUDO ZONAS URBANAS | TOTAL
BOSQUE 90 0 0 0 90
PAST/AGRICULTURA 8 172 6 5 9]
SUELOQ DESNUDO 2 7 10 3 22
ZONAS URBANAS 0 0 ¢ 17 7
TOTAL 100 179 16 25 320

Exactifud: 85%

Errores por omisidn
BOSQUE =90%
PAST/AGRICULTURA =96%
SUELO DESNUDO =62%
ZONAS URBANAS = 68%

Errores por comisidn
BOSQUE =100%
PAST/AGRICULTURA =50%
SUELO DESNUDOQ =45%
ZONAS URBANAS = 100%
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¢) Clasificacién supervisada mejorada, 1994.

Para el caso de la clasificacién supervisada mejorada de 1994 (Tabla 3.0.2.9) las clases que se
manejaron fueron siete. El mejoramiento fue necesario ya que se tenian pixeles clasificados

Incorrectamente, como es ¢l caso de las minas (bancos de material), suelo desnudo y algunas zonas

urbanas.

¢ Mejoramiento de la clasificacién supervisada mediante verificacion en campo

Ademis de haber mejorado la clasificacion supervisada con el mapa geomorfolégico, se realizaron
recorridos de campo para comprobar los resultados obtenidos en gabinete. Se verificaron cada una
de las clases de uso de suclo en distintos puntos; las zonas visitadas fueron sitios en donde
probablemente se tenia cierta confusidn, por ejemplo, en areas de transicién de dreas reforestadas
con areas de bosque.

Para la clase de uso del suclo agricultura se visitaron parcelas tanto en época de “secas” (en
descanso) como en época de lluvias. También se verificaron algunos sitios con agricultura de riego

(ver Figura 3.0.2.18).
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Figura 3.0.2.18 Parcelas agricolas de tempoval con sembradios de avena, en la porcion central del Grea
de estudio.

Para Ia clasificacion del uso del suelo bancos de material, se visitaron cinco minas diferentes,
las cuales se dedican a la explotacidn de tobas volcanicas para la obtencién de materiales para

la construccion. Dichos bancos son de propiedad privada v en algunos casos comunales.

Bancos

Figura 3.0.2.19

de materiales en el area

de estudio (mmas)
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Las areas boscosas (clase de uso de suelo bosque)fueron identificadas y verificadas a lo largo
del area de estudio por medio de Fotografias Aéreas Digitales como ya se menciond antes,

aunque también se verificd dicha clase en campo. Los bosques se localizan, como se puede

observar en el mapa de uso de suelo que se encuentra al final de este trabajo, en las porciones

altas de las areas con relieve de la 2ona (véase Figura 3.0.2.20).

R A ) 3 E S i s X
Figura 3.0.2.20 Bosque natural de pino y de oyamel en el drea de estudio. Esta zona en particular

{centro-oriente del drea de estudio) fue afectada por incendios en octubre de 1998,

De la clase de uso del suelo pastizal se verificaron algunas 4reas con pastos naturales e
inducidos, aunque estos \iltimos se integraron a la clase de agricultora (ver Figura 3.0.2.21).

e T

G b gl 3 i i} 3
Figura 3.0.2.21 Pastizales al pie de las laderas montafiosas del drvea de estudio. Cabe comentar que estas
dreas son también, claramente identificables con las FAD a color.
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De la clase suele desnudo se identficaron bdsicamente en dos dreas. La primera en el drea lacustre
del Ex-Lago de Texcoco, en la porcion altiméirica mas baja de la zona, y la segunda, en la parte
media (altimétricamente) del drea de estudio (piedemontes). En la primera parte, los suelos se
encuentran desnudos, es decir, sin cobertura vegetal, debido a la gran cantidad de sales contenidas
en éstos, por lo que ha sido dificil su forestacion (Figura 3.0.2.22). En la segunda zona, en las dreas
pertenecienies a los piedemontes del drea de estudio, los suelos v algunos materiales subyacentes a
éstos, han sido severamente afectados por procesos de erosién hidrica, por lo que se encuentran

tarnbién sin cobertura vegetal alguna (Figura 3.0.2.23).

Figura 3.0.2.22 Suelos desnudos en el drea de estudio. La fotografia hace refeencia ala porcio’n lacustre de la
zona federal del Ex lago de Texcoco.

Figura 3.0.2.23 Fotografia tomada en la cuenca del rio Texcoco, una de las cuencas con mayores problemas de
erosidn hidrica.
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Dentro de la clase de uso de suelo zora urbana, ademés de corroborar y mejorar la clasificacién

supervisada de 1994 con la FAD a color. se hicieron algunos recorridos a las dreas mds dindmicas
en cuanto a su crecimiento espacial. De dichas visitas se observé que, ademds de que muchas de las
viviendas se encuentran ubicadas en &reas muy inestables y por ende, en alto peligro ¢ riesgo
(Figura 3.0.2.24), son 4reas que crecen de manera muy rapida. pues en el anélisis de las fotograffas

aéreas de 1994 a 1997, se observaron cambios muy marcados.

ARG B B & i e, LAY T B e L

Figura 3.0.2.24 Areas urbanas establecidas en laderas de barrancos en la periferia del cerro el Pino. Estas
dreas como muchas ofras, estdn sometfidas a presiones demogrdficas muy fueries gue se
reflejan en el rdpido crecimiento urbano de la ZMCM.

Una vez realizado la verificacion de campo se calculd la matriz de error (figura 3.0.2.25) donde
muestra una exactitud global del 68%. El suelo desnudo presentd un alto porcentaje de exactitud
(91%), las zonas urbanas con un porcentaje de (44%) se considera una exactitud aceptable sobre
todo tomando en cuenta la gran confusion espectral que presentan estas zonas, [o cual es por la gran

cantidad de objetos dentro de estas dreas y sus diferentes reflectancias.

Si se observa el mapa (Figura 3.0.2.25) se aprecia que los pixeles clasificados como bancos de
material en las partes altas desaparecieron, lo cual se hizo mediante enunciados booleanos y

utilizando el mapa geomorfolégico de la zona de estudio.
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Figura. 3.0.2.25. Clasificacidn supervisada mejorada, 1994
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MATRIZ DE ERRCR
USQ EN FOTOGRAFIAS

USO EN CLASIFICACION | AGRICULTURA | BANCOS DE MAT | BOSQUE CFPOS DE AGUA PASTIZAL SLO. DESNUDO | ZONA URBARA | TOTAL
AGRICULTURA 96 g ] 0 0 2 2 100
BANCOS DE MAT 0 2 0 i 0 0 0 3
BOSQUE 3 0 51 0 0 0 4 63
CPOS DE AGUA 0 0 Q 2z ) ¢ S 7
PASTIZAL 2 ¢ 0 0 4 0 3 7
5S5LO DESNUDG 44 1 i 0 0 52 9 122
ZONA URBANA 3 0 1] 1 0 3 28 37
TOTAL 133 3 37 4 Q 57 63 339

Exactitud: 68%

Errores por onusidn
AGRICULTURA = 62%
BANCOS DE MAT =67%
BOSQUE = 51/57 =85%
CPOS DE AGUA = 350%
SLO DESNUDO =91%
ZONA URBANA = 44%

Erroves por comision
AGRICULTURA = 96%
BANCOS DE MAT = 66%
BOSQUE = 51/57 =81%
CPOS DE AGUA = 29%
SLO DESNUDD =43%
ZONA URBANA = T6%

98




CAPITULOQ 3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
3.0.2.5 Comparacién de la exactitud entre las clasificaciones (no supervisadas y supervisadas) con

mejoramiento y sin mejoramiento por medio del SIG.

Se compararon las matrices de error antes y después del mejoramiento. Los resultados son los
sigutentes (Tabla 3.0.2.10).

Tabla 3.0.2.10 Exactitud Global de las clasificaciones espectrales (1973 1985 y 1994)

CIaSJﬁcamon

TL.os resultados referidos en la tabla anterior permiten apreciar que en la mayorfa de los casos las

clasificaciones mejoradas presentaron un mayor porcentaje de exactitud. Las excepciones se
presentaron en las clasificaciones supervisadas de 1985 ya que el porcentaje de exactitud fue
inverso a los demds casos; en la parte norte de 94% bajé a 92% vy en la parte sur de 91% bajo a
90%, sin embargo, se consideran exactitudes aceptables ademds de considerar que se elaboraron

clases mucho mas homogéneas que en las demas clasificaciones.

De acuerdo a los porcentajes presentados por las clasificaciones supervisadas mejoradas (desde
68% hasta 92%) se tomé la decision de evaluar el cambio de uso del suelo con estas
clasificaciones. También es importante aclarar que los resultados presentados se refieren a todo el
corte (parte norte y parte sur) y para el andlisis s6lo se tomé en cuenta el drea de estudio por lo que

las clasificaciones se cortaron de acuerdo al limite de la zona bajo estudio.

99



—,

S

CAPITULO 3. RESULTADOS ¥ CONCLUSIONES

3.0.3. Usos del suelo multitemporales (1973, 1985 v 1994)

ay Uso del Suelo, 1973

En 1973 los usos del suelo que se identificaron, mediante la clasificacién supervisada, fueron los
que se muestran en la Figura 3.0.3.1; donde se aprecia que el uso con mayor extensién lo ocupé la
agricultura (110000 has), por otra parte el bosque (31946 has) nc pudo ser evatuado (cuantificado)
en su totalidad ya que no se tuvo el cubrimiento total en los cortes de las iméagenes de satélite. En el
mapa (ver Figura 3.0.3.2) se observa claramente la zona en donde no se tuvo informacién y en la
cual, las dreas boscosas no se pudieron evaluar. En las laderas montafiosas bajas y altas, asi como
en los piedemontes bajos, se localiza el matorral/pastizal (17882 has); sin embargo, cabe aclarar
que en los piedemontes este matorral més concretamenie corresponde a zonas deforestadas y

erosionadas.

s-dei Suelo, 1975,

| ¢

Bosque
FJArea en Has 26208

& 2

Figura 3.0.3.1. Uso del suelo en has. de la Vertiente Oriental de la Cuenca de México, 1973
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Vertierde Orientsl de la Cuenca de Mixico
Lgo del Sueln, 1873

2480000

2180000

[z Bosoue

Zona Urbane
[matorraimastizal
[ Jagricuturs

1 5uelo Desnudo

2140000

1 vt @ 40000

L i
S00000 520000

Figura 3.0.3.2 Mapa de uso del suelo, 1973

2120000

a) Uso del Suelo, 1985

Para 1985 el Bosque (31946 has.) y el Pastizal/Agricultura (110000 has.) son los usos con
mayor extension (Ver Figura 3.0.3.3) en este dltimo uso se decidié agrupar los pastizales con
la agricultura porque aumque en la parte sur se diferenciaban perfectamente estos dos usos en
la parte norte no fue asi, lo cual se debe basicamente a ja resolucién temporal de cada corte. En
el caso del bosque no se trata de un crecimiento natural de éste sino mas bien obedece a dos
razones, por una parte, dicho crecimiento de debe a los programas de reforestacién realizados
por la CNA y por otra, a que en este caso si se evalué toda el area de estudio. En el mapa {ver
Figura 3.0.3.4) se observa la distribucién espacial de cada unoc de los usos del suelo
presentados en la grafica mencionada. En el recuadro marcado dentro del mapa se encuentran
algunas de las zonas en donde las obras de reforestacion han sido de gran ayuda en el
desarrolio de suelo para controlar los procesos erosivos e incrementar la infiltracién en el
suelo,

En lo referente a las zonas wrbanas (3760 has) son de especial interés las éareas
correspondientes a los municipios de Chimathuacan, Chalco y Nezahualcoyotl ya que, a iravés
de los altimos veinte afios, son las areas que mas han sido modificadas por el crecimiento de la

mancha urbana de la Ciudad de México. La tendencia de crecimiento de estos municipio se ha
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dado basicamente hacia la porcion oriente de la Cuenca de México (gran parte de la zona de
estudio).

Figura 3.6.3.3. Uso del suelo en has. de la Vertiente Oriental de la Cuenca de México, 1985

1 - Veriferde Orients de la Cuencs de Mésico
2 - Uso def Suelo, 1965
B
8t
]
[a
8
o
=i
@
[at
g Zonas reforestadas
& Bostpe
i
o T Icuerpos de Agua
[ IPastizabagricuftura
Suelo Desnudto
o Zonas Lrbanas
fau}
= 10000
e LU L1
5, 500000

Figura 3.0.3.4 Mapa de uso del suclo, 1985
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¢) Uso del Suelo, 1994

En 1994 se identificaron y discriminaron mas usos del suelo (Ver Figura 3.0.3.5) en comparacién
con las fechas anteriores, esto debido a la resolucidn espacial, temporal y el cubrimiento de la
imagen Spot con la cual se clasificé este periodo. Las &reas agricolas localizadas en la planicie
aluvial ocupan una extensién de 33835 has, los bancos de material (484 has.) se localizan en los
piedemontes los cuales segin Tapia (1999). se distinguen por estar formados de depdsitos
glaciofluviales y tobas, grava, arena y aluvién de origen volcanocldstico; pémez del volcan
Popocatepet] y capas de loess. Estos dep6sitos explican la existencia de las minas y bancos de

materiales del drea de estudio.

El uso de suelo bosque solo presenta un drea de 24022 has. lo cual se debe basicamente a que no se

tuvo el cabrimiento total dei 4rea de estudio (Ver Figura 3.0.3.6).

ioreste del

=)

L.a mayor cantidad del suelo desnudo (56125 has.) se concentra en la planicie aluvial al

Cerro Gordo y corresponde a zonas de cultivo en descanso.

Agecultua Bancos de Mat,

MArea en Has 33835 ] 484

Figura 3.0.3.5. Uso del suelo en has. de la Vertiente Oriental de la Cuenca de México, 1994
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Figura 3.0.3.6 Mapa de uso del suelo, 1994

3.0.4. Cambios de uso del Suelo 1973, 1985 y 1994

Los cambios de uso del suelo se evaluaron tomando en cuenta solo las 4reas

comparables entre las tres fechas, es decir, con el limite de! uso del suelo de 1994

{ver Figura 3.0.4.1), ya que éste presents la menor cobertura en relacién con los otros

dos mapas.

2180000 2174000

2145000

2415000

21750000

2180000

2180000

2448000

2445000

Uso del suelo 1973
Figura 3.0.4.1. Aveas comparables de cambio de uso del suelo

Uso del suelo 1985

S12000 SH5000

Uso del suelo 1994
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El andlisis de los cambios de uso del suelo se realizé por medio de graficos. Los resultados

serdn, primeramente, analizados de manera general a) y después se particularizard en cada uno

de los cambios b).
a) Evaluacién general del cambio de uso del suelo.
Para Ja evaluacién general se tomaron en cuenta los siguientes usos del suelo: bosque, zonas

urbanas, suelo desnudo y pastizal/agricultura (ver Figura 3.0.4.2). En el caso de 1973 para tener

areas reales comparables se realizaron estimaciones de 1a zona sin informacién.

res <l msfioads v lus, 1973
. rweko e 1973

Aven en bt 1935
Blrrea oo 99

Bosque: Para 1973 este uso presenta 15343 has, lo cual se debe, por una parte, a que en estas
fechas las dreas deforestadas ocupaban grandes extensiones y por otra a que existe un faltante de
informacion (ver Figura 3.0.4.1.) resultado del material con el cual se clasificS. Sin embargo el
area de bosque estimada fue de 22563 has. En 1985 las obras de reforestacion, llevadas a cabo

por la CNA, dan como resultado un ligero incremento (22575 has.) en este uso, (véase Figura
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3.0.4.1). El aumento en 1994 (24028) se atribuye concretamente a las obras de reforestacién; sin

embargo, cabe recalcar que existieron pérdidas de bosques en algunas zonas, como en el caso

concreto de Cerro Gordo al norte de 1a zona de estudio.

Zonas urbanas: La expansion de las zonas urbanas se ha generado a partir de la ZMCM hacia la
parte oriente (zona de estudio), dando como resultado un establecimiento y desarrollo de estas
zonas sobre la planicie lacustre. Para 1973 se tenfan (2321 has. valor estimado), para 1985 (25062
has.) y para 1994 (3450 has). De acuerdo con lo anterior se realizé un célculo de la tasa de
crecimiento poblacional de la ZMCM y se obtuvo que esta tasa es del 3.7%, lo que representa la
incorporacién anual de 670 mil personas, de las cuales, 400 mil son por migracién (INEGI, 1995).
Dentro del periodo 1990-1995 los municipios de Chalco, Chimalhuacdn, Los Reyes vy
Nezahualcoyotl e Ixtapaluca presentan una tasa de crecimiento poblacional que van en el orden del
8.4 y 12.2%. Por otra parte los datos censales (Figura 3.0.4.3) demuestran que el incremento
poblacional que se ha dado hacia la parte oriente de la Cuenca de México se ha generado de manera

constante, es decir, gue cada 10 afios la poblacidn se incrementa considerablemente.,

)
]
o

Amanalco
Chalco il
Chicoloapan
‘Ixtapaluca L ]

Chiconcuac i
ezzhualcoyorl

! ]

L

1|
Chinalhuzchn E _|

B 1960 [11970 = 1980

Fuente: Censo General de Poblacidn y Vivienda. Estado de México, INEGI, 1960-1995
Figura 3.0.4.3. Datos de poblacion de algunos municipios de la Vertiente Oriental de la Cuenca de México
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Suelo desnudo: Como se aprecia en la grifica (figura 3.0.4.2) este uso presenté en 1973 4911 has.

estimadas y en 1994 56173 has. La explicacién a tan stbito crecimiento se debe a que la mayor
parte de este uso en 1994 corresponde a areas de cultivo y que para esta fecha se encontraban en
descanso; es decir, que en realidad no se trata de suelo desnudo, como tal, sino més bien se debe a
cuestiones de temporalidad de la informacién. La situacion real de este uso se aprecia entre 1973
(4911 has.) y 1985 (4885 has.), en donde existe una disminucidén debido a que parte de estos suelos

desnudos corresponden a las dreas referestadas.

Pastizal /egricultura: La disminucién (aparente) observada entre 1973 (83125 has. estimadas) y
1994(35549 has.) se debe precisamente a lo antes expuesto (temporalidad de la informacion). Sin
embargo, si existe pérdida de &reas dedicadas a la agricultura, esto se observa en la grifica (Figura
3.0.4.2), en donde para 1973 existian 83125 has. y para 1985 existian 70589 has. El
comporiamiento general de este uso es el de upa disminucién casi uniforme entre cada uno de los

periodos.

b) Evaluaciones particulares del cambio de uso del suelo.

En este caso solo se tomaron en cuenta las areas de los usos que presentaron cambios y la
evaluacién también se realizé mediante el anélisis de graficos. Cabe mencionar que el dato de 1973

para todos los gréficos, contiene el total de has. correspondiente a dicho uso.

¢ Cambios del bosque a otros usos.

Cambros de uso del sueio bosque z otros uses (1973, 1885 y 1994)

18000

10000

e Bosque 1978 | Peiamabgnoubics 1965 | Pastca¥Agreburs 1593 | Sueks Drsmego 1995 | Suck Desmndo 1953 |

[Ohae =) i w6 1 1 s | (ZL570m |
Figura 3.0.4.4. Cambio de uso del suelo bosque de 1973 a 1985 y 1994.
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En la grafica anterior (Figura 3.0.4.4) se encuentran representadas las tendencias de cambio de uso

del suelo bosque. En este caso se trata de un uso que se ve afectado por cuestiones anirépicas ya
que, por un lado, existe una gran demanda de 4reas para la agricultura y por otro, existe la tala de
arboles para satisfacer algunas de las necesidades bésicas de las poblaciones aledafias a las 4reas de

bosques naturales, propiciando asi zonas de suelo desnudo.

¢ Cambios del suelo desnudo a otros usos

GCamixos de uso del suel desmide a oros 1808 (1973, 1985 ¢ 1994)

5000

4500
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P D ==

Pastuzal/Agrcuttura | FastzalAgricultura | Zonas Urbanas Zanas Urbanas j
1985 1994 1565 1984 | Bosque 1954

Dhas 4311 | 5050815 anadseez | imiTetss | sETiel | 50

Figura 3.0.4.5. Cambio de uso del suelo desnudo de 1973 a 1985 y 1994.

Susgle Bonydo 1973

El uso del suelo desnudo presentd cambios a otros usos tales como: pastizal/agricultura, zonas

urbanas y bosque (ver Figura 3.0.4.5).

El cambio de uso del suelo desnudo a pastizal/agricultura se debe bédsicamente a cuestiones de
temporalidad ya que aunque en 1973 se tenga svelo desnudo en 1985 y 1994 se tiene
pastizal/agricultura lo cual indica que se trataba de suelos en descanso, pero que su verdadera

utilizacion es la agricultura.

Las édreas de suelo desnudo también han sido aprovechadas para el establecimiento de zonas

urbanas y de 1985 a 1994 sc observa un notable crecimiento.
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En cuanto al cambio de suelo desnudo a bosque se debe principalmente a las obras de reforestacién

Hevadas a cabo en la zona de estudio desde 1973.

¢ Cambios de pastizal/agricultura a otros usos

Carmbios de uso del suelo pastzalagricultura 2 otros usos (1973, 1985 y 1994}

90000
800004
70000
50000+

50000

400004

30000 -

20000+

10000+

Q-

PastzaliAgrcuttura 1973 | Suek Desnudo 1985 | Suelo Desnudo 1584 | Zonas Urbanas 1985 i Zonas Lrbanas 1994
|gtas 83125 4305 | 42028 1 2986 3296

Figura 3.04.5. Cambio de uso del suelo pastizal/agricultura (1973 a 1985 y 1994)

El cambio de pastizal/agricultura a suelo desnudo en 1994 no es tan abrupto como se observa
graficamente (Figura 3.0.4.5), sino mdas bien corresponde a suelos agricolas en descanso; sin
embargo, no se descarta la transformacién de 4reas agricolas a suelos desnudos, tal es el caso de

1985 en donde este cambio si fue cuantificado en su totalidad.

En la zona de estudio la demanda de espacios para el establecimiento de zonas urbanas es cada vez
mayor, por lo que fos suelos dedicados a actividades agricolas se han visto, en algunos casos,
reducidos o modificados para satisfacer estas demandas. EI cambio del uso pastizal/agricultura ha

1do en aumento como se aprecia en la grafica (Figura 3.0.4.5).
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El mapa de cambios (ver mapa final) para su anélisis, se dividié en dos partes: A yB

A) Datos 1973, 1985 y 1994 (se trata del total del 4rea que abarca la imagen Spot antes
referida)

B) Datos 1973 y 1985 (extremo sur de la zona de estudio)

El motivo por el cual se tomd esta decisién fue porque la informacidn no era
comparable entre Ias tres fechas (incompatibilidad en cuanto a cubrimiento) para toda la
zona de estudio,

Las tendencias de cambio de uso del suelo son las siguientes:

A} En esta parte del 4rea de estudio los cambios, principalmente, se centraron en el
Cerro Gordo (ver Figura 3.0.4.6) en donde, en 1973, de ser un uso del suelo
predominantemente de bosque v matorral, cambié para 1994, a zonas agticolas v de
pastizales. En cuanto al resto de la zona las superficies agricolas se transformaron en
zonas urbanas y en zonas de suelos desnudos. La mancha urbana es 1a que gener6 la
mayor cantidad de cambios. El ejemplo mds representativo de este cambio se
concentra sobre todo en las superficies inundables del antiguo Lago de Texcoco, en
donde el crecimiento proviene de la zona del Cerro de Chimalhuacin y de

Nezahualcoyotl, municipios del Estado de México.

Cerro Gordo, 1994  Zonas de cambip
Figura 3.0.4.6. Cambios de uso del suelo ¢n el Cerro Gordo de 1973 2 1985 y 1994.
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B) En esta zona se trabajé con datos de 1973 y 1985. Los cambios mds significativos se presentaron
en los pastizales que cambiaron a suelo desnudo {o cunal es de Hamar la atencién ya que este
fenémeno puede ser un indicador determinante en la degradacién y fragmentacién de bosques y
matorrales. En los piedemontes los bosques (en algunos casos) cambiaron a zonas agricolas y a

pastizales orientados en su mayorfa a la ganaderia extensiva.

En la matriz de cambios (Figura 3.0.4.8) se presentan los principales usos que presentaron
variaciones, estos usos fueron los bosques, el pastizal/agricultura v et suelo desnudo. Los cambios

se cuantificaron en hectéreas.

Matriz de cambio
Pastizal/Agricultura [Suelo'desnudo | Zonas Urbanas |Otros Usos [Total, 1973
1033 1255 2 245 22563 has.
18619 £2029 3296 18181 83125 has.
304 4373 139 45 4911 has.

Figura. 3. 0.4.8. Matriz de cambios de uso del suelo.

3 CONCEUSIONES

El andlisis multitemporal del cambio de uso del suelo ha permitido entender la relacién que
guardan el crecimiento demogréfico incontrolado y los cambios en la utilizacion del suelo. Dichos
cambios se han reflejado por ejemplo, en la aparicién de usos del suelo diferentes a los naturales,
tal es el caso de los pastizales y zonas agricolas que se han dispersado en superficies de bosques, y

los usos urbanos que han avanzado hacia las superficies agricolas.

Como era de esperarse, el crecimiento desmedido de la ZMCM ha transformado el uso del suelo en
las zonas cercanas a la zona de estudio (planicie lacustre). Los suelos desnudos y los pastizales han
cambiado a zonas urbanas e industriales. Los problemas de migracién se ven reflejados en algunas
de estas zonas ya que, parte de la poblacidn proveniente del resto de la Repiiblica Mexicana se
establece en estas dreas las cuales no son adecuadas para el establecimiento de asentamientos

humanos (suelos salinos).
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Por otra parte, las dreas de los piedemontes de la zona se han visto beneficiados por Ios programas

de reforestacion y obras de conservacién del suelo y agua, por lo que, los cambios de uso del suelo

desnudo a bosques se consideran como un cambio con impacto positivo.

Para analizar los cambios de uso del suelo se generaron los mapas correspondientes (1973, 1985 y
1994) y se trabaj6 con clasificaciones no supervisadas y supervisadas. En estas Gltimas se aplic el
algoritmo de méxima verosimilitud (Maxinugn Likelihood), pues éste asume los valores espectrales
de los pixeles que se encuentran en los campos de entrenamiento para que a partir de estos los datos
sean distribuidos estadisticamente. Con este algoritmo se aseguré obtener un mejor resultado de
clasificacién de pixeles. Lo anterior se comprobé con los resultados de las matrices de error
(Cuadro 4.1), en donde la mayor exactitud se tuvo en las clasificaciones supervisadas con relacién a
las no supervisadas, aunque la utilidad de éstas radicé en que proporcionan informacién general del

comportamiento espectral de los diferentes elementos del terreno.

e

ﬁm e i £ £ ]

2 =
Tabla 3.1. Exactitud Global de las clasificaciones no supervisada y supervisada

La clasificacion supervisada tiene ventajas potenciales sobre la clasificacién no supervisada. En la
clasificacién no supervisada el usuario selecciona pardmetros subjetivos tales como ndmero de
clases espectrales, skip factor, y criterio de agrupamiento. Sin embargo no decide qué tipo de

cobertura corresponde a cada clase espectral.

Algunas de las desventajas de la clasificacién no supervisada comparada con la supervisada son las

siguientes:

* Primero el usuario genera campos de entrenamiento para cada tipo de cobertura en la imagen.
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espectral de los elementos del terreno no es la misma en diferentes estaciones del afio. Para evitar

un tanto estas confusiones espectrales se trabajé por separado y posteriormente ambas partes se

unieron para que de esta manera se pudiera corregir por medio del SIG y reagrupar algunas clases.

El motivo principal por el cual se decidi6 trabajar con imdgenes de satélite fue por cuestiones
practicas ya que al tratarse de un drea tan extensa (170 000 has) hubiera resultado complicado

utilizar cualquier otro material de percepcidn remota convencional y/o alternativa.

En lo que respecta a las fechas del material cartografico que se utilizo para 1973 no se tuvieron
problemas ya que la cartografia de INEGI de uso del suelo correspondia al mismo periodo. Sin
embargo para 1985 se utilizaron fotografias aéreas pancromdticas, en diferentes escalas, lo cual
provoco algunos problemas en la ubicacién de los sitios de corroboracidn para elaborar las matrices
de error. El problema que se tuvo con el material obtenido de la Percepcién Remota Alternativa fue
la resolucién espacial ya que no eran comparables del todo con las resolaciones de las imdgenes de
sai€lite, ante tal situacién este material alternativo se utilizé solo en zonas muy especificas (caso

Cerro Gordo al norte de 1a zona de estudio).

Una vez que se tuvieron las clasificaciones espectrales se realizé un mejoramiento de la
informacién para que de esta manera se eliminaran pixeles no clasificados y se corrigieran los mal
clasificados. Con el SIG, mapas temdticos, trabajo de campo v fotointerpretacién se pudo lograr

que las exactitudes de las clasificaciones se incrementaran (mejoraran) en gran medida.

El mapa Geomorfolégico correspondiente al drea de estudio fue de gran utilidad porque se utilizé
para reclasificar algunos usos, entablando asi relaciones entre uso del suelo y geomorfologia. De
acuerdo a las caracteristicas del tipo de relieve, materiales y pendientes de las unidades del terreno
se pudieron mejorar algunas de los usos del suelo. Al contar con esta informacién se decidieron
usos del suelo que por simple reflectancia espectral no se logro.

Los SIG demostraron ser una poderosa herramienta en la descripcion v andlisis detallado de la
distribucién de los usos del suelo ya que mediante la incorporacién de técnicas de procesamiento de
imagenes de satélite permitié generar informacién mas confiable y acercada a la realidad. El

mejoramiento por integracién de informacién geogrifica suplementaria permitié incrementar
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significativamente la exactitud de las clasificaciones espectrales. También ayudd a resolver los

problemas de resoluciones espaciales entre las imigenes de satélite.

Por lo tanto, se concluye de manera general que la utilizacidn de SIG, material cartografico
adicional, materiales derivados de la PR Convencional (fotografias aéreas pancromaticas), y todos
los productos derivados de la PR Alternativa son de gran utilidad en la generacién de cartografia de

uso del suelo basada en el andlisis y procesamiento de imigenes de satélite.

Cabe resaltar la importancia que tuvieron los materiales y la PR Alternativa ya que, por sus
caracteristicas de resolucién espectral v por su temporalidad, funcionaron como una “verdad de
campo” idénea para incrementar la exactitud de la matriz de error de la clasificacién supervisada de
1994.

Los materiales de la PR Alternativa presentan grandes ventajas sobre oiros, sobre todo cuando Ias
areas de estudio son muy extensas y son muy dindmicas en cuanto a su configuracién espacial, tal

es el caso de la zona de estudio de este trabajo.

Por lo anterior la interaccién entre las herramientas y los métodos utilizados en este trabajo, han
probado ser muy eficaces para abordar los estudios de uso del suelo y de recursos naturales en

general.

En cuanto a la problemdtica del drea en particular, se recomijenda realizar estudios de usos del suelo
a mayor detalle de cada una de las subcuencas que conforman esta zona, con esto se garantizarfan
mejor los resultados de las obras de reforestacion ya que se sabria con exactitud las necesidades de

cada una de las subcuencas.
El mapa final (mapa de cambio de uso del suelo 1973-1994) es una contribucion al desarrollo

conceptual de integracidn tecnoldgica, aplicada a problemas especificos como el monitoreo del

cambio de uso del suelo.
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