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RESUMEN

En este trabajo se estudié el porcentaje y superficie de crecimiento de la mancha urbana de Playa
del Carmen, Quintana Roo, y el cambio del uso del suelo de su entorno en el periodo 1990-2000.
Se emplearon dos imdgenes del satélite Landsat 5: una del sensor MSS del afio 1990 y otra del
sensor TM del afio 2000. Se efectuaron recortes de las imagenes originales para contar con un
subconjunto de datos de ambos afios en donde se garantizara el total cubrimiento de la zona
urbana de la ciudad. Posteriormente se sometieron a una correccién atmosférica aplicando el
método de Chavez (1988). Se efectuaron compuestos a color y se obtuvo el NDVI de ambas
imagenes. Con estos productos se definieron las firmas espectrales de la zona urbana, vegetacion
sana, vegetacion deteriorada, playa, mar subclase 1 y mar subclase 2. A partir de estas se realizo la
clasificacidn supervisada por medio del método de la minima distancia. La clasificacién se sometié
a una validacién obteniendo una aproximacién promedio mayor al 80%. Se generaron matrices de

cambio y mapas booleanos.

En el periodo estudiado (1990-2000) la mancha urbana de Playa del Carmen incrementé su
superficie en 6.0804 km” lo que representa un crecimiento del 222.83%. Este crecimiento fue en
deterioro de las superficies antes ocupadas por la vegetacion y franja costera de playa,

evidenciando una posible afectacién al entorno ecolégico.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En el periodo 2005-2010, el estado de Quintana Roo presentd una tasa de crecimiento media
anual de la poblacién de 3.1 % (INEGI, 2011) y su crecimiento econdmico estaba por arriba de la
media nacional, teniendo como principal pilar el sector turismo que genera mas del 70 % del
Producto Interno Bruto (Gobierno del Estado de Quintana Roo, 2005). El motor de la economia del
estado es pues, el turismo, siendo los principales desarrollos los que estan ubicados en la zona
norte de la entidad, concretamente en los municipios de Isla Mujeres, Benito Juarez, Solidaridad,
Cozumel y Tulum, este udltimo creado en 2008. La Riviera Maya estd comprendida en esta misma

zona, aunque la Costa Maya se encuentra en la zona sur, en el municipio de Othén P. Blanco.

De estos municipios turisticos, Solidaridad atrae la atencion de la mano de obra, principalmente,
en el ramo de la construccion, lo que ha incrementado el flujo migratorio hacia esta zona con la
esperanza de encontrar un trabajo bien remunerado y mejorar la calidad de vida de las familias. La
ciudad de Playa del Carmen es la cabecera municipal y constituye a la vez el principal centro
urbano, turistico y de servicios del municipio y de la Riviera Maya presentando un crecimiento

poblacional anual de poco mas del 20 % en los ultimos tres lustros (PNUMA et al., 2008).

En general, en la regidn Caribe norte y, particularmente, en la Riviera Maya (Playa del Carmen), se
ha observado en los ultimos afios un gran desequilibrio en la infraestructura urbana, medio
ambiente y desarrollo sustentable (Campos, 2007). Esto pese a que las acciones de planeacidn
urbana y ordenamiento del territorio son acordes a las prioridades establecidas en las agendas de
organismos internacionales y nacionales. El crecimiento urbano de Playa del Carmen se presenta
de manera acelerada y, aun mas, de forma descontrolada; lo que ha traido que los servicios e

infraestructura sean insuficientes (PNUMA et al., 2008).

Los trabajos desarrollados en materia urbana y de ordenamiento del territorio en el estado de
Quintana Roo y en el municipio de Solidaridad han sido realizados principalmente por el sector
oficial con la publicacién de diversos decretos especificos en el tema urbano y del territorio; siete
de ellos entre 2001 y 2009. En el ambito del medio ambiente, los mayores esfuerzos al parecer

estan encabezados por la academia y Organizaciones No Gubernamentales. Lo anterior hace
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evidente (y urgente) la necesidad de realizar mayores estudios en la zona relacionados con la

expansién urbana por parte de las dreas especializadas.

Algunos estudios revisados refieren el uso de imagenes de satélite para la determinacion del
crecimiento de ciudades en diferentes partes del mundo. Herrera (2001) efectudé un estudio del
crecimiento de la ciudad de Valdivia, Chile, con diferentes sensores (LandSat TM, SPOT HRV, ERS 2,
e incluso productos fotograficos), en donde concluye que dichos sensores individualmente no
tendrian el mismo peso comparado con su aplicacién integrada. La idea de integrar
procedimientos y datos en los estudios de gestidén del territorio ha sido también descrita por Ruiz
et al. (2007), quien enfatiza que la aplicacion tiene mayores posibilidades en aquellos espacios
urbanos que presentan crecimientos importantes y en donde se requieren estudios de evolucién
de manera periddica. Torres-Vera et al. (2009) concluyen que el uso integral de la teledeteccion y
los Sistemas de Informacidn Geografica resultd eficaz en el monitoreo y analisis de los patrones de
crecimiento urbano en el suroeste de la ciudad de México utilizando imagenes de satélite Landsat

de 1973, 1992 y 2000.

Probada, la utilidad de las imagenes obtenidas por los sensores remotos en el estudio de las
ciudades, asi como el interés de determinar el grado de crecimiento que ha experimentado la
ciudad de Playa del Carmen en las ultimas décadas son factores que motivaron la realizacion del
presente trabajo con la ayuda de imagenes del satélite Landsat, sensores MSS y TM, en 1990 y en

2000. Para ello se planteé el siguiente obijetivo.

Objetivo general

e Determinar la superficie y porcentaje de crecimiento de la mancha urbana de Playa del

Carmen y el cambio del uso del suelo en lugares aledafios en el periodo 1990-2000.

En las secciones siguientes se mencionan los aspectos geograficos, climaticos, bidticos y socio
demograficos que caracterizan la zona de estudio. De igual modo se detallan algunos rasgos
particulares de la localidad de Playa del Carmen relacionados con su origen, poblacién y

crecimiento urbano. Asimismo se revisan los conceptos de la percepcion remota.

En el Capitulo Il se describen los materiales utilizados y la metodologia aplicada en las diferentes
etapas de procesamiento de las imagenes de satélite. Los resultados obtenidos se detallan en el

Capitulo Ill, resumiendo en tablas los cambios que se presentaron en las coberturas estudiadas en
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el periodo 1990-2000. En el Capitulo IV se discuten los resultados alcanzados y se describen los
posibles factores que incidieron en ellos. Finalmente, en el Capitulo V se pueden encontrar las

conclusiones del presente trabajo de investigacion.
1.1 Aspectos geograficos
1.1.1 Ubicacién geografica

La ciudad de Playa del Carmen es la cabecera municipal de Solidaridad, estado de Quintana Roo
(figura 1). Se localiza en las coordenadas geograficas, 20° 37’ 39” de latitud norte y 87° 04’ 52” de
longitud oeste. Su altitud es de aproximadamente 15 metros. Cartograficamente se encuentra en
la carta topogréfica escala 1:50 000, clave F16C69 (INEGI, 1988). El municipio de Solidaridad fue
creado el 28 de Julio de 1993 y se encuentra ubicado entre las coordenadas geograficas 20° 20' y

los 20° 49' de latitud norte y entre 86° 55' y los 88° 05' de longitud oeste.

Solidaridad tiene una extension territorial de 2 205 km? que representa el 4.33 % respecto a la

superficie total del estado de Quintana Roo.

90°0'0'W 88°00'W

20°0'0"N
20°0'0"N

ol W
. /9L Corozal A

18°0'0"N
18°00"N

90°0'0'W 88°00'W

Figura 1.- Ubicacion geografica del municipio de Solidaridad

Fuente: Elaboracion propia
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Sus limites territoriales son:

e al norte colinda con el municipio de Benito Juarez;
e al noroeste con el municipio de Lazaro Cérdenas;
e al este con el mar Caribe y el municipio de Cozumel; y

e al sur con el municipio de Tulum.
1.1.2 Regiones

El estado de Quintana Roo, por las caracteristicas particulares de cada zona, se ha dividido en tres

grandes regiones:

e Caribe norte;
e Maya;y

e Fronterasur.

Playa del Carmen se ubica dentro de la regidn Caribe norte, que comprende de manera integra los
municipios de Isla Mujeres, Benito Judrez y Cozumel, y de forma parcial el municipio de
Solidaridad. Su principal caracteristica es que agrupa las zonas de mayor desarrollo turistico en el
estado (concentra el 90 % de la infraestructura turistica estatal), lo que la coloca como la regidn de
mayor importancia no solo a nivel estatal sino también en el ambito nacional por lo que significa
en la captacién de divisas. La poblacion que la conforma representa casi las dos terceras partes del
total estatal (Gobierno del Estado de Quintana Roo, 2002), aproximadamente 554 971 habitantes
al afio 2000 (Campos, 2007).

Las regiones se ilustran en la figura 2: en color rosado la regién Maya, en color amarillo la region
Caribe Norte, y en color naranja la regién Frontera Sur. El poligono en color verde representa las
areas naturales protegidas denominadas Reserva de la Bidsfera de Sian Ka’an y Uaymil, que no
fueron incluidas en ninguna de las anteriores (Gobierno del Estado de Quintana Roo, 2002). El

poligono del municipio de Solidaridad se observa en contorno rojo.

pag. 5



TESIS ESTUDIO DEL CRECIMIENTO DE LA MANCHA URBANA DE PLAYA DEL CARMEN, QUINTANA ROO EN EL PERIODO

1990-2000 POR MEDIO DE LA PERCEPCION REMOTA

891 W 88 871W 86
GOLFO|DE MEXIC
ol \
p [ 4
_
>

QUINTANA ROO

}—

AR CARIBE

x%%g

SIMBOLOGIA

[ muNiciPio DE SOLIDARIDAD

REGIONES DE QUINTANA ROO

CARIBE NORTE
[ ] FRONTERASUR

MAYA

SIAN KA'AN Y UAYMIL

o d / 17
2
kY

1.1.3 Fisiografia

Figura 2.- Regiones del estado de Quintana Roo

Adaptado de Gobierno del Estado de Quintana Roo (2002).

La zona geografica en donde se localiza la peninsula de Yucatdn corresponde en general a la

unidad orogénica Plataforma Yucateca, constituida por rocas calizas que se formaron por

sedimentacién marina, pues en un principio se encontraba cubierta por un mar somero (Gobierno

del Estado de Quintana Roo, 2002). Con el paso del tiempo emergid caracterizandose por un

relieve llano y con una altitud minima.

El estado de Quintana Roo se encuentra ubicado dentro de la provincia fisiografica denominada

Peninsula de Yucatén, localizandose dentro de su extensidn territorial tres sub-provincias:

a) Carsoy Lomerios de Campeche

b) Carso Yucateco
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c) Costa Baja de Quintana Roo

La ciudad de Playa del Carmen estd asentada en la sub-provincia Carso Yucateco misma que
comprende parte del centro y norte del estado, ocupando una superficie aproximada de 54.52 %
respecto del total estatal (PNUMA et al., 2008; y Gobierno del Estado de Quintana Roo, 2002). En
la figura 3 se aprecian las sub-provincias fisiograficas que se localizan en el estado de Quintana
Roo, en color verde la subprovincia carso yucateco, en color amarillo la subprovincia carso y

lomerios de Campeche, y en color naranja la subprovincia costa baja de Quintana Roo.
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Figura 3.- Fisiografia del municipio de Solidaridad

Adaptado de INEGI (2011).

1.1.4 Estratigrafia

Practicamente en la totalidad de la peninsula de Yucatdn existen afloramientos de sedimentos

calcareos de origen marino, que fueron depositados en el transcurso de la era Cenozoica (Terciario

pag.7



TESIS ESTUDIO DEL CRECIMIENTO DE LA MANCHA URBANA DE PLAYA DEL CARMEN, QUINTANA ROO EN EL PERIODO
1990-2000 POR MEDIO DE LA PERCEPCION REMOTA

Superior). En algunas dreas se presenta bajo esta capa, una caliza blanda que en la region se
denomina sascab (Gobierno del Municipio de Solidaridad, 2002) cuya raiz etimoldgica maya

significa tierra blanca.

Los basamentos de calizas conforman una geomorfologia con relieve carstico cuyas geoformas
principales la constituyen los cenotes, cavernas, dolinas y poljes. En el Cretacico Superior
ocurrieron cambios en la peninsula principalmente en la porcién central que comenzé a emerger

hasta quedar expuesta (Gobierno del Estado de Quintana Roo y FONATUR, 2002).

De acuerdo al Atlas Nacional Interactivo de México publicada por el INEGI (figura 4), en la zona
circundante a Playa del Carmen no hay evidencias de rocas igneas ni rocas metamarficas, pero se

aprecian algunas fallas con orientacién noreste-suroeste de poca importancia.
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Figura 4.- Geologia del municipio de Solidaridad

Adaptado del Atlas Nacional Interactivo de México (INEGI, 2010).
1.1.5 Edafologia

En el estado de Quintana Roo se presentan suelos poco profundos y asociaciones de dos o mas
tipos, predominando los litosoles y las rendzinas (INEGI, 2002). En la parte norte del estado se
presentan suelos poco aptos para la agricultura, predominando afloraciones rocosas que hacen
dificil el cultivo de especies vegetales, aunque se aprovechan algunas areas pequefias dispersas

con tierra de cierta profundidad para la milpa.
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La carta edafoldgica del INEGI (1984a) indica que en gran parte del municipio de Solidaridad hay
una fuerte presencia de Rendzina (E), y en menor presencia Solonchak (Zm) y Gleysol (Gm);
principalmente en terrenos aledafios a la costa, en donde se asienta la capital municipal (figura 5).
Esto se confirma en el reporte del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
donde se indica que en el municipio de Solidaridad dominan los suelos conocidos como Rendzinas

y Litosoles, asi como Solonchak értico de textura media (PNUMA et al., 2008).
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Figura 5.- Edafologia del municipio de Solidaridad

Fuente: INEGI (1984a).
1.1.6 Oceanografia

En la regidon del Mar Caribe mexicano los vientos alisios prevalecen tanto en direccién como en
magnitud. Durante el invierno provienen del este y noreste, en el verano del este y sureste, con
una rapidez que varia entre 3.5 m/s a 10.5 m/s. No obstante, este patrén presenta anomalias
durante el invierno que se manifiestan como vientos violentos denominados “nortes” sobre el
Golfo de México y la parte norte del Mar Caribe, en tanto que durante el verano y otofo se
presentan tormentas tropicales y huracanes por el calentamiento de la superficie marina (Aguirre,

2002). De acuerdo a los registros histéricos en el periodo 1999-2006 publicados en el Atlas
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Climatico Digital de México, el comportamiento del viento climatoldgico superficial mensual en el
mar, frente a la costa oriente de Quintana Roo, durante octubre a enero, presenta una magnitud
general entre 4 m/s a 8 m/s con una direccion predominante hacia el suroeste. Entre febrero y
agosto (excepto junio), la direccidn del viento es hacia el oeste y oeste-suroeste; durante junio y
septiembre la direccidn es hacia el oeste-noroeste, con magnitudes cercanas a 8 m/s el primer mes

y cercanas a 3 m/s para el segundo (Fernandez et al., 2010).

El campo de velocidades superficiales frente a las costas de Playa del Carmen muestra una
corriente predominante hacia el norte y paralela a la costa (El Colegio de la Frontera Sur, 2008)
conocida como la corriente de Yucatan (Schmitz y McCartney, 1993; Johns et al., 2002; citados por
El Colegio de la Frontera Sur, 2008). Esta corriente es dividida en su trayectoria por la isla de
Cozumel, fluyendo a través del canal de Cozumel, done se tiene cerca del 20 % del transporte
marino (Chavez et al., 2003 citado por El Colegio de la Frontera Sur, 2008). En cuanto a la linea de
costa, ésta presenta gran dinamismo en el transporte de arenas de playa con un movimiento anual
de forma ciclica, por lo que el paisaje varia durante diferentes épocas (Gobierno del Municipio de

Solidaridad, 2002).

1.2 Aspectos climaticos

1.2.1 Clima

El estado de Quintana Roo, al igual que el resto de la peninsula, presenta el régimen climatico de
tipo calido sub-humedo (Aw2), en el que influye tanto su ubicacion en la zona intertropical, asi
como factores locales como las influencias marinas (Mar Caribe y Golfo de México) y la reducida

elevacién sobre el nivel del mar (INEGI, 2002).

El area de estudio se ubica entre Puerto Morelos y la comunidad de Xcalak, franja costera en la
que rige el subtipo Aw2, con una temperatura media anual de 25.8 °C, y con una precipitacién
anual de 1 288 mm. La precipitacién en el estado tiene una tendencia creciente en sentido norte-
sur y oeste-este. Las mayores precipitaciones se presentan en una franja de aproximadamente 35
km de ancho localizada entre Playa del Carmen (al norte del estado) hasta la peninsula de Xcalak,

al sur (INEGI, 2002).
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En la figura 6 se presentan los huracanes de categoria 3, 4 y 5 que han azotado la zona de Playa del

Carmen en un radio de accién de 100 km. La regidn ha sido azotada por diversas tormentas

tropicales de acuerdo a los registros del National Hurricane Center de la NOAA (2010); sin

embargo, los mas destructivos se han presentado en afios recientes si se toma en cuenta el

registro mas antiguo para la zona que data de 1852. De esta manera se tiene que en orden de

categoria Gilbert (categoria 5) impacté la zona en 1988; Charlie en 1951, Emily y Wilma en el afio

2005 con categoria 4; Roxanne en 1995 y otros dos sin nombre en 1903 y 1909 con categoria 3. De

acuerdo a estos datos, la trayectoria de Gilbert es la que afecté directamente con su ojo a Playa

del Carmen, que en 2005 era una localidad con cerca de 3 000 habitantes y 700 viviendas.
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Figura 6.- Huracanes de mayor importancia en la zona norte del estado de Quintana Roo.

La trayectoria de los huracanes estan sefaladas con lineas de colores: en rojo los de categoria 5;

en naranja los de categoria 4; en amarillo los de categoria 3. De manera paralela a su trayectoria
se indica el nombre del evento. Adaptado de NOAA (2010).
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1.3 Aspectos bidticos

1.3.1 Flora

La vegetacion que estd presente en el corredor turistico Cancun-Tulum tiene una distribucion
acorde a sus caracteristicas geoecoldgicas, con lo que se determinan tres tipos fisondmicos que se

aprecian en la figura 7 (Gobierno del Estado de Quintana Roo y FONATUR, 2002).
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Figura 7.- Corte transversal del litoral

Fuente: Gobierno del Estado de Quintana Roo y FONATUR, 2002

La ciudad de Playa del Carmen es atravesada a lo largo de su extensidn por la carretera federal 307
en el sentido NE-SW. Esta via estd construida de manera paralela a la costa, a una distancia
aproximada de 1000 m. En esta zona préxima al mar, en lugares aledafios a la ciudad y a lo largo
de la costa (NE y SW) es posible encontrar algunas comunidades de manglares y ciénegas que
albergan especies como mangle rojo (Rhizophora mangle) y mangle blanco (Lagumcularia
racemosa). También existen zonas con especies epifitas (bejucos, lianas, orquideas) y un
sotobosque dominado por palmaceas y arboles menores. Al oeste de la via mencionada se
encuentra selva mediana sub-perennifolia, asi como vestigios de selva mediana sub-caducifolia y
selva baja sub-perennifolia, que aportan maderas preciosas como son caoba y cedro. También

habitan las especies conocidas comUnmente como chechén, zapote y chaka’a (Gobierno del
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Municipio de Solidaridad, 2002). Se observan manchones de pastizales cultivados una distancia
cercana a los 14 km al suroeste y de 1 km al noreste de la ciudad estudiada (figura 8). Al este de la
mancha urbana y colindando con ella se localiza una zona de manglar que llega hasta la costa, en

una franja de poco mas de 500 m de ancho (INEGI, 1984b).
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Figura 8.- Vegetacion en Playa del Carmen. INEGI (1984b).

1.3.2 Fauna

Dentro de las especies que habitan en la zona de estudio, se encuentran aquellas que estan

asociadas con la existencia de cuerpos o fuentes de agua. En el caso de los cenotes se encuentran
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peces y diversas especies de artrépodos, araias e insectos (Gobierno del Municipio de Solidaridad,
2002). En las zonas secas proliferan especies que toleran estas condiciones, sobresaliendo los
reptiles (Gobierno del Estado de Quintana Roo y FONATUR, 2002). En general, la fauna se forma

por:

Mamiferos: venado, jaguar, ocelote, manati, nutria, mono araia, mono aullador, tapir,

jabali, zorra y tejon;

e Reptiles: boa, tortugas, cocodrilos e iguanas;

e Aves: tucdn, flamingo, guacamaya, perico, pajaro carpintero, faisan, chachalaca, garza,
cenzontle, colibri, pelicano y halcén entre otros;

e Peces: boquinete, dorado, mero y otros multicolores de gran belleza;

e Moluscos y crustaceos: pulpo, caracol y langosta (Gobierno del Municipio de Solidaridad,

2002).
1.4 Aspectos socio-demograficos
1.4.1 Origen de Playa del Carmen

En la literatura que refiere a los origenes de Playa del Carmen, se relaciona a esta ciudad con la
antigua Xamanhd, asentamiento maya cuya toponimia significa "Agua del Norte", xaman: norte y
hd: agua. Cuando Francisco de Montejo inicia la conquista de la peninsula de Yucatan, en 1597,
pasa por Xamanhd, que pertenecia al cacicazgo maya de Ecab. Alonso Davila, en ese mismo afio,
en su camino al cacicazgo de Chaktemal (hoy Chetumal), lo bautiza como Salamanca de Xamanhd.
Aunque fue hasta 1902, afo en que se crea el Territorio de Quintana Roo, que dicho lugar cambia

de nombre y desde entonces es conocido como Playa del Carmen (INEGI, 2011).
1.4.2 Crecimiento poblacional

El municipio de Solidaridad, cuya cabecera es la ciudad de Playa del Carmen, se ubica en la region
Caribe Norte que se caracteriza por la presencia de areas costeras, fuerte infraestructura turistica
(mas del 90 % estatal), y gran dinamismo incrementado por la explosion demografica que ahi se
presenta. La poblacién del municipio al afio 2010 fue de 159 310 habitantes. En el periodo 2005-
2010 la ciudad de Playa del Carmen presentd una tasa de crecimiento media anual del 8.3 %

(INEGI, 2011).
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En la tabla 1 se resume el crecimiento poblacional que ha tenido Playa del Carmen desde el afio

1921, en el que se reporté como una localidad menor con variaciones demograficas hasta el afio

2010. De acuerdo a los resultados censales, en 1970 inicid su repunte poblacional, mismo que

sigue en constante ascenso (grafica 1).

Tabla 1.- Crecimiento poblacional en Playa del Carmen en el periodo 1921-2010

Fuente Evento Censal Categoria politica Total de Habitantes
Censo 1921 Monteria chiclera 60
Censo 1930 Monteria 25
Censo 1940 Pueblo 89
Censo 1950 Pueblo 69
Censo 1960 Pueblo 93
Censo 1970 Pueblo 232
Censo 1980 Pueblo 737
Censo 1990 Indefinida 3098
Conteo 1995 Ciudad 17 621
Censo 2000 Ciudad 43 613
Conteo 2005 Ciudad 100 383
Censo 2010 Ciudad 149 923

Adaptada de INEGI (2011).
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Grafica 1.- Crecimiento poblacional de Playa del Carmen en el periodo 1921-2010.

INEGI (2011).

De acuerdo a estimaciones del Consejo Estatal de Poblacién de Quintana Roo (COESPO, 2010), en
el afio 2010 dicha localidad tendria una poblacién total aproximada de 167 967 habitantes. Esta
cifra difiere de los 149 923 habitantes contabilizados por el INEGI (2011) como resultado del Censo
de Poblacion y Vivienda 2010.

1.4.3 Expansion de la mancha urbana

El crecimiento poblacional de Playa del Carmen en los ultimos veinte afos (1990-2010) ha
propiciado a la vez una necesidad de contar con mayor numero de viviendas y de suelo destinado
para vivienda. En esta zona del pais, el crecimiento de las ciudades es preponderantemente en
sentido horizontal, por lo que se infiere que la superficie ocupada por la mancha urbana ha ido en
constante aumento si se toman en cuenta la evolucién poblacional y de vivienda en el periodo
antes mencionado. En la tabla 2 y gréfica 2 se muestra la cantidad de viviendas que se han
reportado en los eventos oficiales levantados por el INEGI entre 1980 y 2010, destacando que en
1980 se habian reportado 149 viviendas en contraste con las encontradas en el 2010, las cuales

ascienden a 46 145 (INEGI, 2011).
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Tabla 2.- Estadisticas de poblacion y vivienda en Playa del Carmen en el periodo 1980-2010

Ao Viviendas
Poblacién
censal habitadas
1980 737 149
1990 3098 711
1995 17 621 4 646
2000 43 613 12125
2005 100 383 32581
2010 149 923 46 145

Adaptado de INEGI (2011)

Poblacidn y vivienda en el periodo 1980-2010
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Grafica 2.- Poblacion y vivienda en el periodo 1980-2010
Adaptado de INEGI (2011).

El turismo ha sido, sin duda alguna, el detonante que ha propiciado el acelerado crecimiento de
Playa del Carmen; alrededor de 1970 no era mas que un pueblo de pescadores que servia como
punto de contacto entre la zona continental de la peninsula y la isla de Cozumel. El turismo es
considerado por Campos (2007) como un factor de crecimiento y desarrollo econdmico y social de
la ciudad, sefialdndolo como el “motor” no solo de la economia local, sino también a nivel regional

en la costa norte del estado de Quintana Roo. Aparejado a esta actividad se encuentra la
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construccién, que al igual que otras actividades ligadas y dependientes del sector turistico
(prestadores de servicios varios, industria restaurantera, hoteleria, arrendadoras de vehiculos,
etc.) atrae a inmigrantes con la esperanza de encontrar mejores empleos que en su lugar de origen
y mejores condiciones de vida, lo cual dispara el requerimiento de suelo urbano y, en muchas
ocasiones, supera la capacidad de respuesta de las autoridades. La dindmica urbana explosiva, de
acuerdo con Campos (2007), es generada por el crecimiento de la actividad turistica, creando un
esquema de desarrollo desequilibrado. Para atender esta problematica y prever las necesidades
propias de una ciudad en pleno desarrollo se han elaborado y publicado periédicamente distintos
ordenamientos relacionados con el desarrollo urbano y cuidado del medio ambiente en la zona de
estudio (ver tabla 3). Algunos de estos ordenamientos se han actualizado debido al rapido

desarrollo de la zona en los Ultimos afios.

Uno de los objetivos del Programa de Ordenamiento Ecoldgico Local del Municipio de Solidaridad,
publicado en el 2009, es “generar las condiciones para detener el avance de asentamientos
humanos irregulares por medio del establecimiento de zonas especificas para el crecimiento
urbano y mediante la promocion de otras formas, suficientemente rentables y menos agresivas

para el ambiente, de aprovechar el territorio” (Gobierno del Estado de Quintana Roo, 2009).

Tabla 3.- Ordenamientos vigentes en materia territorial

Ordenamiento Fecha *

Programa de Ordenamiento Ecoldgico Territorial del Corredor Cancin-Tulum (actualizado | 09/06/1994

el 16 de noviembre de 2001).

Programa Director de Desarrollo Urbano del Centro de Poblaciéon Playa del Carmen 2002- | 01/04/2002
2026.

Programa Estatal de Desarrollo Urbano. 22/04/2002

Programa Subregional de Desarrollo Urbano de la Region Caribe Norte del Estado de Q. | 30/05/2003

Roo.

Programa Parcial de Desarrollo Urbano de la Reserva Poniente de Playa del Carmen, Q. | 03/11/2003

Roo 2003-2008.

Plan Parcial de Desarrollo Urbano No. 1 del Centro Urbano de Poblacién de Playa del 29/05/2008
Carmen 2008-2013, Mpio. de Solidaridad, Q. Roo, denominado “Del Fuego y del Agua”.

Programa de Ordenamiento ecoldgico Local del Mpio. de Solidaridad. 25/05/2009

*La fecha se refiere a su publicacion en el Periédico Oficial del Estado de Quintana Roo.
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1.5 Generalidades de Percepcion remota
1.5.1 Definicion

La percepcidn remota puede definirse a partir de su propia composicidn: percepcién y remota

(Real Academia Espaiiola, 2010).

Percepcidn: Accion y efecto de percibir.

Percibir: Recibir por uno de los sentidos las imagenes, impresiones o sensaciones externas.
Remota: Distante

Distante: Apartado, remoto, lejano.

Con estos significados se puede entender de manera literal que la Percepcién Remota como tal, es
la accion de recibir por uno de los sentidos (en este caso la visidn) imagenes de objetos que se
encuentran lejanos. A partir de esta base conceptual se pueden derivar extensas definiciones que
describen de una manera mas aproximada la esencia de la percepciéon remota. En este sentido se

puede interpretar la percepcién remota como:

“..la adquisicion, procesamiento y andlisis de datos superficiales y cercanos a la superficie

recolectados por sistemas de satélite y aerotransportados” (US Army Corps of Engineers, 2003).

También puede definirse como “...el estudio de un objeto sin tener un contacto fisico con él - en el

cual - se incluyen las mediciones de las propiedades fisicas” - del objeto (Aguirre, 2002).

Finalmente, una definiciéon de la percepcién remota en su forma aplicada y que involucra otros
conceptos se refiere a las técnicas empleadas en la adquisicion y andlisis de datos o informacion
espacialmente organizados en un arreglo de puntos (pixeles) de la escena captada mediante la
aplicacion de uno o mds dispositivos de grabacidn, sin estar en contacto fisico con el objeto
observado (Short, 2009). Estas técnicas utilizan la radiacién electromagnética, campos de fuerza, o
energia acustica mismas que son captadas por los instrumentos de medicién que pueden ser
camaras de grabacidn y de radiacidn, escdneres, rayos laser, receptores de radio frecuencia,
sistemas de radar, sonar, dispositivos térmicos, detectores de sonido, sismografos,

magnetdémetros, gravimetros y otros instrumentos (Short, 2009).
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1.5.2 Origenes

Desde los albores de la humanidad, cuando el hombre miré al cielo y tuvo la capacidad de
describir, y luego analizar e interpretar los fendmenos que ocurrian a cientos o miles de kildémetros
o cientos de afos-luz de distancia, probablemente se fue gestando lo que en la actualidad
conocemos como percepcion remota. No obstante, es a partir de la observacién y comparacion de
sucesos distanciados en el tiempo que se fueron forjando las primeras inquietudes de la

humanidad para estudiarlos.

Se ha vinculado el nombre de percepcién remota con las primeras misiones interplanetarias de
sondas espaciales no tripuladas, que llevaban a bordo camaras de televisidn que permitieron

capturar imagenes de la superficie de otros planetas (Lira, 1987).

La teledeteccion como tecnologia comenzd con las primeras fotografias en el siglo XIX (Short,
2009). En el periodo comprendido entre la Primera y Segunda Guerra Mundial la fotografia aérea

fue utilizada para reconocimiento militar (National Research Council, 2001).

La idea de fotografiar la superficie de la Tierra desde arriba, para obtener la denominada foto
aérea, surgio en la década de 1860 con imagenes tomadas desde globos. El primer éxito obtenido
fue una foto de un valle francés, ahora perdida, logrado por Gaspard Félix Tournachon, también
conocido como Nadar, fue un famoso fotégrafo francés y aeronauta que hacia estudios de la tierra

a partir de fotografias aéreas (Figura 9).

Figura 9.- Fotografia aérea

desde globo en el siglo XIX.

Short, 2009.
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En la figura 10 se aprecia una foto tomada desde un cometa en 1889 por A. Balut, que abarca la

region de Labrugauere, Francia (Short, 2009).

Figura 10.- Fotografia aérea tomada
desde un cometa.

Short, 2009.

Aungue Nadar sentd las bases para el futuro de la teledetecciéon, no tuvo éxito en sus actividades
aéreas. Sin embargo, sus observaciones fotograficas llamaron la atencidn de los militares (NASA,
2001; Short, 2009), lo que posiblemente los indujo a efectuar estudios mds concretos en la
materia. En 1903, un intento innovador para evitar los globos peligrosos o cometas inciertos fue
instalar una cdmara a una paloma mensajera. Estas camaras tomaban una foto cada treinta

segundos (NASA, 2001).

Las primeras fotografias tomadas desde un avidn fueron obra de LP Bonvillain, quien acompafiaba
a Wilbur Wright en un vuelo de demostracion en Francia en 1908. El biplano sustituyé al globo
aerostatico en la observacion de las posiciones enemigas en la Primera Guerra Mundial (NASA,

2001).

Los programas de teledeteccion por encima de la atmdsfera se originaron en los albores de la era
espacial (tanto de Rusia como de Estados Unidos). El 24 de octubre de 1946, fue lanzado por el
ejército de Estados Unidos, el misil de la serie V-2 llevando una camara de cine, con la que se
adquirié una serie de vistas de la superficie de la Tierra a 134 km de altitud. Cohetes de sondeo
mas pequefios, tales como la WAC Corporal, y el Viking y la serie de Aerobee, fueron desarrollados

y lanzados por los militares en los afios 40 y finales de los afios 50 (Short, 2009).
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Los primeros sensores sin fotos fueron las cdmaras de television montadas en naves espaciales no
tripuladas dedicadas principalmente a la observacidn de las nubes. El primer satélite
meteoroldgico de EE.UU. TIROS-1, fue puesto en érbita el 1 de abril de 1960 por un cohete Atlas

(Short, 2009), obteniendo la primera imagen adquirida de la Tierra por un satélite (Ver figura 11).

FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPACE
TIRCS 1 SATELLITE APRIL 1 1580

Figura 11.- Primera imagen capturada por un satélite.

Short, 2009.

En 1972, con la finalidad de aplicar esta tecnologia a la cartografia y la evaluacién de recursos
naturales, se inicio el programa ERTS (Earth Resources Technology Satellite) y se produjo el
lanzamiento del primer satélite de la serie. El programa se renombré como LANDSAT y se puso en
Orbita el segundo satélite en 1975, los lanzamientos continuaron con cierta regularidad hasta

poner el ultimo, el Landsat 7 en 1999 (Gonzalez y Rial, 2004).

A LANDSAT siguieron otros proyectos, tales como el SKYLAB en 1973, el satélite oceanografico
SEASAT en 1978, el satélite francés SPOT en 1986, el japonés MOS-1 en 1987, el Indio IRS-1A en el

afio 1988 (Gonzalez y Rial, 2004) y muchos mas en los afios subsecuentes.

En la tabla 4 se hace un recuento de algunos momentos que quedaron registrados en la historia
por estar ligados con la puesta en drbita de satélites de percepcion remota para el estudio de la

superficie terrestre y de la atmdsfera, principalmente.

pag. 22



TESIS ESTUDIO DEL CRECIMIENTO DE LA MANCHA URBANA DE PLAYA DEL CARMEN, QUINTANA ROO EN EL PERIODO
1990-2000 POR MEDIO DE LA PERCEPCION REMOTA

Tabla 4.- Logros historicos de satélites civiles relacionados con la percepcion remota

ANO SATELITE

1960 El primer satélite meteoroldgico, TIROS 1, adquiere la primera imagen para ser utilizada en
pronéstico del clima. CORONA, un satélite militar de reconocimiento, toma su primera imagen.

Sus Imagenes fueron desclasificadas en 1995.

1968 Apolo 8 devuelve las primeras imagenes de la Tierra desde el espacio.

1972 La NASA lanza el primer satélite civil para el estudio de recursos terrestres, el Earth Resources

Technology Satellite (ERTS), lamado mas tarde Landsat 1.

1973 Lanzamiento del Skylab: 14 de mayo de 1973

1975 La NASA pone en orbita la serie Landsat 2. Es lanzada la primera generacion de satélites de la

serie GOES

1978 Se ponen en érbita el Landsat 3, SEASAT 1y TIROS N.

1979 La NOAA asume el control del programa Landsat y lanza el NOAA 6.

1982 La NASA lanza la serie Landsat 4.

1984 La NASA lanza la serie Landsat 5.

1985 La NOAA transfiere el programa Landsat a EOSAT, un operador privado. Nimbus-7 (un mapeador

de ozono total) confirma la reduccidn en la concentracién del ozono.

1986 Francia lanza el primer satélite comercial orientado a la observacién de la Tierra, SPOT 1.

1987 Lanzamiento del MOS 1 japonés.

1988 Inicia operaciones el satélite hindu IRS 1A.

1991 La India lanza el satélite IRS 1B. La Agencia Espacial Europea pone en servicio el satélite ERS 1.

1992 Japdn lanza el JERS 1. Se pone en servicio el satélite GOES 7, ultimo de la primera generacion.

1993 Se autoriza la primera licencia para la operacion de un sistema privado de percepcidon remota, el
satélite Early Bird. Lanzamiento fallido de Landsat 6 de EOSAT. Inicia operaciones el satélite IRS

P1.

1994 Es lanzado el GOES 8, primer satélite de la segunda generacion de esta serie.

1995 Sovinformsputnik, empresa rusa comercializa imagenes de satélite con una resolucion espacial de
2 metros. Es puesto en drbita el satélite ERS 2 de la Agencia Espacial Europea. Canada lanza el

primer radar de apertura sintética, Radarsat 1.

1996 Se lanza el ADEOS 1 japonés.

1997 Inicia operaciones el satélite IRS 1D.

1998 Se lanza el NOAA K (AVHRR modelo 3).

1999 La NASA lanza la serie Landsat 7 y Terra, el primer satélite del sistema EOS. Space Imaging, Inc.

pag. 23




TESIS ESTUDIO DEL CRECIMIENTO DE LA MANCHA URBANA DE PLAYA DEL CARMEN, QUINTANA ROO EN EL PERIODO
1990-2000 POR MEDIO DE LA PERCEPCION REMOTA

lanza el primer satélite comercial con resolucion de 1 metro, IKONOS 2.

2002 La Agencia Espacial Europea (ESA), pone en servicio el Envisat. Es puesto en érbita el segundo

satélite del sistema EQOS, Aqua.

2008 Geoeye 1 fue lanzado el 6 de septiembre.

Adaptado de: National Research Council, 2001;National Resurces Canada, 2007;Geomensor, 2010; GEOAMIGOS de
Puerto Rico, 2010; NASA, 2010b; NASA, 2011.

1.5.3 La serie Landsat

Como ya se ha mencionado desde un inicio, en este trabajo se utilizaron imagenes adquiridas por
diferentes sensores del satélite Landsat. Por tal motivo es conveniente conocer algunas
caracteristicas de esta serie de satélites, su origen, resoluciones, bandas y aplicaciones, entre otros

detalles de importancia, a fin de ubicarnos en el contexto espacial de las series de Landsat.

El primer satélite de la serie Landsat fue lanzado en 1972 y llevaba a bordo un vidicédn con haz de
retorno (RBV) y un escaner multiespectral (MSS) de 80 m de resolucidn. Los satélites Landsat 2y 3,
lanzados en 1975 y 1978, respectivamente, fueron configurados de manera similar. El Landsat 1
inicialmente fue llamado ERTS-1, en tanto que el Landsat 2 tenia como nombre ERTS-2. Estos
cambios fueron hechos por la Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio de los Estados
Unidos, NASA por sus siglas en inglés (National Research Council, 1998). En 1984, el Landsat 4 fue
lanzado con un MSS y un nuevo instrumento denominado mapeador temadtico (TM). La
actualizacién de los instrumentos incluyd la resolucién espacial mejorada a 30 m y 3 nuevos
canales o bandas. Landsat 5, un duplicado del 4 pero sin el sensor MSS, inicié operaciones en 1984
y aun en la actualidad (2010) después de 26 afos - 21 afios mas alld de sus 5 afios de vida de
disefo - devuelve datos utiles. Landsat 6, equipado con una banda pancromadtica de 15 m, se
perdid inmediatamente después de su lanzamiento en 1993. El satélite Landsat 7 fue lanzado
exitosamente el 15 de abril de 1999 desde la base de la Fuerza Aérea de Vandenberg, California

(NASA, 2010a).

Los sensores MSS y TM detectan primero la radiacion reflejada de la Tierra en la longitud de onda
visible y de IR; el MSS se utilizd en los Landsat 1-5, mientras que el sensor TM fue utilizado en los
Landsat 4-5, por que provee mas informacién radiométrica que el sensor MSS. Las caracteristicas
de las bandas espectrales del MSS y el TM se escogieron para optimizar las capacidades de

deteccion y monitoreo de los diferentes tipos de recursos terrestres (CICEANA, 2007):
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e Banda 1MSS (banda 2 TM) - Detectan el reflejo verde de la vegetacion saludable.

e Banda 2 MSS (banda 3 TM) - Detectan la absorcién de clorofila en la vegetacién.

e Banda 3y 4 MSS (banda 4 TM) - Detecta el reflejo del IR cercano en vegetacién saludable.

e Banda 1 TM - Penetra el agua para medir su profundidad a lo largo de areas costeras
(batimetria); permite la diferenciacién entre el suelo y la vegetacién y,

e Banda 5y 7 TM - Detectan la humedad en el suelo y la vegetacion; discrimina tipos de
rocas y minerales.

e Banda 6 TM - Se utiliza para mapeo termal, y para estudios de humedad en suelo y

vegetacion.

La drbita de Landsat 7 es circular, heliosincrénica y casi polar HUELLADE LA GRBITA  ALTITUD =705 km
EN TIERRA \ (Nominal)

con una altitud de 705 km en el ecuador, el cual cruza de
norte a sur entre las 10:00 y 10:15 a.m. en cada paso.
Circula la Tierra a una velocidad de 7.5 km/s y cada érbita la

cubre en aproximadamente 99 minutos (Figura 12). La nave
HORASOLAR -

. s . , . MEDIA= 9:45
completa poco mas de 14 drbitas por dia, cubriendo toda 1a | goca)

Tierra entre los 81° de latitud norte y 81° de latitud sur cada DIRECCION DE
LA ORBITA

16 dias. (NASA, 2010a). PERIODO ORBITAL = 98.8 minutos

Figura 12.- Orbita de Landsat.
NASA, 2010a.

Aplicaciones

Los datos del Landsat se han utilizado en una variedad de aplicaciones publicas, privadas, de
seguridad nacional y del gobierno. Algunos ejemplos son la gestidn de la tierra y el agua, la
investigacion del cambio global, el petrdleo y la exploracion de minerales, la prevision de la
produccién agricola, monitoreo de la contaminacidn, deteccion de cambio del uso del suelo, y
generacidon de cartografia. También se han utilizado en el monitoreo de selvas y bosques:
medicion del ritmo de destruccidn de bosques y su regeneracion, asi como sucesion vegetal. En
vulcanologia: mapeo de los depdsitos volcanicos superficiales; y en simulaciones de superficie de
la Tierra de manera conjunta con otros insumos, como datos topograficos adquiridos por el radar
Shuttle (NASA, 2010a). En la tabla 5 se resumen algunos datos basicos de los satélites Landsat, que

permiten conocer su evolucién en el tiempo, desde que fue lanzado el primer satélite.
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Tabla 5.- Caracteristicas de los satélites Landsat

satélite Altitud Lanzamiento Fin de servicio Sensor Banda Ancho Resolucion
(km) (dd/mm/aa) (dd/mm/aa) (um) (metros)
Landsat 1-2 917 Landsat-1 Landsat-1 RBV 1 0.48a0.57 80
23/07/1972 06/01/1978 2 0.58a0.68 80
Landsat-2 Landsat-2 3 0.70a0.83 80
22/01/1975 25/02/1982 MSS 4 0.5a20.6 79
5 0.6a0.7 79
6 0.7a0.8 79
7 0.8a1l.l 79
Landsat 3 917 05/03/1978 31/03/1983 RBV 1 0.505a0.75 40
MSS 4 0.5a0.6 79
5 0.6a0.7 79
6 0.7a0.8 79
7 0.8a1l.1l 79
8 10.41a12.6 240
Landsat 4-5 705 Landsat-4 Landsat-4: MSS 2 0.52a0.6 68 x 83
16/07/1982 Fuera de servicio 3 0.63a0.69 68 x 83
Landsat-5 el 15/06/2001 4 0.76 2 0.9 68 x 83
01/03/1984 Landsat-5: 6 2.082a2.35 68 x 83
En operacion ™ 1 0452052 30
2 0.52a0.60 30
3 0.63a0.69 30
4 0.76 2 0.90 30
5 1.55a1.75 30
6 10.4a125 60
7 2.08a2.35 30
Landsat 7 705 15/04/1999 En operacién pese ETM+ 1 0.45a0.52 30
al fallo del 2 0.52a0.60 30
corrector de 3 0.63a0.69 30
escaneo de linea 4 0.76 a2 0.90 30
(SLC por sus siglas 5 1.55a 1.75 30
en inglés) desde 6 1042125 60
el 31/05/2003. 7 2082235 30
PAN 0.50a0.90 15

Fuente: NASA, 2010a; NASA, 2011.
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1.5.4 Principios fisicos de la percepciéon remota

1.5.4.1 Espectro electromagnético

La percepcion remota implica la medicién de la energia que es reflejada o emitida por objetos, sin
entrar en contacto con ellos. Esta energia electromagnética, viaja por el espacio como ondas
electromagnéticas. Las ondas se caracterizan por su frecuencia o por su longitud de onda, la cual
es la distancia entre dos crestas sucesivas de una onda (Figura 13). El espectro electromagnético
consiste en todas las longitudes de onda de la energia electromagnética. El espectro continuo se
subdivide en algunos tipos familiares de energia electromagnética como los rayos X, rayos

ultravioletas (UV), visibles, infrarrojo (IR), microondas, y ondas de radio (Von Martini et al., 2009).

Campo eléctrico A = Longitud de onda (Distancia
entre picos sucesivos)

¢ =Velocidad

Campo magnético de la luz

f=Frecuencia (Nimero de ciclos por segundo
pasando por un punto fijo)

Figura 13.- Onda electromagnética. Yuras (2002).

Segun la teoria ondulatoria la energia electromagnética se transmite de un lugar a otro siguiendo
un modelo arménico y continuo, a la velocidad de la luz y conteniendo dos campos de fuerzas

ortogonales entre si: eléctrico y magnético (Figura 13).
Esta energia se puede describir por dos elementos: F (frecuencia) y A (longitud de onda)
C=F*A

En donde C= velocidad de la luz
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A mayor A menor energia y a mayor F, mayor energia. La ecuacion descrita muestra que la
frecuencia varia inversamente con la longitud de onda y directamente con la velocidad de la

propagacion de la onda (Yuras, 2002; CICEANA, 2007).
1.5.4.2 Regiones de importancia en el espectro electromagnético

Diferentes regiones del espectro electromagnético pueden proveer informacién discreta acerca de
un objeto. Los sensores remotos estan disefiados para detectar rangos de frecuencia y longitudes
de onda especificas (US Army Corps of Engineers, 2003). En los siguientes parrafos se describen

algunos de los rangos de longitudes de onda de mayor importancia en la percepcién remota:

Ultravioleta (0.300 — 0.446 um).- La porcién ultravioleta del espectro contiene radiacion que va
mas alla del violeta visible. La radiacién en este rango tiene longitudes de ondas cortas y una alta
frecuencia. Este rango es usado en aplicaciones de las ciencias atmosférica y geoldgica. Los
materiales tales como las rocas y los minerales muestran fluorescencia o emiten luz visible ante la
presencia de radiacidon ultravioleta. La fluorescencia asociada a filtraciones de hidrocarburos
naturales es de utilidad en la vigilancia de los campos petroleros en el mar. En la atmdsfera
superior, la luz ultravioleta es absorbida en gran medida por el ozono (O3) y se convierte en una
herramienta importante en el seguimiento de los cambios en la capa de ozono ((Yuras, 2002; US

Army Corps of Engineers, 2003; CICEANA, 2007).

Espectro visible (0.4-0.7 um).-La radiacién detectada por el ojo humano esta en el rango visible del
espectro. El azul, verde y rojo, son los colores primarios o las longitudes de onda del espectro
visible. Se definen como tales porque el resto de los colores pueden ser formados combinando

azul, verde y rojo en varias proporciones (CICEANA, 2007).

Los colores que estan asociados al rango del visible y sus correspondientes longitudes de onda son

los siguientes:

e Violeta (0.400 - 0.446 pum)
e Azul (0.446 - 0.500 um)

e Verde (0.500-0.578 um)

e Amarillo (0.578 - 0.592 um)
e Naranja (0.593 - 0.620 um)
e Ro0jo (0.620-0.700 pm)
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La luz visible detectada por los sensores depende en gran medida de la reflexion superficial de los
objetos. Entre aquellas aplicaciones que usan el rango del visible estan: la identificacion de
elementos urbanos, discriminacidn de suelo/vegetacion, productividad de los océanos, cobertura
nubosa, precipitacidn, cubierta de hielo, nieve (Yuras, 2002; US Army Corps of Engineers, 2003;

CICEANA, 2007).

IR-cercano: 0.7 - 1.3 um, también llamado IR préximo, reflejado o fotografico, puesto que puede
detectarse mediante peliculas especiales. Su importancia radica en que es capaz de discriminar

masas vegetales y concentraciones de humedad.

IR medio: 1.3- 3 um, aqui se entremezclan los procesos de reflexién de la luz solar y de emisidn de
la superficie terrestre. Su mayor importancia es para identificar minerales que tienen sus
principales rasgos de absorcidon en esta zona del espectro. Es de utilidad para la deteccion de

puntos de calor que pueden representar potenciales incendios, o bien, volcanes con actividad.

IR-lejano o térmico: 3 a 14 um, incluye la porcién emisiva del espectro terrestre, por lo que
detecta el calor proveniente de la mayor parte de las cubiertas terrestres, incluyendo la

temperatura superficial del mar y variaciones de temperatura del hielo.

Microondas: 1 mm — 1 m. De gran interés en la percepcidon remota, ya que la cubierta nubosa es
transparente a la mayor parte de la energia en esta regidn. Esta region incluye una amplia gama de
longitudes de onda, en el extremo con longitud de onda corta, las microondas exhiben
propiedades similares a la radiacion infrarroja térmica, mientras que las longitudes de onda
mayores conservan propiedades similares a las utilizadas por las emisiones de radio. En virtud de
que la emisién de microondas es influenciada por el contenido de humedad, es util para el mapeo
de la humedad del suelo, el hielo marino, corrientes, y los vientos de superficie. Otras aplicaciones
incluyen el analisis de la humedad de la nieve, el perfil de las mediciones de ozono atmosférico y el
vapor de agua, y la deteccion de las manchas de petréleo (Chuvieco, 2002; Yuras, 2002; US Army

Corps of Engineers, 2003; Lillesand et al., 2008).

Las longitudes de onda y bandas que corresponden al rango de las microondas se presentan en la

tabla 6.
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Tabla 6.- Bandas de microondas

Banda Frecuencia (MHz) Longitud de onda (cm)

Ka 40 000 - 26 000 0.8-1.1
K 26 500 -18 500 1.1-1.7
X 12 500 -8 000 24-38
C 8 000 -4 000 3.8-7.5
L 2 000 -1 000 15-30
P 1000 -300 30-100

Fuente: US Army Corps of Engineers, 2003

1.5.4.3 Interaccidn objeto - energia electromagnética

Partiendo del hecho de que todos los objetos emiten energia electromagnética y con base en que
tienen temperaturas mayores a cero absoluto [-273 °C), esta radiacién se emite en longitudes de
onda que estdn por lo general fuera de la banda del visible. Por ello no es posible ver la mayor
parte de la energia con el ojo humano, sino Unicamente la energia reflejada. Cuando la energia
electromagnética, como la proveniente del sol, llega a un objeto, sucede uno o algunos de estos

fendmenos:

o Reflexidn, la energia es reflejada por el objeto
e Transmision, es transmitida a través del objeto

e Absorcidn, en la que es absorbida por el objeto

La energia absorbida puede incluso ser convertida en calor y ser emitida del objeto a una longitud
de onda diferente. Esto es lo que pasa cuando un objeto se calienta al sol. Se calienta y emite

energia electromagnética en la banda del infrarrojo.

La manera en que la longitud de onda afecta a un objeto estd en funcidén de sus caracteristicas y de
los angulos en que la luz le llega. La energia reflejada y emitida de los objetos es lo que se mide en

la percepcién remota.

Una hoja verde se ve de ese color porque la clorofila presente en el mesdfilo en empalizada

absorbe la mayor parte de la energia en las longitudes de onda del azul y el rojo, reflejando las
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longitudes de onda correspondientes al color verde; por su parte, la banda del infrarrojo cercano

penetra hasta el meséfilo esponjoso reflejando una parte de ella y absorbiendo otra (figura 14).

V A: Fraccion azul de la luz visible
R V: Fraccion verde
A NIR R: Fraccion roja
NIR: Banda del infrarrojo cercano

Mesofilo en
empalizada

Mesofilo i
esponjoso

Figura 14.- Respuesta foliar a la energia electromagnética

Fuente: Von Martini et al. (2009)

Cada objeto o grupo de objetos, examinados por percepcion remota refleja un Gnico espectro de
longitudes de onda. Las diferencias entre el espectro reflejado es la base para distinguir un objeto

de otro (Von Martini et al., 2009).

1.5.4.4 Tipos de Resolucién

En la descripcién de los sistemas de percepcidon remota y las imagenes que producen, se deben
considerar algunos conceptos relacionados con ciertas dimensiones espaciales y temporales,

siendo las de mayor relevancia las que se verdn a continuacion

e Resolucién espacial
e Resolucién espectral
e Resolucidn radiométrica

e Resolucién temporal
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Resolucion espacial

La resolucidn espacial esta relacionada con las dimensiones del pixel que caracteriza a una imagen,
lo que deriva en el detalle de la informacién que contiene o que representa ese cuadro. Es decir, la
resolucidn espacial determina al objeto mds pequefio que se puede distinguir en la imagen. Esta
en funcién del tamafo del pixel, medido en metros sobre la superficie de la cubierta observada.
Esto depende de la altura del sensor con respecto a la Tierra, el angulo de vision, la velocidad de
escaneado y las caracteristicas dpticas del sensor como el poder resolutivo del sistema dptico

(Vivancos et al., 2005; Bense, 2007).

Por ejemplo las imagenes Landsat TM, tienen una resolucién espacial de 30x30 m en las bandas
1,2,3,4,5y 7 y de 60x60 m en la 6 (térmica). El sensor SPOT - HRV tiene una resolucion de 10x10
m, mientras que los satélites meteoroldgicos como NOAA, el pixel representa un drea con un

tamanfio desde 500 a 1 100 m de lado (Vivancos et al., 2005).
Resolucion espectral

Consiste en el niumero de canales espectrales (y su ancho de banda) que es capaz de captar un
sensor (Vivancos et al., 2005; Bense, 2007). Von Martini et al. (2009) refieren que la resolucion
espectral estd ligada con la habilidad de los sistemas de percepcion de diferenciar distintas

longitudes de onda en la radiacion electromagnética.

El LANDSAT y el SPOT son sistemas multiespectrales, que se caracterizan por un nimero no muy
elevado de bandas espectrales, SPOT tiene 3 bandas y el Landsat 7; cuanto mas estrechas sean las
bandas mayor serd la resolucion espectral (Vivancos et al., 2005; Bense, 2007). El sensor ASTER en
el satélite TERRA de la NASA posee 14 bandas en las regiones visible, infrarroja y térmica del
espectro (Bense, 2007). Los nuevos sensores, llamados hiperespectrales, llegan a tener hasta 256
canales con un ancho de banda muy estrecho (unos pocos nm) para asi separar de forma precisa

distintos objetos por su comportamiento espectral (Vivancos et al., 2005; Von Martini et al., 2009).

Una limitacién al nimero de bandas consiste en que cuanto mas estrecha es la banda, menor es la

energia que se transmite al detector (Bense, 2007).
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Resolucion radiométrica

El nivel de gris o nivel digital-también llamado nimero digital- es el valor entero que traduce
numéricamente la intensidad radiométrica recibida por un sensor dptico-electrénico (Gonzalez,
2002). Partiendo de este concepto, la resolucién radiométrica se refiere a la cantidad de niveles de
gris o nimero de niveles digitales utilizados para expresar los datos recogidos por el sensor que
seran almacenados y procesados posteriormente. Cuanto mayor es el numero de niveles, mayor
serd el detalle con que se podra representar dicha informacién (Vivancos et al., 2005; Bense,

2007). Por ejemplo, la serie Landsat tiene las siguientes resoluciones:

e Landsat sensor MSS tiene una resolucién radiométrica de 2°= 64 niveles de gris en el canal
6
e Landsat sensor MSS en las bandas 4 a 7 de 2’= 128 niveles de gris

e Landsat TM es de 2%= 256

Esto significa que tenemos una mejor resolucién dinamica en el TM y podemos distinguir mejor las

pequefias diferencias de radiacion (Vivancos et al., 2005).

Los niveles de gris se expresan en términos de digitos binarios (bits) necesarios para almacenar el
valor del nivel de gris maximo posible de cada caso. Un bit es la unidad fundamental de un sistema
binario pudiendo poseer sélo los valores 1y 0. Para lograr una imagen de pantalla con variaciones
de brillo practicamente continuas desde el punto de vista visual se necesitan 5 o 6 bits por pixel. El
nimero de valores que pueden ser representados por una serie digitos es x", donde x es el nimero
de valores que cada digito puede representar y n es el nimero de digitos usados. En una base
binaria el nimero de valores serd 2". Por ejemplo, para 5 bits tendremos 32 valores, para 8 bits
256 valores, para 11 bits 2 048, etc. En el caso del Landsat se tienen 8 bits, es decir, la escala de

grises se extiende de 0 a 255, totalizando 256 valores (Bense, 2007).
Resolucion temporal

Es la frecuencia de paso del satélite por un mismo punto de la superficie terrestre, es decir, cada
cuanto tiempo pasa el satélite por la misma zona de la Tierra. Este tipo de resolucidon depende
basicamente de las caracteristicas de la orbita; periodos cortos de visita, es decir altas
resoluciones temporales, aumentan la probabilidad de obtener imagenes satisfactorias (Vivancos

et al., 2005; Bense, 2007; Von Martini et al., 2009).
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Las altas resoluciones temporales son importantes en el monitoreo de inundaciones, incendios,
calidad del agua en el caso de contaminacidn, desarrollo de cosechas, etc. Asimismo, en areas con

cubiertas nubosas casi constantes como por ejemplo las selvas tropicales (Bense, 2007).

El ciclo de repeticion de las plataformas Landsat-1 al Landsat 3 era de 17 dias. A partir del Landsat
4 en 1984 el ciclo de repeticidn se redujo a 15 dias. SPOT permite un ciclo de repeticién de entre 3

y 26 dias (Von Martini et al., 2009).
1.6 Pre procesamiento de imdagenes

Las operaciones de pre-procesamiento, referidas en ocasiones también como restauracién vy
rectificacion de imagenes, estan destinadas a corregir las distorsiones geométricas y radiométricas
de los datos provenientes de los sensores y de las plataformas (National Resurces Canada, 2007),
mediante una compensacidon en los datos para calcular los niveles digitales mds cercanos a la
realidad (Short, 2009). Para conocer las unidades de radiacion o de reflectancia que faciliten la
comparacidn entre datos se debe convertir y / o calibrar la informacion de las imagenes (National

Resurces Canada, 2007).

Entre las correcciones comuUnmente necesarias, destacan: las correcciones radiomeétrica,

atmosférica, geométrica y topografica, mismas que se describen en los parrafos siguientes.
1.6.1 Correccion atmosférica

El objetivo de la correccion atmosférica es recuperar la reflectancia de la superficie (que
caracteriza a las propiedades de la superficie terrestre) a partir de imagenes de percepcién remota
mediante la eliminacidn de los efectos atmosféricos mediante procedimientos basados en: datos
climaticos, medidas directas en campo y en medidas basadas en la propia imagen (University of

Maryland, 1995; Pinilla, 2006).

Las imagenes captadas por los satélites en gran medida estdn contaminadas por los efectos de
particulas de la atmdsfera mediante la absorcion y dispersion de la radiacion de la superficie de la

tierra (University of Maryland, 1995; National Resurces Canada, 2007).

La dispersion ocurre cuando las particulas o moléculas de gas presentes en la atmodsfera
interactuan con ella y ocasionan que la radiacidn electromagnética sea desviada de su trayectoria

original. Se conocen tres tipos de dispersion:
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Dispersion de Rayleigh.- Se produce cuando las particulas atmosféricas son de un tamafio mucho
menor a la longitud de onda de la radiacién (Lillesand et al., 2008). Cuando la luz pasa a través de
la atmdsfera, las longitudes de onda mas cortas (por ejemplo el azul) del espectro visible se
dispersan mas que las longitudes de onda mas largas. Es el principal mecanismo de dispersidén en
la atmdsfera superior (National Resurces Canada, 2007). La dispersidon de Rayleigh es la causante

del tono azuloso del cielo y del tono rojizo en el amanecer y atardecer (Lira, 2010).

Dispersion de Mie.- Se produce cuando el tamafio de las particulas atmosféricas es comparable a
la longitud de onda detectada (Lillesand et al., 2008; Lira, 2010). Se presenta principalmente en las
partes bajas de la atmdsfera donde las particulas mas grandes son mas abundantes, y domina

cuando el medio esta nublado (National Resurces Canada, 2007).

Dispersion no selectiva.- La dispersién no-selectiva ocurre cuando la atmdsfera presenta una alta
concentracién de particulas de polvo y contaminantes (Lira, 2010), cuyo tamafio es mucho mayor
a la longitud de onda del espectro visible y toma su nombre del hecho de que todas las longitudes
de onda son dispersadas por igual. Provoca que la niebla y las nubes se vean blancas a nuestros
ojos porque la luz, en las frecuencias del azul, verde y rojo, es dispersada en cantidades

aproximadamente iguales (National Resurces Canada, 2007).
1.6.2 Composiciones a color

Las imagenes de satélite se pueden visualizar en diferentes colores para propdsitos especificos,
como resaltar las zonas cultivadas o las zonas urbanas. Para ello los colores con que normalmente
se despliega la imagen en color natural, se manipulan para que distintos materiales presentes en
la superficie terrestre puedan apreciarse mejor con un color diferente al que espectralmente
reflejan. Dado que la vision humana Unicamente percibe las longitudes de onda entre 0.4 y 0.7 um
que representan los tres colores primarios: rojo, verde y azul, los dispositivos de salida emplean
por lo tanto 3 canales, uno para cada color (Chuvieco, 2002). Con ello se puede intentar
representar el color natural de los elementos de una imagen; por ejemplo, Landsat con la
combinacion RGB 3-2-1, la banda 3 se representara en el canal 1 (rojo), la banda 2 en el canal 2

(verde), y la banda 1 en el canal 3 (azul).

Es conocido el rango de frecuencia en el que se refleja la luz por ciertos materiales. De acuerdo

con Martinez (2005), con el sensor TM de Landsat es posible la deteccion de turbidez y
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contaminacion del agua (banda azul), exploracion minera (infrarrojo medio), contenidos de
humedad en las plantas y en el suelo (infrarrojo medio) y deteccion de focos de calor (infrarrojo
medio y térmico). Con esta informacidn es posible acomodar las diferentes bandas en los 3 canales

para resaltar un material dado.

1.6.3 Clasificacion de imagenes

1.6.3.1 Clasificacion no supervisada

En una clasificacion no supervisada, el objetivo es agrupar los patrones de respuesta espectral
multibanda en grupos que son estadisticamente separables (Short, 2009). Es un proceso mediante
el cual se realizan operaciones numéricas que buscan agrupar naturalmente las propiedades
espectrales de los pixeles (Jensen, 1996). Un pequefio rango de numeros digitales, por ejemplo
para 3 bandas, puede formar un grupo que se aparta de una combinacion especificada para otro
grupo, y asi sucesivamente. Estos grupos pueden ser modificados, de modo que su nimero total
puede variar arbitrariamente cuando cuatro o mas bandas estadn involucradas. Esta situacidn es
multidimensional (Short, 2009). No obstante, algunos grupos pueden carecer de sentido, ya que
representan clases mixtas de materiales de la superficie terrestre. Es por ello que se deben
conocer las caracteristicas espectrales del terreno lo suficientemente bien como para definir
ciertos grupos que representen las clases de informacién (Jensen, 1996). Este método se
denomina clasificacién no supervisada precisamente porque las clases no son seleccionadas de

antemano (Short, 2009).

1.6.3.2 Clasificacion supervisada

En la clasificacién supervisada, los patrones espectrales de la imagen del conjunto de datos se
evaluan mediante reglas predefinidas para determinar la identidad de cada pixel (Lillesand et al.,
2008). Es decir, con ayuda de la firma espectral de los materiales a discriminar se clasifica cada
pixel tomando en cuenta su nivel digital. De acuerdo con Jensen (1996), se debe conocer el origen
de la imagen (sensor) y sus bandas espectrales. Las imdagenes se tienen que corregir
radiométricamente y geométricamente de manera previa. Una vez que se ha cumplido con estas
recomendaciones, se eligen las areas de interés en la imagen, mismas que conformaran los
campos de entrenamiento que agrupan las celdas con respuestas espectrales similares. Estas

zonas de entrenamiento ayudan al programa de cdmputo para el reconocimiento de las clases,
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pues a partir de ellas se asignaran los demas pixeles a las distintas clases (Chuvieco, 2002). Asi, la
clasificacidon se efectia mediante un algoritmo obteniendo un mapa de clases. Finalmente se
aplica una evaluacidn rigurosa de los errores (Jensen, 1996); el propdsito de ello es conocer la

precision de la clasificacion evaluando los errores por omisién y por comision.
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODOLOGIA

1.1 Materiales

En este apartado se describen los materiales que se emplearon para el presente estudio,

dividiéndolos en diferentes rubros de acuerdo a la naturaleza de su origen y de su aplicacién.
11.1.1 Imagenes de satélite

Para el presente estudio se emplearon dos imdagenes del satélite Landsat serie 5 adquiridas en
1990 y 2000. La primera de ellas captada por el sensor MSS y la segunda por el TM (consultar la
tabla 7). Estas imagenes fueron descargadas de las pdaginas web de Earth Explorer

(http://edcsns17.cr.usgs.gov/EarthExplorer/) y Global Visualization Viewer

(http://glovis.usgs.gov/), dependientes del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (U.S.G.S. por

sus siglas en inglés). En la busqueda de las imagenes se procurd tener libre de nubes la zona que
corresponde a la mancha urbana, aunque otras zonas presentan algin porcentaje de nubosidad

no llega a afectar en la determinacién del drea ocupada por la ciudad.

Se decidid estudiar ese periodo por presentar un cambio notable en el crecimiento urbano y su
poblacién. Adicionalmente se verd la relacién que tiene con la poblacion total presente en la
ciudad de Playa del Carmen en los afos censales de acuerdo a las cifras finales publicadas por el

INEGI.

Tabla 7.- Imagenes Landsat utilizadas

MSS 01/08/1990 018/046 Censo de 1990

™ 25/06/2000 018/046 Censo de 2000

El afio de inicio es 1990 ya que de acuerdo a la tabla 1y la grafica 1, es el momento aproximado en
que la entonces localidad de Playa del Carmen inicia un marcado incremento en el numero de

viviendas y de habitantes, y el afio 2000 en virtud de que coincide con un afio en el que se realizd
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el penultimo Censo General de Poblacién y Vivienda, que podria dar una idea que cdmo ha ido

creciendo la mancha urbana en relacién a la poblacién.

11.1.2 Insumos geomaticos

Se emplearon planos de localidad elaborados por el INEGI para los afios correspondientes a los
eventos censales (ver tabla 7) para observar si los puntos aleatorios a evaluar en la matriz de error
corresponden al drea urbana, pues estos productos cartograficos contienen informacién a nivel
manzana. De igual modo se recurrié a una fotografia aérea escala 1:75 000 del INEGI (1991) del
mes de marzo y la carta topografica escala 1:50 000 hoja Playa del Carmen de 1988, producto

elaborado por el INEGI.

Otro apoyo de importancia fue el uso de Google Earth en donde se visualizaron los puntos

aleatorios para una mejor y agil ubicacion geografica con la finalidad de validar la clasificacion.

11.1.3 Software empleado

Para el pre-procesamiento y procesamiento de las imdagenes antes descritas, elaboracién de
mapas, importacién y exportacion de archivos en diferentes formatos y otros procesos menores,

se utilizaron los siguientes programas de computo:

e |drisi Andes, version 15.0.- En este software se realizaron la mayoria de los procesos de
manipulacion de las imagenes, desde la correccion atmosférica pasando por los
compuestos a color, hasta las clasificaciones.

e Google Earth, version 5.1.- Esta herramienta cartografica se utiliz6 para observar la

ubicacion de los puntos aleatorios de la validacién de las clasificaciones.

1.2 Metodologia

En las siguientes lineas se describen de manera breve los métodos empleados para el pre
procesamiento y procesamiento de las sub imagenes de la zona de estudio hasta alcanzar los

resultados que se presentan en el apartado correspondiente.

En cuanto a la necesidad de correccion de las imagenes que se emplearon en esta investigacion,
solamente fue necesaria realizar una correccidon atmosférica a través del método de sustraccion

simple del cuerpo oscuro propuesto por Chavez (1988). Se decidié este método para aprovechar la
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circunstancia de que las sub-imagenes utilizadas presentan una gran cobertura de agua (cuerpo
oscuro). La topografia llana de la zona de estudio fue un factor determinante para no efectuar la
correccion topografica; tampoco se considerd uatil corregir radiométricamente pues las sub

imagenes no presentaron problemas de lineas o pixeles perdidos.

Se efectuaron compuestos en falso color para resaltar e identificar las diferentes cubiertas:
urbana, vegetal, marina, y playa. Se observaron buenos resultados con las combinaciones en RGB

4-3-2 para la sub-imagen de 1990 y 4-7-1 para la sub-imagen de 2000.

Finalmente se clasificaron las sub imdgenes en seis clases logrando mejores resultados con el
método de clasificaciéon de la minima distancia. Estas clasificaciones se sometieron a un proceso
de validacidn con el apoyo de puntos de muestreo aleatorio representados en Google Earth y en
una ortofoto del INEGI. Los resultados obtenidos, asi como las discusiones y conclusiones se

detallan en los apartados siguientes.
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CAPITULO III.- RESULTADOS

lll.1 Conversion de formato de las imagenes

Inicialmente se efectud la conversién del formato original de la escena de TIFF a RST por medio de

Idrisi Andes, obteniendo una imagen para cada banda, como la que se aprecia en la figura 15.

Conversion from Tiff

Figura 15.- Escena completa del aifio 2000, banda 1
11l.2 Recorte de imagenes

Se efectuaron recortes a las imdagenes a fin de obtener una sub-imagen de cada afo estudiado,

cuyos limites en coordenadas UTM son las siguientes:

Tabla 8.- Coordenadas extremas de las sub-imagenes 1990 y 2000

Imagen N maximo N minimo E maximo E minimo
1990 2 285458 2277793 495 101 488 755
2000 2 285 475 2277 765 495 105 488 745

Al aplicar este recorte a todas las bandas se obtuvieron sub-imagenes con la zona de estudio como

se muestra en la figura 16, que corresponde a la banda 1 de la imagen del afio 2000.
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Figura 16.- Recorte de la imagen del afio 2000, banda 1

Estos recortes abarcan completamente el drea que ocupa la zona urbana de Playa del Carmen de

acuerdo a la imagen del afio 2000, por lo que de esta manera se garantizé que la imagen del afio

1990 contuviera el drea de estudio en la misma medida. El recorte se hizo con ayuda del programa

Idrisi Andes.

111.3 Correccion atmosférica

Las sub-imagenes utilizadas presentan una gran cobertura de agua (cuerpo oscuro). A la vez, en
general los niveles digitales son bajos para ambas sub-imagenes, lo que indica que la dispersion
atmosférica es relativamente baja. Se aprovecharon estas circunstancias para efectuar la
correccion atmosférica aplicando el método de sustraccidn simple del cuerpo oscuro propuesto
por Chavez (1988), por lo que a cada banda se le restd su valor minimo, de esta manera se

obtuvieron histogramas con valores minimos de cero (tabla 9).

Se observa que los valores minimos de los histogramas respectivos inician en cero, y con ello se ha
tratado de eliminar en lo posible la influencia de las particulas atmosféricas, tales como moléculas
de aire, humo, neblina, bruma, polvo y nubes sobre los niveles digitales (Lira, 2010). En los
histogramas de las graficas 3a y 3b correspondientes a la imagen del afio 2000 muestran un
comportamiento bimodal en el que se acumulan diversos nimeros digitales para las cubiertas de

vegetacién y de agua de mar. Aunque el resultado visual de la imagen corregida no muestra
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diferencias significativas estas existen; por ejemplo, los valores minimo y maximo del histograma
previo a la correccidn eran 60 y 255 respectivamente (grafica 3a), en tanto que en el histograma

corregido los valores son 0 y 195 respectivamente (grafica 3b).

Tabla 9.- Niveles digitales antes y después de la correccién atmosférica

Previo a la correccion Posterior a la correccion
Imagen Banda
ND minimo | ND maximo | ND minimo | ND maximo
2 24 127 0 103
3 7 127 0 120
MSS 1990
4 1 127 0 126
6 1 127 0 126
1 60 255 0 195
2 23 155 0 132
3 18 190 0 172
TM 2000
4 23 185 0 162
5 22 255 0 233
7 8 169 0 161
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Grafica 3a.- Histograma antes de la Grafica 3b.- Histograma después de la
correccion atmosférica correccion atmosférica

pag. 43



TESIS ESTUDIO DEL CRECIMIENTO DE LA MANCHA URBANA DE PLAYA DEL CARMEN, QUINTANA ROO EN EL PERIODO
1990-2000 POR MEDIO DE LA PERCEPCION REMOTA

11l.4 Compuestos a color

A partir de las bandas que constituyen las imdgenes de los diferentes afos, en funcidn del sensor
empleado, se efectuaron composiciones a color para ver inicialmente en color verdadero la zona
de estudio. De igual modo se realizaron composiciones en falso color para poder resaltar e
identificar la pertenencia de algunos pixeles a alguna cubierta en particular, siendo mas util Ia

combinacion RGB 4-3-2 para la sub-imagen de 1990 y 4-7-1 para la sub-imagen de 2000.

Esta primera revisién de la regidn permitié observar que estan presentes elementos claramente
diferenciados, como son: cuerpos de agua, franja arenosa, vegetacion verde, areas mixtas, que al
parecer son combinaciones de vegetacién y suelo desnudo, zonas netamente urbanizadas y
carreteras. Estos elementos dieron un primer indicio de cuantas clases se tendrian que incluir en
los procesos de clasificacion. Para el caso de la imagen del afio 2000 se efectuaron los compuestos
a color: RGB 321 (en color natural) y RGB 471. Con ambos compuestos se resaltan tanto la cubierta
vegetal como la zona urbana y el mar. También se obtuvo el indice de vegetacion NDVI con el
objetivo de diferenciar las subclases de vegetacion (vegetacion sana y la deteriorada) y sus limites

con la zona urbana. Estas composiciones se pueden consultar en las figuras 17-a, 17-by 17-c.

A

17-a RGB3-2-1 17-b RGB 4-7-1 17-c NDVI

Figura 17.- Composiciones RGB y NDVI

En las figuras 17-a y 17-b se resaltan tanto la cubierta vegetal como la zona urbana y el mar. En la
primera en color natural mientras en la segunda se aprecia la vegetacion en rojo, el mar en azul y

la zona urbana en tonos dorados. El indice de vegetacion NDVI se observa en la figura 17-c
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logrando diferenciar las subclases de vegetacidn (vegetacién sana en verde oscuro y la vegetacion

deteriorada en verde claro) respecto de la zona urbana. La imagen de satélite es del afio 2000.

111.5 Clasificacion no supervisada

En la clasificacidon no supervisada se establecieron las seis clases definidas en la composicidon de

color. El resultado mostré que con base del conocimiento previo que se tiene del drea estudiada,

se definieron con buena aproximacién cinco clases que corresponden al area urbana, dos

subclases de vegetacién, y dos subclases de agua de mar (figura 18). Asi se puede asegurar que

este resultado es muy cercano a la realidad. La zona de playa quedd clasificada como area urbana

de la que hay necesidad de separarla.

Cluster Analysis Result

- Cluster 1
[ cluster 2
I custer 3
[ cluster 4
I cluster 5
:l Cluster &

En la imagen clasificada de la figura 18 los
clusteres de salida representan las cubiertas

siguientes:

Cluster 1: vegetacion en buen estado
Cluster 2: drea urbana, arena y nube
Cluster 3: mar tipo 1y sombra

Cluster 4: mar tipo 2

Cluster 5: vegetacion deteriorada y sombras

Cluster 6: area urbana, nubes y arena

Figura 18.- Resultado del analisis del cluster a la imagen 2000.

1116 Clasificacion supervisada

Una vez analizada la clasificacién automatica, se realizé la clasificacién supervisada definiendo seis

areas de entrenamiento cada cual agrupando pixeles que representan a las clases siguientes:

e Areaurbana: Representa la zona urbana, complejos turisticos cercanos a la linea de costa

y caminos y carreteras principalmente.

e Vegetacion sana: Aquella vegetacion que de acuerdo al NDVI se encuentra vigorosa y en

buen estado de salud.
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Vegetacion deteriorada: comprende las potenciales dreas de suelo desnudo y la
vegetacién con menor densidad o condiciones fisioldgicas pobres.

Playa: De acuerdo a su reflectancia agrupa la franja arenosa que se encuentra entre el mar
y la zona continental, asi como material con alto contenido de calizas que puede estar
presente en las calles sin pavimentacién como material de relleno o como bancos de
material en terrenos al interior.

Mar subclase 1: Se refiere a las aguas marinas cercanas a la costa, someras, en las que los
sedimentos y el material organico disuelto (sustancia amarilla) dominan las propiedades
Opticas del mar. Este tipo de aguas se denominan caso 2 (Aguirre, 2002).

Mar subclase 2: Indicativo de aguas mas profundas que las primeras, con mayor oscuridad
y alejadas de la costa. Estas se denominan caso 1, y se caracterizan por el dominio del

fitoplancton y sus derivados sobre las propiedades dpticas del océano (Aguirre, 2002).

Se construyeron los poligonos de entrenamiento de cada clase agrupando aquellos pixeles que se

consideraron representativos da cada cubierta que se requiere aislar. La Figura 19 muestra los

poligonos de entrenamiento que se definieron.

Figura 19.- Campos de entrenamiento definidos.

1: zona urbana; 4: playa (arena); 5: mar (mar subclase 1); 6: mar (mar subclase 2).

Con la ayuda de los campos de entrenamiento se obtuvieron las firmas espectrales de las cubiertas

definidas previamente; en la grafica 4 se aprecian las obtenidas con la imagen 2000. En ella se

observa que el agua de mar subclase 1 presenta mayor reflectancia en las bandas 1 y 2 en

comparaciéon con la subclase 2, lo que indica caracteristicas fisico-quimicas diferentes que
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dependen de la mayor o menor influencia de la profundidad, transparencia del agua, particulas en
suspension, color del piso marino, densidad y temperatura del agua, entre otras. Las dos subclases
de vegetacidon no presentan diferencias significativas, acaso una leve variacidén en la banda cuatro,
en la que la vegetacion sana tiene una respuesta espectral mayor y en las bandas cinco vy siete,
menor en contraste con la subclase que representa a la vegetacién deteriorada. La playa se
observa aislada de las demas firmas; sin embargo, presenta alguna semejanza en la reflectancia
con la clase urbana en las bandas 4, 5y 7 por la superposicién de rangos de reflectancia, lo que es
mas evidente en la banda 7. Finalmente, la firma espectral correspondiente al drea urbana esta
claramente diferenciada de las restantes, excepto por las semejanzas encontradas con la clase de

playa. De igual modo se llega a apreciar una similitud en la reflectancia con la vegetacidén sana.

Signature Comparizon Chart
= irea ubana
vegetacion sana
— yegetacion deteriora
21E+0002
w— playpa
= mar 1

- — Al e

ATHB1  ATMBZ  ATMBI  ATMB4 ATMBS  ATME?

Grafica 4.- Firmas espectrales de la imagen 2000

En el caso de las firmas espectrales de la imagen Landsat del afio 1990, el area urbana se destaca
en color rojo en la grafica 5 y de igual modo se encuentra claramente separada de las otras firmas
con un leve descenso en la banda 3 (rojo) y un repunte en las bandas 4 y 6 (infrarrojo cercano e
infrarrojo medio). Las firmas de la vegetacién tienen mayor diferencia en la reflectancia en las
bandas 2 y 6 lo que podria indicar un area con mayor deterioro en esa fecha en relacién a la
presente en el afio 2000. En cuanto a las firmas de las dos subclases de mar, a semejanza del afo

2000, estan bien diferenciadas lo cual se refleja también visualmente en los colores verdaderos.
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Signature Comparison Chart

1.2E40002

= Area ubana

w== \fegelacion sana
——\fegetacion deteriora
— Playa

= Mar subclase 1

== Mar subclase 2
== Nubosidad

ATMB2 ATMB3 ATMB4 ATMB6

Grafica 5.- Firmas espectrales de la imagen 1990

Las firmas espectrales obtenidas a partir de las bandas de la imagen de 1990 incluyen una clase

correspondiente a la nubosidad, debido a la presencia de una pequefia nube sobre la vegetacion,

con la intencidon de separarla de la clase Playa, pues en intentos previos se observd que los pixeles

guedaban clasificados en ambos grupos, dando un resultado falso para la clase Playa. Las

imagenes resultantes de este proceso se presentan en las figuras 20 y 21, la primera para el afio

1990y la segunda para el afio 2000.

Clasificacion por la minima distancia Afi0 1990
Simbologia

[ Area urbana

[ vegetacion sana
I vegetacian deteriorada
[ Playa
[ Mar subclase 1
I \ar subclase 2

Miz0E o2 13 chutad ot PlayE o2l Cammen
e medlante 2l procssamienta o2

una imagen Landsat MSS de fecha 01 de
agostn G2 1390 oon &l Satware dris! Andss,
\erskn 150

[El=org: Adaloeno Manzanlila Cano
Feona 14 o marzo dz 2010
Lugar: Chetumal, Q. Roo

Figura 20.- Clasificacidn supervisada para el aiio 1990

En la clasificacidn de la imagen del
afio 1990 se llegan a apreciar algunos
pixeles clasificados como subclase de
mar 1 dentro de la subclase 2 en la
parte inferior derecha de la imagen.
Al parecer el objeto que estd
representado por estos pixeles
corresponde realmente a una
embarcacién conocida como
transbordador, misma que transporta
a pasajeros entre la ciudad de Playa

del Carmen y la isla de Cozumel.
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El drea urbana se presenta en color gris; la vegetacidon sana en color verde brillante; en café la
vegetacion deteriorada; la playa en amarillo; en azul claro el mar subclase 1 y en azul oscuro el

mar subclase 2.

La figura 21 representa la clasificacion obtenida con la imagen del afio 2000. En ella destaca un
pequefio grupo de pixeles clasificados como mar subclase 2 dentro de una zona de vegetacion
(parte inferior izquierda de la imagen), la cual en realidad corresponde a un lago artificial de un

complejo turistico ubicado en la zona.

Clasificacion por la minima distancia Afo 2000

Simbologia

r
) [ Areaurbana

I vegetacion sana

I Vegetacion deteriorada
Playa

Bl War subclase 1

Il \ar subclase 2

Progeccion UTM
Zona 16
Elipsoioe WGS-34

W23 02 13 Clusaa 02 P33 cel Canmen
0otenion meaiane & procesamiento o2
13 Imagen Lanosat 5 TM 02 o3 1302
o 02 2000 oon @ sotware \orisl Ances
version 150

Eladord: Adaiberto Manzaniils Cano

Fecna 14 02 marzo 02 2010
Lugar: Chetumal @ Roo

Meters

2000

Figura 21.- Clasificacién supervisada para el aiio 2000

El area urbana se presenta en color gris; la vegetacion sana en color verde brillante; en café la
vegetacién deteriorada; la playa en amarillo; en azul claro el mar subclase 1 y en azul oscuro el

mar subclase 2.
111.7 Verificacion de la clasificacion

Se generaron puntos de muestreo aleatorio-estratificado con el software Idrisi Andes obteniendo
un archivo vectorial de 350 y 349 puntos (imagenes 1990 y 2000, respectivamente) segun se
observa en la tabla 10; mismos que se sobrepusieron a ambas imagenes clasificadas para analizar

y cuantificar cuantos puntos corresponden a cada clase (ejemplo en la figura 22), lo cual
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finalmente se hizo mediante una tabulacidn cruzada. De igual manera, en la figura 23 la capa de
puntos se representd en una fotografia aérea escala 1:75,000 del INEGI (1991), tomada en el mes
de marzo y en Google Earth (figura 24) para poder validar los errores de la clasificacidn.
Previamente, con la ayuda del software ArcGIS 9.3 se georreferencio la fotografia aérea en la
proyeccion UTM zona 16. Con el mismo programa el archivo vectorial de puntos generado en Idrisi
Andes se transformé en el formato nativo de Google Earth, con extension KML, con lo cual se logré

contar con otra fuente de informacién para validar la calidad de la clasificacion.

Tabla 10.- Puntos aleatorios por cada clase en las imagenes clasificadas 1990 y 2000

Imagen Clasel Clase2 Clase3 Clase4 Clase5 Clase6 Total
1990 16 96 129 5 23 81 350
2000 60 78 104 5 28 74 349

Area urbana
Vegetacion sana
Vegetacion deterior
Playa

Mar subclase 1

Mar subclase 2
puntos aleatorios

| (RN

Figura 22.- Puntos aleatorios sobre la imagen 1990 clasificada

Para la validacidn de la clasificacion también se consulto el plano de localidad urbana de Playa del
Carmen de los afos 1990 y 2000, asi como el croquis municipal de Solidaridad del afio 2000,
publicados por el INEGI en esos afios, mismos que se utilizaron como base cartografica para los
eventos censales de ambos cortes. En la figura 24 se aprecia un recuadro negro que simula el

contorno de la imagen de 1990; en color amarillo el poligono digitalizado de la mancha urbana a

pag. 50



TESIS ESTUDIO DEL CRECIMIENTO DE LA MANCHA URBANA DE PLAYA DEL CARMEN, QUINTANA ROO EN EL PERIODO
1990-2000 POR MEDIO DE LA PERCEPCION REMOTA

partir del plano de localidad impreso del afio 1990, representado espacialmente en Google Earth
gue conjuntamente con los puntos aleatorios (en color rojo) coadyuvaron a verificar la calidad de

la clasificacion.

Wmowfrom playa 1991 c: 1284 r: 1608 to c: 2195 : 2712
o o A o B © E

Figura 23.- Puntos aleatorios sobre la fotografia Figura 24.- Puntos aleatorios y mancha
aérea de 1991 urbana de Playa del Carmen, afio 1990 en

Google Earth
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CAPITULO IV. DISCUSION

Como resultado de los procesos realizados se generaron los mapas de clasificacion para ambas
imagenes (1990 y 2000) con base en el método de la minima distancia, que representé mejor la
realidad de los pixeles estimados con los campos de entrenamiento y firmas espectrales. Estos
mapas estan representados en las figuras 20 y 21, en donde se aprecia la cobertura y distribucidon

geografica de las clases en el drea estudiada.

En ambas imagenes la zona urbana estd representada en color gris. Las zonas cubiertas por
vegetacidn sana y deteriorada se visualizan en color verde brillante y café, respectivamente. Se
nota claramente la frontera entre la vegetacién sana y la mancha urbana. En la clasificacién del
afo 2000, la ciudad es circundada por la vegetacion deteriorada, lo cual no se observa en la
clasificacion del afio 1990. Las arenas de la playa estan coloreadas de amarillo, es notorio el
contraste del area ocupada por la cubierta arenosa en 1990 y la encontrada en el 2000, en la que
se observa un decrecimiento. El agua marina subclase 1 ha quedado en azul claro y estd ubicada
en la zona aledafia a la playa, el agua de mar subclase 2, en color azul oscuro se localiza después
de la clase anterior alejandose de la costa. En el afio 2000 algunas porciones de mar subclase 2
qguedaron clasificadas dentro del mar definido como subclase 1. En lo que respecta a las aguas
marinas, la clasificacion fue hecha considerando su respuesta espectral y la profundidad estimada
a priori. Un estudio de batimetria del mar de la zona de Playa del Carmen realizado por Gaja
(2007), indica que hasta los siete metros de profundidad la pendiente submarina es suave, y
después de ese limite la pendiente se torna mas pronunciada. Con base en tales caracteristicas
fisicas de esta zona marina, que revelan poca profundidad en las cercanias a la costa (Mar subclase
1) y lo contrario conforme la distancia aumenta hacia aguas abiertas (Mar subclase 2), asi como
por su mayor o menor transparencia, se infiere que parte del material en suspensién y fondo
marino, con caracteristicas espectrales distintas aunque con una ubicacidn espacial semejante al
medio en la que se encuentran, ha sido captado por el sensor y se ha clasificado como Mar
subclase 2, misma que se observa en las figuras 20 y 21 como manchones inmersos en las aguas

catalogadas como Mar subclase 1.

En la tabla 11 se presentan las superficies resultantes de la clasificacion realizada en las imagenes

de los afios 1990 y 2000. En la ultima columna se indican las diferencias entre ambos afios.
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Tabla 11.- Superficies por afio y clase (hectareas)

Clase 1990 2000 Diferencia

Area urbana 272.88 880.92 +608.04

Vegetacion sana 1334.52 1231.20 -103.32

Vegetacion deteriorada 1775.16 1 326.60 -448.56

Playa 90 49.32 -40.68
Mar subclase 1 2934 417.96 +124.56
Mar subclase 2 1118.52 978.48 -140.04
Total 4884.48 43884.48 0

En relacidn a las superficies ocupadas por cada material estudiado, concentradas en la tabla 11, es
notorio el crecimiento que ha tenido el area urbana en un lapso de diez afios, pasando de una
superficie ocupada en 1990 de 272.88 hectéareas (ha) aproximadamente a 880.92 en el afio 2000,
lo que representa un crecimiento de 608.04 ha, que promedia un aumento de 60.8 ha por afio. En
contraste, las superficies de cubierta vegetal han disminuido en conjunto 551.88 ha en el mismo
periodo, que sumado al decrecimiento de la franja arenosa (40.68 ha) da un total de 592.56 ha,

superficie muy cercana al incremento observado en la zona urbana.

Estas cifras son indicativas de una expansion de la mancha urbana en detrimento de las superficies
ocupada por la selva y por la playa asociado al establecimiento de algun tipo de infraestructura
inmobiliaria en los terrenos originales. La gréfica 6 representa los cambios temporales en
superficie de las coberturas estudiadas. En cuanto a los cambios del mar se refiere, se observa un
decrecimiento de la subclase 1 y un crecimiento de la subclase 2. La profundidad del mar en
ambas subclases no explica estos cambios pues no se ha presentado ninglin fendmeno que lo haya
alterado, a la vez el comportamiento de las mareas debid ser similar ya que la imagen de 1990 se
tomd a las 15:30 Zulu (Z) y la de 2000 a las 15:46Z, horas del dia cercanas entre si. Es mas
probable que estos cambios estén influenciados por las diferentes concentraciones de clorofila en
los meses en que fueron adquiridas las imagenes, la del afio 1990 se tomd en el mes de agosto
mientras la del afio 2000 corresponde al mes de junio. Otro factor relevante es el impacto en la
zona del huracén Gilberto en septiembre de 1988, dos afios de diferencia respecto a la primera
imagen, de la que probablemente aln se estaba recuperando el ecosistema marino de la region en

el afio 1990. La presencia de vientos superficiales es otro factor de relevancia, de acuerdo a los
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registros publicados en el Atlas Climatico Digital de Meéxico, en el periodo 1999-2006 el
comportamiento del viento climatoldgico superficial mensual en el mar, frente a la costa oriente
de Quintana Roo, es el siguiente: en agosto la direccién del viento sobre el mar predomina hacia el
oeste con magnitudes muy cercanas a 4 m/s; durante junio la direccion es hacia el oeste-noroeste,
con magnitudes cercanas a 8 m/s (Fernandez et al., 2010). Estas diferencias pueden originar
cambios en las concentraciones de la sustancia amarilla y de la clorofila afectando la respuesta

espectral.

Dicho de otra manera, las zonas de mar que en el afio 1990 quedaron clasificadas como subclase
1, en la imagen del afio 2000, por la influencia de los factores mencionados quedaron como
subclase 2. Graficamente se observa que la aparente pérdida de cubierta marina de la subclase 2,

en su mayor parte ha quedado incluida en la subclase 1 en el afio 2000.

2000
1800
1600 //\\
1400 \
© 1200
% 1000 7 \\ /
% 800 / \\ 1990
600 // \\ 2000
400 /
200
0
Area  Veget. Veget. Playa  Mar Mar
urbana sana  Deter. subclase subclase
1 2

Grafica 6.- Superficies obtenidas por clase y por afio

Las superficies ocupadas por cada clase se presentan en dos colores: en azul los valores
correspondientes al afio 1990, en rojo los del afio 2000. Los valores de superficie estan indicados
en hectdreas. Los mayores cambios en hectareas se presentan en la clase urbana y vegetacion

deteriorada.

Con los insumos mencionados anteriormente (apartado Ill.7 Verificacién de la clasificacion),

utilizados para la validacion de las clases definidas en la clasificacién supervisada, se obtuvieron los
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resultados que se ilustran en la tabla 12 para el afo de 1990. Los errores por omisién y por

comision estan cerca del 20 %, lo cual es el promedio de todas las clases.

Tabla 12.- Matriz de errores de la clasificacion por minima distancia del ailo 1990

Realidad
L Mar Mar
Clasificacion Area Veget. | Veget. Playa | subclase | subclase | % | Promedio
urbana Sana Deter. 1 2
Area urbana 12 2 2 0 0 01|75
Vegetacion 3 03 0 0 0 ol o7
sana
;’:tge‘:z:;:'; 4 0 125 0 0 0|97
79.6 % en
1 1 1 1 1 0 | 20 | comisidn
Playa
Mar Sl;bclase 0 0 0 1 59 0l 96
Mar s;bclase 0 0 0 0 6 75 | 93
% 60 97 98 50 76 100
Promedio 80.1 % en omision

Los valores de la matriz estdn expresados en cantidad de pixeles contenidos en cada clase. El
promedio se refiere al porcentaje de aproximacién general por errores de comisién y de omisién.
En el caso de la clase 1, que corresponde al drea urbana, se observa que la exactitud de la
clasificacion en puntos omitidos es del 60 %, y en la aproximacién por comision es mayor (75 %).
La precision relativamente baja posiblemente se deba a similitudes de reflectancia de la clase

urbana con la clase de vegetacidon deteriorada.

Los mejores resultados se alcanzan en las cubiertas clasificadas como aguas marinas y vegetacion,
lo cual se explica dado el alto nimero de puntos de muestreo localizados en ellas por su mayor
presencia en las imagenes; en tanto, los resultados con mayor imprecisién se obtuvieron en la
definicion de las playas, en buena parte influenciado por el escaso nimero de puntos que
aleatoriamente se ubicaron en dicha cubierta (5 Unicamente) y por la reflectancia similar al suelo

urbano y vegetacion en la frontera entre arena-suelo urbano y arena-vegetacion.

Para el afio 2000, la aproximacién en comision es cerca del 87 % y por omision cerca del 84 %, de

acuerdo a los resultados que se presentan en la tabla 13, que muestra la matriz de errores de la
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clasificacion de la imagen del afio 2000. El promedio de este porcentaje es de 0.855, superior al

alcanzado en la matriz de errores del afio 1990, cuyo promedio de ambos errores es del 79.85 %.

La clasificacién realizada para la zona identificada como urbana a través de las firmas espectrales
generadas con los campos de entrenamiento tiene una exactitud del 98% en el error por comisiéon

y un 90% por omision.

Tabla 13.- Matriz de errores de la clasificacion por la minima distancia del aiho 2000

Realidad
e Area | Veget. | Veget. Mar Mar . .
Clasificacién urbana sana deter. ke subclase 1 | subclase 2 i Hrael
Area 65 0 1 0 0 0 98
urbana
Vegetacion 0 83 4 0 0 0 95
sana
Vegetacion
. 6 0 83 0 0 0 93 | 86.8 % en
deteriorada comision
Playa 1 0 0 2 0 0 67
Mar
subclase 1 0 0 0 1 22 0 96
Mar
subclase 2 0 0 0 0 21 54 72
% 90 100 94 67 51 100
Promedio 83.7 % en omision

Los valores de la matriz estan expresados en cantidad de pixeles contenidos en cada clase. El

promedio se refiere al porcentaje de aproximacion general por errores de comisién y de omision.

En la clasificacidn de la vegetacién en ambas subclases (sana y deteriorada), los resultados son de
alta precisién tanto en los errores por comision como por omision, siendo el valor minimo
obtenido un 94 % en éste Ultimo para la vegetacion deteriorada. Para alcanzar estos resultados
tuvo influencia la gran cantidad de puntos que se ubicaron al azar en las dos subclases (87 puntos
para la vegetacién sana y 89 para la vegetacion deteriorada, ambos los mds altos de todas las
clases). La clase identificada como dreas de playas presentd la mas baja calificacion con un 67 % en
ambos tipos de errores. Es posible que este resultado esté afectado por el escaso nimero de
puntos que aleatoriamente se ubicaron (3) en esta clase, debido a que la zona de playa esta
formada por una franja de aproximadamente 80 metros de ancho a lo largo del litoral. Previo a la
validacién de la clasificacién en ambas sub-imagenes, se generd en varias ocasiones la nube de

puntos aleatorios hasta obtener el mayor nimero de puntos en la playa, que finalmente es el que
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se utilizd en el presente trabajo. El mar definido como subclase 1 tuvo un 96 % de aproximacién en
el error por comisién y de 51 % por omisidn. Este Ultimo resultado por las diferencias de color del
mar en la imagen de Google Earth usada para verificacién de la clasificacién, que data del afio
2007, siete afios de distancia en el tiempo en los que han ocurrido cambios fisico-quimicos en la
constitucién de este cuerpo de agua. Un fenémeno natural que de acuerdo a este resultado ha
tenido lugar en las aguas proximas a las playas de la ciudad. Esta afirmacion se realiza con base en
el resultado para las aguas lejanas (mar subclase 2), en donde se obtuvo un 72 % por los errores
por comisién, pues de 75 puntos de muestreo 21 pertenecieron al mar subclase 1 durante la

validacién. En los errores por omision se obtuvo un 100 % para esta cubierta marina.

IV.1 Matriz de cambio

A partir de las imagenes clasificadas de los afios 1990 y 2000 se generd la matriz de cambio por
medio de la tabulacidn cruzada, cuyos resultados se muestran en la tabla 14. La clase que fue mds
afectada en porcentaje y en sentido negativo es la que comprende la zona de playas, pues el area
gue ocupa en la imagen estudiada es la de menor extensidn, presentando un decrecimiento del
45.2 % asociado al establecimiento de infraestructura como hoteles, villas turisticas, obras de
urbanizacién cercanas al mar, restaurantes con palapas construidas en la playa y otros similares.
Las dos clases de vegetacidon tuvieron un retroceso en el drea ocupada. La vegetacidon sana
decrecid en un 7.74 % y la vegetacién con deterioro decrecié en un 25.29 %. El agua representado

por el Mar 1 subclase y Mar subclase 2 tuvo un cambio a favor de 42.45 % y en contra de 12.52 %,

respectivamente.

En cuanto a la superficie ocupada por cada clase, el area urbana es la clase que presenta mayor
cambio a favor, ganando 608.04 ha en diez afios, en tanto que la vegetacion deteriorada es la mas
afectada con una pérdida de 448.56 ha. De modo general, las diversas clases cedieron alguna
superficie a la clase urbana del afio inicial al final, debido a la expansiéon que ha experimentado en
el decenio de estudio. La vegetacidn presente en las inmediaciones de la mancha urbana no ha
sido una limitante para el crecimiento de la ciudad, en gran medida por la topografia del lugar que
es llana; no existen rasgos fisiograficos adversos que sirvan de barrera ante el fendémeno urbano,
excepto el Mar Caribe. Otro aspecto que viene a ser un factor de importancia es la presencia de

tierras de propiedad social en la zona en donde la ciudad ha tenido su mayor crecimiento, en la

pag. 57



TESIS ESTUDIO DEL CRECIMIENTO DE LA MANCHA URBANA DE PLAYA DEL CARMEN, QUINTANA ROO EN EL PERIODO
1990-2000 POR MEDIO DE LA PERCEPCION REMOTA

parte poniente, aportando el ejido de Playa del Carmen una gran superficie destinada al reparto

de terrenos con fines habitacionales.

Tabla 14.- Matriz de cambio en la zona de Playa del Carmen en el periodo 1990-2000 (en miles

de m?)
Imagen 1990
Imagen Area Vegetacion Vegetacion Playa Mar Mar Total
2000 urbana sana deteriorada subclase 1 subclase 2
Area
urbana 1839.6 4183.2 2314.8 406.8 64.8 0 8 809.2
Vegetacion
sana 28.8 1810.8 10 425.6 46.8 0 0 12 312
Vegetacion
deteriorada 752.4 7282.8 4939.2 284.4 7.2 0 13 266
Pl
aya 104.4 54 61.2 108 165.6 0 493.2
Mar
subclase 1 3.6 7.2 0 54 2620.8 1494 4179.6
Mar
subclase 2 0 7.2 10.8 0 75.6 9691.2 9784.8
Total 2728.8 13345.2 17 751.6 900 2934 11 185.2
Cambio
(miles de 6 080.4 -1033.2 -4 485.6 -406.8 1245.6 -1400.4
mz)
Cambio
(ha) 608.04 -103.32 -448.56 -40.68 124.56 -140.04
Cambio
(%) 222.82 -7.74 -25.29 -45.2 42.45 -12.52

La interpretacién que se le puede dar a cada cifra obtenida se limita al ambito estadistico en
primer término, pues el objetivo del trabajo de investigacidén asi lo indica. Sin embargo, en un
segundo plano, las cifras resultantes en la matriz de cambio representan diversas tendencias que
pueden servir de base para efectuar estudios especificos, sea en proyectos relacionados con cada

clase estudiada o bien, vinculadas con éstas o considerando otras variables de interés.

pag. 58



TESIS ESTUDIO DEL CRECIMIENTO DE LA MANCHA URBANA DE PLAYA DEL CARMEN, QUINTANA ROO EN EL PERIODO
1990-2000 POR MEDIO DE LA PERCEPCION REMOTA

IV.2 Mapas booleanos

En la figura 25 se aprecia el cambio que tuvo la ciudad de Playa del Carmen del afio 1990 al 2000,
ilustrdndose en color negro las areas que fueron clasificadas como zona urbana de acuerdo a la
firma espectral que presentaron los grupos de pixeles identificados como parte de la ciudad. Estos
representan los niveles digitales correspondientes a los techos de las viviendas (de concreto y de
otros materiales), calles pavimentadas, solares con mezcla de viviendas, suelo desnudo,
vegetacién de traspatio, jardines pequeiios. Incluye zonas ubicadas en la periferia que al momento
de la adquisicién de la imagen por el sensor presentaban algin proceso de urbanizacién, siendo
mas notorio en la imagen del afio 1990. Al comparar con el mapa booleano del afio 2000 se

observa que parte de estas zonas urbanas periféricas cambiaron a otras clases.

g ¥ [0
Afo: 1990 P I

LY

Figura 25.- Mapas booleanos del area urbana de Playa del Carmen de los afios 1990 y 2000

En estos mapas se presenta en color negro (clase 1) el drea clasificada como zona urbana,
incluyendo las areas netamente urbanas, carreteras pavimentadas y areas de suelo desnudo. El

resto de las clases quedaron agrupadas en una sola (clase 0) y se representan en color azul.

La clase que comprende las arenas de la playa tuvo una disminucién para el afio 2000,
apreciandose en el mapa respectivo que la zona urbana crecié también sobre la costa hacia el
noreste y suroeste de la ciudad, en los lugares en donde antes se habia detectado la presencia de

arena (cotejar el mapa booleano del 2000 con los mapas de clasificacion de las figuras 20 y 21).
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De igual modo se aprecian dentro de la zona urbana, principalmente en el mapa booleano 2000,
grupos de pixeles que no quedaron clasificados como urbanos. Se encontré que una parte de ellos
corresponde a vegetacidn y otra parte a suelo con alta reflectancia en el visible, con gran similitud

a las arenas blancas por lo quedaron clasificados dentro de la clase playa.

Finalmente, las carreteras han quedado clasificadas en su mayoria como clase urbana, siendo mas
notorio en la imagen del afio 2000, en donde la carretera, por ser de cuatro carriles y medir
aproximadamente 60 metros de ancho, se logré identificar en el proceso de clasificacidn segln se
observa en los mapas de clasificaciones (figuras 20 y 21). En la imagen de 1990 la carretera era de
dos carriles (12 metros de ancho) quedando clasificada dentro de la clase de vegetacién sana. En
este caso el ancho de la carretera no fue lo suficientemente amplia para dar una respuesta
espectral que dominara sobre la vegetacién, conformandose entonces el pixel con la mayor
aportacién de reflectancia de las plantas en combinacién con la respuesta del pavimento. Es
consecuencia de la resolucién espacial, en donde los 12 metros de ancho son menores a los 60

metros por lado del pixel.

Las sub-imdgenes estudiadas en el presente trabajo cubren la zona urbana que ocupa Playa del
Carmen y lugares aledafios en proceso de urbanizacién, representando una superficie aproximada
de 4 884.48 ha. Esta region comprende parte de la zona continental al oriente de la Peninsula de
Yucatdn y parte de las aguas del Mar Caribe, siendo sus respuestas espectrales derivadas de las
composiciones a color e indice de vegetacidon normalizado las que determinaron el nimero de
clases a identificar. La clase correspondiente a la zona urbana, de acuerdo a su firma espectral y
pixeles que resultaron representativos en la clasificaciéon supervisada, incluye no solamente las
construcciones y vialidades, sino también areas de suelo desnudo o su mezcla con algunas
porciones de vegetacidn y/o construcciones urbanas. Estas variaciones se reflejaron en la matriz
de cambio en donde una parte de la zona clasificada como urbana en el afio 1990, para el afio
2000 tuvo una conversion a vegetacion deteriorada y en menor medida a playa y vegetacién sana.
Por un lado, los resultados indican que aquellas areas de suelo desnudo con alguna presencia de
vegetacidn o rasgos urbanos finalmente no se urbanizaron ni se integraron al resto de la mancha
urbana, inicidndose entonces el proceso inverso: conversion a areas verdes con distintos grados de
recuperacion. Por otro lado, las calles que en el afio 1990 reflejaban caminos y veredas sin

pavimentar, hacia el afio 2000 mostraron cierto grado de evolucién, con material de relleno que
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tiene alta respuesta espectral en el rango del visible, muy similar al de las playas por lo que

algunos pixeles quedaron clasificados como tales dentro de la zona urbana.

Asimismo, se establecieron dos subclases de vegetacién y dos de aguas marinas por las diferencias
observadas en el color y contraste entre las mismas clases. En el caso de la vegetacidn, en el afio
1990, de acuerdo al NDVI se ha identificado una franja de vegetacién sana de aproximadamente
1500 metros de ancho paralela a la costa (ver figura 20). El resto de la vegetaciéon ha sido
clasificada con algin grado de deterioro con base en sus rasgos de reflectancia en el infrarrojo
cercano. En la imagen del aio 2000, con la aplicacidon del NDVI, la situacidn se invirtié: las zonas de
vegetacidn sana pasaron a ser vegetacion deteriorada y ésta cambid a sana (ver figura 21). La
explicacion de este comportamiento de la vegetacidn se encuentra en diferentes ocurrencias de la
época de lluvias para ambos afios (agosto 1990 y junio 2000), la presencia de algin fendmeno
meteoroldgico previo a la adquisicién de las imagenes que haya dafiado la cubierta vegetal e
incluso la afectacién por incendios forestales, o efectos combinados. Estas diferencias encontradas
en la vegetacion puede ser un tema que se estudie por separado con mayor profundidad

incorporando otras variables.

En lo que respecta a las aguas marinas, el comportamiento que han tenido ambas subclases han
sido complementarias entre si: la subclase 1 aumenté en superficie 124.56 ha de 1990 al afio
2000, mientras la subclase 2 disminuyd 140.04 ha en el mismo periodo. Las diferencias
encontradas son influenciadas por las variaciones en la materia disuelta en el agua, la evoluciéon
que presenta la playa y hasta los mismos huracanes que se han presentado en afios cercanos al
decenio estudiado. De acuerdo a los registros del National Hurricane Center de la NOAA (2010),
ilustrados en la figura 6, el ojo del huracan Gilbert pasé sobre la localidad de Playa del Carmen en
1988 y el huracdn Roxane impactd la zona en 1995 con vientos de tormenta (NOAA, 2010),
ocasionando erosién de las playas y pequefios cambios en la forma del litoral. En particular, la
costa de la Riviera Maya es muy fragil ante los fendmenos meteoroldgicos que continuamente
modifican su morfologia (PNUMA et al., 2008), ademas, el transporte de arenas de playa presenta
gran dinamismo con movimientos ciclicos anuales, propiciando que el paisaje varie durante
diferentes épocas (Gobierno del Municipio de Solidaridad, 2002). Por ello es muy probable que
hayan ocurrido cambios significativos en la amplitud de la franja costera que ocasionaron la

disminucién de 40.68 ha de playa entre 1990 y 2000 en la zona estudiada.
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La matriz de cambio generada a partir de los mapas de clasificacion demuestra que el area urbana
se incrementd en un 222.83 % respecto al afio 1990 y que en general las clases restantes
decrecieron en diferentes porcentajes. Este cambio que presenta el drea urbana en superficie se
ha observado también en la poblacion reportada en los resultados de los censos de 1990 y 2000,
publicados por el INEGI, concentrados en la tabla 2. De acuerdo a estas cifras, para el afio 2000 se
incrementd en un 1 407 % la poblaciéon y en un 1 705 % el numero de viviendas tomando como
punto de referencia las cifras del afio 1990, lo cual representé el gran despegue urbano de Playa
del Carmen, pues en ningln decenio anterior se habia presentado esta situacidén. Las cifras
oficiales del Xlll Censo General de Poblacién y Vivienda indican que la poblacién de esta ciudad
alcanzd los 149 923 habitantes y 46 145 viviendas en el afio 2010 (INEGI, 2011). En el periodo
2000-2010, en términos porcentuales las cifras de poblacion de Playa del Carmen tuvieron un
incremento del 344 % y las de vivienda del 381 %; las proyecciones del Consejo Estatal de
Poblacién de Quintana Roo (COESPQ, 2010), estimaban una poblacién de 167 967 habitantes para
el ano 2010. Con base en estas cifras se pretende efectuar estudios complementarios de esta
investigacion, incorporando una sub-imagen Landsat 5 de fecha cercana al evento censal del 2010

para obtener nuevos resultados sobre el tema.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

En el estudio del crecimiento urbano han sido de gran utilidad las imagenes obtenidas por los
sensores satelitales. El empleo de imagenes Landsat 5 para analizar el crecimiento de la mancha
urbana de Playa del Carmen ha permitido generar mapas de clasificacion de materiales
superficiales, y a partir de estos generar matrices de error y de cambio, asi como mapas
booleanos. Se emplearon imdagenes del sensor MSS para el afio 1990 y del sensor TM para el afo
2000. La resolucién espacial de ambas imagenes tiene diferencias que para el propdsito de este
estudio puede introducir algln error en los resultados. El tamafio del pixel de la imagen de 1990 es
de 60 metros por lado, y para la del afio 2000 es de 30 metros. La incertidumbre que se pudo
haber introducido se debe a que en un espacio de 60 x 60 metros pueden estar presentes en el
terreno diferentes elementos de tamafio o cobertura menor al pixel, por lo que es posible que se
hayan clasificado en una clase diferente, como el caso de la carretera. Por otro lado, algun
elemento superficial que abarque mayor drea en comparacidon con otras, dominara la respuesta
espectral reflejada en el nivel digital del pixel ocultando la presencia de otros materiales y
aumentando la superficie total representada. En el caso de la resolucion de 30 metros, esta

situacion se reduce significativamente.

No obstante los errores que a causa de las diferencias en resolucion espacial y espectral de los
sensores que capturaron las imagenes empleadas, y los que involuntariamente se introdujeron en
la generacidn de las firmas espectrales que sirvieron para la clasificacion de los pixeles, se puede
afirmar que los resultados de las matrices y los mapas elaborados forman parte de los incipientes
estudios que a la fecha se han realizado en esta zona del pais en materia urbana. De manera
colateral se pudo detectar la escasa bibliografia de origen académico existente a la fecha sobre el
tema de estudio. Emerge entonces un area de oportunidad que sugiere efectuar en un futuro
proximo pero sobre todo inmediato, mayores estudios relacionados con el fendmeno urbano y sus
efectos en el entorno ecoldgico en la zona de la Riviera Maya, la mayor puerta de entrada de

divisas por turismo en México.

La mancha urbana de la ciudad de Playa de Carmen crecié 6.0804 km?, equivalentes a un 222.83 %

en el periodo de 1990-2000. Por lo cual se calcula un crecimiento anual promedio de 0.608 km?.
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Los cambios que se presentaron en las clases de vegetacion, playa y mar revelan un posible
impacto ambiental derivado de la expansion urbana de Playa del Carmen y por las actividades
turisticas que se realizan en las playas, aguas y selva, por lo que seria adecuado efectuar estudios
especificos en cada uno de estos temas para evaluar el efecto de tales factores de cambio sobre

los elementos naturales.

Los resultados de este estudio pueden coadyuvar en concretar nuevos proyectos y efectuar

nuevas estimaciones orientadas a:

e satisfacer las necesidades de suelo que demanda la sociedad para edificacién de viviendas
e garantizar las reservas de suelo para crecimientos futuros

e ordenary regular las tendencias de crecimiento del drea urbana

e cuantificar la superficie de playa perdida

e diagnosticar el estado actual de la selva y playas (arena y mar) que circundan la ciudad

e conocer necesidades de infraestructura basica y recursos a invertir en desarrollo social en

areas de potencial crecimiento urbano
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