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Introduccion

El mapa es un producto cientifico y fuente de informacion geografica, al ser la
representacion abstracta del espacio geografico, requiere de cualidades métricas,
cualitativas y cuantitativas que le de credibilidad al contenido y sea de utilidad en la

toma de decisiones respecto a la preservacion o aprovechamiento de los recursos.

El suelo, como recurso espacial, se convierte en la base del desarrollo de
ciudades, campos agricolas o de servicios ambientales que sustentan la necesidad
de espacio cultural. De acuerdo con la Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento
Territorial (2003), el recurso suelo es la base de la construccion social, politica y
econdémica de los grupos humanos. Como concepto de uso, refiere a la ocupacion
y tipificacion de una porcion especifica de la superficie, ya sea por su capacidad
agroldgica o por su potencial de desarrollo de infraestructura urbana; por lo tanto
sus habitantes conforme a sus necesidades modifican o crean la estructura y la

funcionalidad urbana de una ciudad.

La periurbanizacibn es un proceso en el que se incorporan espacios
adicionales al poligono urbano de alguna ciudad, por medio de la urbanizacién
dispersa (Aguilar, 2009). El desarrollo del Area Urbana de la Ciudad de México!
(AUCM) se ha caracterizado por ser la mayor concentracion urbana de México y el

nucleo de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM).

Dentro del complejo urbano se encuentra la Sierra de Guadalupe (SG), que es
un ambiente montafioso localizado al interior de la cuenca hidrografica de México.
Por su ubicacion, resulta ser un centroide que recibe la influencia de las carreteras
que articulan a la Ciudad de México? (CDMX) con los estados norte y centro de
México (Cedillo et al., 2007).

1 El concepto AUCM como espacio ocupado por infraestructura urbana que lleva el nombre de la
ciudad central.

2 Por medio del “ACUERDO GENERAL DEL PLENO DEL CONSEJO DE LA JUDICATURA
FEDERAL POR EL QUE SE CAMBIA LA DENOMINACION DE DISTRITO FEDERAL POR
CIUDAD DE MEXICO EN TODO SU CUERPO NORMATIVO” (DOF, 05 de febrero de 2016).



Santos et al., (2009), afirman que a pesar de las restricciones que han
establecido las administraciones locales y federales para disminuir el cambio de uso
de suelo dentro de la SG, con frecuencia, estas normativas no logran cumplirse,
debido a la presion demografica expuesta por el establecimiento de asentamientos

humanos regulares (AHR) o irregulares (AHI).

La dinAmica periurbana genera procesos de deforestacion, degradacion y
cambio de uso de suelo, a causa del establecimiento de asentamientos humanos
sobre las laderas y valles fluviales, asi como la explotacion de minas a cielo abierto
dentro del sistema montafioso, que en combinacion con las caracteristicas
morfoestructurales y climaticas del lugar, hacen del ambiente montafioso SG un
lugar dindmico y de riesgo, debido al manejo inadecuado de los recursos naturales
(Cedillo et al., 2007; Santos et al., 2009).

La SG alberga un sistema natural dentro del cual ocurren una serie de
procesos que proporcionan un conjunto de bienes y servicios ambientales que
beneficia a la ZMCM. De acuerdo con la Gaceta Oficial del Distrito Federal (agosto,

2002) los principales servicios ambientales® proporcionados por la SG son:

% La regulacion del clima y el amortiguamiento del impacto de los fenébmenos

naturales.

X/

¢ La captacion, escurrimiento e infiltracién de agua.

% La generacion de oxigeno.

% El control de la erosién, asi como la generacion, conservacion y recuperacion
de suelos.

X/

+« La captura de carbono y la asimilacion de diversos contaminantes.
% La proteccion de la biodiversidad, de los ecosistemas y las formas de vida.
s Es un area donde se desarrollan diversas actividades de recreacion y

educacion ambiental.

3 Los servicios ambientales son “Los que brindan los ecosistemas forestales de manera natural o por
medio del manejo sustentable de los recursos forestales” (Capitulo 1l, ARTICULO 7, XXIX, Ley
General de Desarrollo Forestal Sustentable en: DOF, 2003).



Los cambios de uso de suelo asociados a los procesos de urbanizacion, son
actividades humanas que modifican los elementos fisicos de un lugar, por lo que las
observaciones de este fenomeno permiten identificar las zonas en las que se
vulnera la calidad de los servicios ambientales, por ello el monitoreo mediante el
uso y tratamiento de informacion obtenida por los sensores remotos representa un

método funcional en el analisis de la dinamica de los cambios de uso de suelo.

En este documento se muestra el potencial de la Geografia dado por los
Sistemas de Informacion Geografica y la Percepcion Remota, a partir de la
manipulacion y generacion de informacion se propone un modelo cartografico que
recree la dinamica ambiental de la Sierra de Guadalupe. El potencial multitemporal
de la Teledeteccion permite visualizar diversos tiempos de la corteza terrestre; por
otro lado, la condicién temporal de los sensores remotos utilizados ha delimitado la
linea de investigacion en una temporada de 31 afios, entre 1985-2016.

La hipdtesis de esta investigacion afirma que la distribucion de la cobertura
vegetal de la SG ha interactuado con el desarrollo del AUCM y con los distintos
programas de conservacion ecoldgica que regulan el area, de tal forma que las
coberturas vegetales cercanas al limite urbano son las que han recibido una mayor
presion, debido al cambio de uso de suelo originado por el establecimiento de

infraestructura urbana.

El objetivo principal de la presente investigacion es analizar la dinamica
ambiental del geosistema Sierra de Guadalupe a partir de las geofacies obtenidas
de imagenes Landsat de 1985-2016. Los objetivos particulares de la investigacion
son: definir el geosistema Sierra de Guadalupe; identificar a partir de las
propiedades espectrales de la escena las geofacies pertenecientes al geosistema
SG; efectuar un andlisis multitemporal de las unidades de paisaje; recrear la
evolucion multitemporal del dosel; modelar la dinamica ambiental originada por la

interaccion de la AUCM sobre la SG.



Capitulo 1
La Sierra de Guadalupe y la periferia urbana de la
Ciudad de México

Este capitulo describe el contexto histdrico y regional del Area Urbana de la
Ciudad de México y la interaccion que mantiene con la Sierra de Guadalupe. Para
ello el capitulo se divide en tres subcapitulos; en el primero se abordan los procesos
de urbanizacion de la Ciudad de México en una perspectiva historica y la
importancia de los conceptos ciudad, urbanizacion, Zona Metropolitana de la Ciudad
de México y area urbana; en el segundo se desarrolla la interaccion paisajistica de
la periferia norte del Area Urbana de la Ciudad de México con el sistema montafioso
Sierra de Guadalupe y los conflictos ambientales que resultantan; en el dltimo se
aborda el contenido de los distintos aparatos legales que procuran la regulacion de

uso de suelo del complejo montafioso.



1.1.Procesos de urbanizacién en la Ciudad de México

El desarrollo fisico de la Ciudad de México ha modificado las condiciones
ambientales de la cuenca de México, su organizacion ha dependido de los factores
fisicos del territorio, la ocupacion inicial, los flujos migratorios y el desarrollo

tecnoldgico que propicio el incremento demografico de la ciudad (Ezcurra, 2010).

Tedricamente, una ciudad se forma cuando las sociedades humanas son
capaces de construirlas y desarrollarlas; por lo tanto, es una porcion especifica del
territorio, con un limite aparente (Vinuesa y Vidal, 1991). La ciudad es una unidad
gue interactla directa e indirectamente con la regidn de la cual forma parte (Bazant,
2010), como un sistema abierto, en el que se interrelacionan los elementos
abidticos, bioticos y culturales propios de la regién (Zarate y Rubio, 2005). A partir
de las redes de comunicacion, la ciudad de mayor jerarquia encabeza su desarrollo
por los vinculos que establece sobre otras ciudades y poblados, las cuales se

entrelazan unos a otros en direccion hacia la ciudad principal (Weeks, 2010).

Los procesos de urbanizacion son definidos por Vinuesa y Vidal (1991) como
transformaciones consecuencia del crecimiento demografico en un periodo de
tiempo y espacio, donde la sociedad se reorganiza en un territorio que no era urbano
y durante el reordenamiento social pasa a serlo. El crecimiento de una ciudad se
visualiza por la expansién del area urbana, la explosion demografica y la necesidad
de vivienda (Bazant, 2010).

El desarrollo urbano es un proceso que se caracteriza por ocupar el suelo no
urbano por medio de la edificacion de inmuebles habitacionales, mercantiles,
culturales y de infraestructura urbana. Los factores que benefician al proceso de
urbanizacion (causas) son los focos de atraccion econdémica, el centro politico, la
concentracion de economias externas de aglomeracion, la proximidad de materias
primas y disponibilidad de mercados, que en conjunto determinaran la centralidad

de una ciudad y sus respectivas areas de influencia (Ibid.).



El siglo XX representa un periodo de inmigracién acumulada en la cuenca de
México debido a la alta densificacion de poblacion en la ciudad, lo cual intensifico el
desarrollo urbano. El fendmeno centrifugo de cambio de uso de suelo de la ciudad
se expresa por la expulsion radial de la actividad industrial y la migracion
intermetropolitana que impulsé el desarrollo de asentamientos humanos en los
municipios contiguos que forman la ZMCM, en otras palabras, el area urbana se
expandié debido a la rentabilidad de uso de suelo (Gutiérrez et al., 2005).

Vinuesa y Vidal (1991) afirman que el suelo urbano tiende a bajar de precio
entre mas lejos se encuentre del centro politico y econémico de la ciudad, por ello
las zonas periféricas estaran disponibles a un menor precio, este fenomeno de
revalorizacion del territorio se ajustan a los sistemas de libre mercado, con lo que

se genera una segregacion social del espacio.

La expansion urbana de la Ciudad de México se ha manifestado como un
proceso no uniforme, dado que el suelo (materia prima de cualquier proceso de
urbanizacién) sobre el que se construye el area urbana, se ajusta a factores como:
el tamafio y la estructura de la ciudad, accidentes fisiograficos, medios de
comunicacion, sistema de tenencia de la tierra, valor del mercado del suelo de la
periferia inmediata y los limites politicos administrativos (Vinuesa y Vidal, 1991;
Aguilar, 2008). La llanura aluvial se convirtié en el patron a seguir del desarrollo
urbano, este fendmeno se evidencia a finales del siglo XX donde el 96% del area
urbana se desarroll6 sobres formaciones lacustres, el resto de los establecimientos
urbanos se desarrolla sobre las laderas de los complejos montafiosos de la cuenca

de México (Gutiérrez et al., 2005; Fernandez y Garza, 2011).

La Ciudad de México es una unidad que al aumentar de dimensiones, no solo
modificé la estructura de las pequefias localidades, sino a los estratos ambientales
inmediatos (Santos et al., 2013). La ciudad es un producto social en el que se genera
un espacio urbano a partir de los intereses de los distintos agentes sociales que
revaloran el recurso suelo, en cierta medida, se reconstruye el espacio en funcién

de los intereses y necesidades de los agentes sociales (Vinuesa y Vidal, 1991).



Sheinbaum (2011; 21-22) reconoce tres procesos de crecimiento urbano, los

cuales son:

+ La ampliacion de poblados rurales: producto de la expansién de colonias por

medio de ventas de suelo agricola.

« El surgimiento de asentamientos humanos irregulares: ocupacion o invasion
ilegal del suelo agricola de propiedad colectivo o ejidal, consecuencia del
crecimiento demografico de la comunidad o de colonias cercanas, dicho

proceso es considerado como “crecimiento hormiga”.

% La urbanizacién difusa: por la venta de predios comunales a poblacion de

clase media, se localiza en zonas cercanas a poblados rurales.

El término metropolitano se utilizoé por primera vez en Estados Unidos en 1952
para renombrar a ciudades de gran dimension en zonas estadisticas metropolitanas
(Garza, 2003). Arias (2003), define a un Area Metropolitana (Statistical Metropolitan
Areas), como una forma de entender los procesos de expansién urbana en el marco
técnico, politico y administrativo que engloba el crecimiento urbano no compacto y

discontinuo de una ciudad.

Es indispensable diferenciar los conceptos area urbana y zona metropolitana,
la primera es una unidad territorial fisicamente continua que no necesariamente
ocupa toda una unidad politica administrativa sino la porcién apropiada por
infraestructura urbana, usualmente es conocida como “mancha urbana”, sin
embargo, resulta dificil de definir (Unikel, 2000). Una zona metropolitana es aquella
unidad espacial continua por distintas unidades politicas administrativas (municipios
y estados), que en conjunto guardan una serie de caracteristicas estadisticas como:
la aglomeracion humana, la alta concentracion de mercado laboral, la residencia de
trabajadores dedicados a actividades no agricolas y una alta interrelacién entre las
unidades que la forman. El fendbmeno metropolitano lo forma una sola ciudad, que
se expande de forma radial sobre los nucleos proximos, con ello se construye un

espacio geografico continuo (Vinuesa y Vidal, 1991).



Unikel defini6 los limites de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México*
(ZMCM) en 1972, compuesta por todo el Distrito Federal (a excepcion Milpa Alta) y
12 municipios del Estado de México; en 1987 Virgilio Partida reclasifica a la ZMCM
e integra a la delegacion Milpa Alta y siete municipios del Estado de México; en el
afio 1998 la CONAPO suma 10 municipios; en 2003 SEDESOL, INEGI y CONAPO
renombran a la ZMCM como Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM),
compuesta por la Ciudad de México, 59 municipios del Estado de México y el
municipio de Tizayuca perteneciente al estado Hidalgo (Connolly y Cruz, 2004;
SEDESOL, et al., 2005).

El proceso evolutivo del concepto ZMCM muestra la dindmica del area urbana
gue la conforma, dado que su evolucidn es una representacion estadistica de los
procesos de urbanizacién en el que las entidades politicas administrativas se
acoplan al Area Urbana de la ciudad central. Es evidente que la ZMCM no muestra
de forma precisa el patrén de desarrollo del area urbana, no obstante la segunda
gueda contenida en la primera mediante una expresion estadistica, en el que las
delegaciones y municipios forman un espacio homogéneo y continuo en funcién de

la dindmica demogréfica y por lo tanto del crecimiento del area urbana (figura 1.1).

La figura 1.1 muestra el desarrollo radial de la ZMCM que termino por rodear
a un conjunto de medios montafiosos, el proceso metropolitano se adapta a la
fisiografia de la cuenca de México, esta interaccion termina por ser uno de los
principales elementos que modelen la estructura del area urbana de la Ciudad de

México.

4 Si bien el nombre oficial de este complejo metropolitano es Zona Metropolitana del Valle de
México en las posteriores menciones se utilizara el nombre establecido por Unikel en 1972,
referido a Zona Metropolitana de la Ciudad de México, puesto que no es un valle si no una cuenca
hidrografica (Tapia y Lépez, 2002; Unikel, 2000; Garcia et al., 2006).



Figura 1.1 Evolucién de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
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1.2. Periferia norte del Area Urbana de la Ciudad de México

La periferia urbana se define como una conjunto espacial que forma parte y ha
existido durante el proceso constructivo de una ciudad, modifica el estado natural y
tradicional del lugar por una estructura urbana, surge de la expansion centrifuga que
redistribuye las actividades de la poblacién urbana mediante el proceso interurbano
de una ciudad que se expulsa los usos de suelo de menor renta a la periferia, debido
al establecimiento de areas de mayor renta dentro de la ciudad central; de este
modo, los servicios terciarios desplazan al uso residencial e industrial hacia la
periferia. El paisaje periférico no es una unidad aislada de la ciudad central, es parte
de su realidad historica y la estructura contemporanea que la forma resulta de su
desarrollo (Arias, 2003).

La periferia del area urbana se describe a nivel social como una zona de
conflicto sujeta a un conjunto de intereses especificos de los actores y grupos de
gobierno. El principal proceso de ocupaciéon del suelo periférico de la ciudad esta
determinado por el uso habitacional, el cual se divide en dos: los asentamientos
irregulares y los legalizados. El primero suele apropiarse de espacios poco
protegidos, sobre los accidentes fisiograficos que terminan por degradar el medio
contiguo; no obstante, los asentamientos sujetos a procesos legales tienen
impactos de igual o mayor magnitud, dado que se desarrollan sobre extensiones
mayores y tienden por lo general a modificar el espacio de la periferia de la ciudad
en un menor tiempo (Pérez, 2012).

La periferia norte del area urbana de la Ciudad de México se encuentra
articulada por un tejido vial que conecta a la regién centro con la regiéon norte del
pais; por lo que la infraestructura urbana ha seguido el patrén de desarrollo vial que
ha rodeado a la Sierra de Guadalupe, en consecuencia, aisla a un conjunto de
espacios naturales con distintas categorias de conservacion como; el Parque

Estatal Sierra de Guadalupe y el Suelo de Conservacion Ecologica.
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Cuando los procesos de expansion urbana alcanzan un accidente topogréfico
la traza urbana tiende a adaptarse a la fisiografia del lugar y el limite del area urbana
se asemeja a las curvas de nivel (Vinuesa y Vidal, 1991). La dinamica urbana de la
Ciudad de México ha terminado por rodear la Sierra de Guadalupe, el desarrollo
urbano genera una serie de modificaciones regionales y locales debido al consumo
de recursos, sin embargo, el mas afectado es el suelo, ya que a partir de los cambios
de uso de suelo se manifestara el desplazamiento de infraestructura urbana sobre

los componentes naturales proximos.

1.3. Programas de conservacion ecoldgica en la Sierra de Guadalupe

A partir del siglo XX, distintos 6rdenes de gobierno empezaron a generar
politicas en materia ambiental, por lo que se revaloro el suelo, no sélo por su valor
dentro del mercado, sino por su importancia ecoldgica; de esa forma, ya no se ve
a la periferia de la Ciudad de México como reserva para la especulacion urbana
(Pérez, 2012). La Sierra de Guadalupe (SG) fue definida, tanto por el Gobierno de
la capital del pais y del Estado de México como una zona de importancia ecoldgica,
por lo que se han establecido normas para regular las actividades humanas en
relacion a la vocaciéon natural del suelo, dado que su principal objetivo es inhibir el
cambio de uso de suelo (GDF, 2002; Gaceta, Edo-Mex, 2013).

En 1923 se declar6 a la SG como “Zona de Proteccion Forestal”, sin embargo,
no fue hasta el afio de 1976 que se cred el concepto Parque Estatal Sierra de
Guadalupe, localizado dentro de los municipios Tlalnepantla de Baz, Ecatepec de
Morelos, Coacalco de Berriozabal y Tultitlan. El limite de la poligonal se definié a
partir de la cota 2350 m.s.n.m. (Gaceta, Edo-Mex, 2013). No obstante, tras el
reconocimiento de las autoridades estatales sobre la presencia de nuevos
asentamientos humanos densificados dentro de la poligonal propuesta en 1976, el
perimetro se actualizo en el afio 2013 (figura 1.2).
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De acuerdo con Sheinbaum (2011), el Plan Director para el Desarrollo Urbano
del Distrito Federal en 1978, establecidé las bases para definir el Suelo de
Conservacion. En 1982 el reglamento de Zonificacion del Distrito Federal determiné
la delimitacion del suelo de la Ciudad de México en zonas urbanizadas, de reserva
territorial y de amortiguamiento. En 1987, el Programa Director para el Desarrollo
Urbano del Distrito Federal, introdujo los conceptos de Area de Conservacion
Ecoldgica y Area de Desarrollo Urbano (DOF, 1987). La Ley del desarrollo Urbano
del Distrito Federal de 1996 clasifico el territorio en; Suelo Urbano (SU) y Suelo de
Conservacion (SC). Por lo que se modifica el término Area de Conservacion
Ecolégica por Suelo de Conservacion (SC), en el que se incluye a espacios
destinados a la produccién agropecuaria, piscicola, forestal, agroindustrial y

turistica, ademas de poblados rurales (DOF, 1996).

El Programa General de Ordenamiento Ecologico (PGOEDF; GDF, 2000)
determind las dimensiones del Suelo Urbano (SU) y Suelo de Conservacién (SC).
El primero cuenta con una extension de 61,082 ha equivalente al 41% de la
superficie de la entidad mientras que el segundo representa 88 442 ha lo que es
igual al 59% de la superficie total (cuadro 1.1). De las casi 89 000 ha que forman el
suelo de conservacion de la Ciudad de México la mayoria pertenece a una
estructura juridica de propiedad social. EI PGOEDF (2000) zonifico a los poligonos
que componen el Area Natural, ya sea por declaratoria federal o estatal en: Parque
Nacional, Zona sujeta a Conservacion Ecolégica, Areas de Proteccion de Recursos
Naturales (o Zonas de Proteccién Forestal), Parque Urbano y area de proteccién de
flora y fauna silvestre. Al norte de la capital se localiza el Parque Nacional El
Tepeyac, la Zona Sujeta a Conservacion Ecologia Sierra de Guadalupe asi como la
Zona de Conservacion Ecologica la Armella (cuadro 1.2; figura 1.2).



Cuadro 1.1 Suelo de Conservacion por delegacion.

Delegacion Suelo de Suelo de
Conservacion por Conservacion por
delegacion (ha) delegacion (%)

Total 88,442 100

Cuajimalpa 6593 7.5

Alvaro Obregén 2735 3.1

Magdalena Contreras | 5199 5.9

Tlalpan 26,042 29.4

Xochimilco 10,548 11.9

Milpa Alta 28,464 32.2

Tlahuac 6,405 7.2

Iztapalapa 1,218 1.4

Gustavo A. Madero 1,238 14

Fuente: (GDF, 2003).

Cuadro 1.2 Areas Naturales Protegidas en Suelo de Conservacion.

13

Nombre y Tipo Superficie en Delegacion Propiedad Administracién
el SC (ha)

El Tepeyac 105 GAM Nacional CONAM-

(PN) SEMARNAT

Sierra de Guadalupe 633.7 GAM Nacional GDF-SMA

(ZSCE)

La Armella (2) 193.4 GAM Nacional GDF-SMA

(ZCE)

Fuente: (Sheinbaum, 2011).

(ZCE) Zona de Conservacioén Ecolégica.
(ZSCE) Zona Sujeta a Coacervacion Ecoldgica.

(PN) Pargue Nacional.
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Capitulo 2
Naturaleza y medio ambiente

En este capitulo se desarrolla la base tedrica que define al medioambiente
desde conceptos y meétodos geograficos. Esta primera parte del contenido
metodoldgico se desglosa en cinco subcapitulos, en el primero se abordan los
conceptos naturaleza y medio ambiente ademas de la importancia de la Geografia
dentro de la ciencia medioambiental; en el segundo se mencionan los conceptos
espacio geografico, territorio y paisaje los cuales resultan ser términos claves en el
analisis ambiental; en el tercero se plantea la teoria del geosistema y su importancia
como modelo tedrico cartografiable del sistema territorial; en el cuarto se describen
los elementos del paisaje de montafia y su importancia como unidad geogréfica; y
en el ultimo se ejemplifica el papel de la cartografia tematica en la modelacion del

espacio geografico.
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2.1.La Geografia y su situacion con el medio ambiente

La naturaleza, la ecologia y el medio ambiente se encuentran sujetos a
multiples significados propios del proceso social de percibir e interpretar, usar e
interrelacionarse con las entidades no humanas. Los conceptos referentes a la
naturaleza son construidos y conceptualizados de formas distintas, con base en los
procesos sociales, contextos materiales, instituciones sociales, nociones morales,

practicas culturales e ideologias particulares (Ulloa, 2001).

Se define al medio natural como una formaciéon evolutiva, por lo tanto,
acumulativa, originada por un conjunto de fuerzas de creacion y de destruccidn
propios de los fendmenos naturales que han existido desde siempre, pueden ser
violentos o pausados. El ser humano, como otro elemento méas del todo natural, ha
creado una serie de momentos histéricos en los que modificé de forma progresiva
el orden de la naturaleza, por lo tanto, el estado actual de la superficie terrestre.
Cada periodo del medio natural es Unico y representa una de las mudltiples
realidades de su historia. De esta forma, la naturaleza se presenta como un todo,
como un conjunto de elementos y fendbmenos que el ser humano conoce en el
proceso de creacién de bienes materiales (Bassols, 1982; Romero y Maskrey,
1993). Los elementos que integran el medio natural se componen de diversos

fendmenos que interactuan entre ellos (cuadro 2.1).

Cuadro 2.1 Elementos que integran el medio natural.

1) El relieve: montafas, valles, depresiones y llanuras Utiles al ser humano en su vida
y economia

2) Todo tipo de minerales producto de la evolucién geolégica

3) Los climas, que encierran fendmenos diversos

4) Las corrientes fluviales, tanto subterrdneas como superficiales, asi como las masas
oceanicas y lagos

5) El suelo que es la capa exterior de la corteza terrestre, donde se desarrolla la
vegetacion y las actividades humanas

6) La cobertura vegetal en sus distintos estratos

7) Los animales terrestres y acuaticos

Fuente: Bassols, 1982.
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Los recursos surgen de los elementos que integran a la naturaleza, con el
potencial de utilizarse para satisfacer las necesidades de las sociedades en un
momento especifico. Visto desde una perspectiva contemporanea, se incluyen
aguéllos que permiten mejorar la calidad de vida de los seres humanos y de otros
organismos, por lo tanto, los servicios ambientales, espacios con fines recreativos
y cientificos, ademas de elementos aislados de la naturaleza como la biodiversidad,

agua y suelo, son recursos indispensables de la humanidad (Bassols, 1982).

Esta relacion sin escision entre sistema natural y sistema social reconstruyen
la realidad de la naturaleza en una sola. Dicho en otras palabras, los elementos de
la naturaleza pasan a ser recursos al momento de ser apropiados por alguna
sociedad humana ya sea de forma tangible o intangible. Son asi, estos dos
subsistemas integrados e interrelacionados los que en conjunto forman un sistema

mayor, considerado como medio ambiente (Carrasco, 2006).

Miller (1994; 1996) define al medio ambiente o ambiente como un término que
envuelve a todas las condiciones y factores externos, organicos e inorganicos,
materia y energia que interactiian con cualquier organismo o forma de vida. El
ambiente es una unidad compleja y dindmica, donde los componentes biofisicos de
la corteza cambian no solo por su naturaleza, sino por la relacién que el ser humano
establece en la apropiacién de su territorio, por lo tanto surge de un conjunto de
transformaciones espaciales naturales o artificiales. En sintesis, el medio ambiente

es naturaleza apropiada por el ser humano (Sosa, 2012).

Gonzalez y Arcia (1994) definen al medio ambiente como un sistema abierto
de formacién histérica, producto de las relaciones bilaterales dadas entre la
sociedad, los recursos naturales y el medio natural. Este sistema estd compuesto
de elementos bidticos, abidticos y socioecondmicos, que inicia cuando el ser
humano, en su actividad y el proceso de produccion material modifica los
componentes de la naturaleza para satisfacer sus necesidades, ejercer ciertos
impactos en determinado espacio-tiempo geografico. El proceso de apropiacion de
los elementos de la naturaleza determina los cambios bidticos y abidticos

reversibles e irreversibles sobre el territorio.
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Las actividades humanas sobre el medio natural terminan por generar una
degradacion en mayor o en menor medida, como un sistema de causalidad
unidireccional, perceptible mediante impactos reciprocos entre el sistema natural y
la construccion social (Reboratti, 2011). El impacto ambiental surge como una
consecuencia en el uso, aprovechamiento y transformacion del espacio (Craig et
al., 2007). La dinamica medioambiental es una consecuencia de los procesos
desencadenados por las sociedades industriales, mediante el deterioro de los
bosques, la pérdida de biomasa, cambio de uso de suelo y uso irracional de
combustibles, pero sobre todo de los habitos colectivos que representan el principal
detonante de los impactos medioambientales (Phlipponneau, 2001).

La ciencia medioambiental es definida como un saber interdisciplinario que
utiliza conceptos e informacion de mdultiples disciplinas, tanto de las ciencias
naturales como de las ciencias sociales, con el objetivo de analizar la interaccién de
los multiples sistemas y formas de vida que conforman el medio ambiente (Miller,
2002). ElI medio ambiente requiere de un método que integre dialécticamente,
epistemolodgica e histéricamente al conjunto de ciencias, teorias, préacticas, técnicas
y saberes de multiples formaciones. Sin embargo, las practicas interdisciplinarias
han mostrado en el transcurso de la historia ciertas dificultades en el plano
metodoldgico, para ello el paradigma del medio ambiente tiende a proporcionar
orientacién y sentido a las investigaciones ambientales. Se puede decir que el medio
ambiente es lo que se trata y las disciplinas como tratarlo (Bertrand, 2007).

Etimologicamente la palabra Geografia proviene de los vocablos griegos “yew”
geo (Tierra) y “ypagia” grapho (imagen, escritura o representacién) que significa
descripcién o representacion de la Tierra. El conocimiento geografico ha resultado
ser parte del estudio de la superficie terrestre, a partir del desglose de la distribucion
de los hechos y fenémenos (Vargas, 2012). Desde el quehacer geografico descrito
en la antigua Grecia hasta su institucionalizacion, la ciencia geografica se ha
destacado como una disciplina destinada al entendimiento de la superficie terrestre,
a partir de la descripcion y representacion cartografica que engloba el concepto
espacio (Schldgel, 2007; Ortega, 2000).
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La Geografia desde sus origenes se ha encontrado ligada al término espacio,
concepto que a partir del siglo XX se ha estudiado en dos tendencias dentro de la
disciplina. En la primera, el quehacer geografico se enfoca en la explicacion de la
naturaleza, a partir de la interaccion causal que establecen los factores fisicos
(relieve, suelo, clima y vegetacion) que la conforman, a partir de la percepcion del
paisaje 0 conjunto visual y en la segunda tendencia se considera al ser humano,
como individuo y sociedad, que transforma y construye el espacio en una

materializacion social (Vargas, 2012).

De acuerdo con Ortega (2000) para Immanuel Kant, la Geografia corresponde
al conocimiento de la ubicacion y el mundo es el sustento o escenario donde se
formulan las experiencias humanas. A partir de ello se plantea que la Geografia es
una ciencia de interrelaciones en el que la sociedad construye el espacio a partir de
la valoracion de los elementos naturales y las relaciones dadas entre la especie
humana y el suelo. Por lo tanto, la Geografia resulta ser un ciencia bien situada en
el estudio del medio ambiente, esta condicion se debe a la posicidon estratégica que
ocupa al tener una nocién general sobre los componentes naturales, los procesos
de apropiacion del territorio, la generacion de recursos y bienes materiales sobre un

contexto espacial (Frolova y Bertrand, 2007).

El pensamiento geografico en el &mbito del medio ambiente, es conocido en
la literatura internacional como Geografia Ambiental. El adjetivo ambiental termina
por matizar los limites o diferencias con los campos biofisicos y socioculturales,
cuya relacion final es de caracter interdisciplinario (Bocco y Urquijo, 2013); en el
ambito interdisciplinario la Geografia se convierte en un interlocutor, encargado de
preestablecer el contenido cartografiable (Phlipponneau, 2001). La Geografia
contemporanea con la integracion de diversos métodos cientificos y cartograficos
se perfila como una ciencia practica en la disciplina ambiental (Ortega, 2000). El
estudio del medio ambiente debe componerse de forma integral para evitar
cualquier tipo de vision ideologica que fomente un desprecio hacia la naturaleza o

algun grupo humano (Artunduaga, 2009).
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2.2.Espacio geografico, territorio y paisaje

Independientemente de las escuelas, corrientes de pensamiento, momento
historico, posturas y autores, se busca hacer una conceptualizacion de cada uno de
los términos estructurales del pensamiento geogréafico. De acuerdo con Gurevich
(2005) los tres conceptos fundamentales en la Geografia son: espacio geogréfico,
territorio y paisaje.

2.2.1. Espacio geografico

El espacio geogréafico (0 espacio) es una porcion especifica de la superficie
terrestre representada a diversas escalas, ya sea, global, continental o regional.
Resulta ser una forma temporal y Unica dada por las relaciones que establecen los
individuos de una sociedad en un tiempo y espacio determinado (Zarate y Rubio,
2005).

El espacio geografico es una categoria abstracta, que parte del proceso de
apropiacion de la naturaleza por una sociedad, resulta de la interaccién del
desarrollo de la vida, la accion social y el trabajo humano, en otras palabras, surge
de la produccién y reproduccion social que se presenta en una escala global o local
(Sanchez, 2007). Como construccion social, es obra de multiples agentes
individuales y colectivos que manifiestan en su actuar el arreglo espacial del
territorio, por lo tanto, puede estudiarse en sus distintas manifestaciones en forma
de paisaje (Mateo, 1984; Maza, 2015).

El espacio geogréfico es un término que parte de una vieja tradicién francesa,
representa la materializacion del objeto de estudio de la Geografia; no es un
contenedor estatico, se compone de un conjunto de correlaciones dadas entre la
materializacion individual o colectiva, en la que el ser humano construye de forma
vivencial una estructura dinamica, socializada y sujeta a valores y conceptos
tangibles e intangibles sobre el uso y perspectiva del espacio (Vargas, 2012;
Reboratti, 2011; Ortega, 2000; Ortega; 1998; Tobler, 1970).



21

2.2.2. Territorio

El territorio es la porcion del espacio geogréfico ocupado por un grupo social
gue ejerce un cierto poder sobre los recursos, como porcion de la superficie terrestre
representa las relaciones histéricas dadas entre la naturaleza y las sociedades
humanas que se integran e influyen en el escenario natural mediante la apropiacion,
venta, transformacion y conservacion del mismo (Gurevich, 2005; Storey, 2012).
Pefla (2011) afirma que la organizacion de un espacio resulta de la forma de

apropiacion social de los recursos contenidos en lugar.

El territorio es considerado como una delimitacién del espacio geografico con
un volumen ajustado a los limites establecidos sobre la superficie terrestre, en su
interior alberga componentes ambientales correspondientes a la litosfera, hidrosfera
y atmésfera. De cierta forma, el ser humano tiene acceso a las esferas geogréficas
y al contenido de la biosfera, con ello ejerce una accién humana mediante el proceso
de produccion social o territorializacion, limitado por el significado cultural de las
actividades (Sanchez, 1991). El territorio es una unidad tridimensional (con cuerpo
y volumen) que alverga elementos ambientales de distintos géneros como rasgos
fisicos, bidticos y actividades humanas, que en combinaciéon rigen elementos
materiales y energéticos que le de funcionalidad a las actividades humanas (Garcia
y Mufioz, 2002).

El territorio, en palabras de Sosa (2012), es un sistema abierto estructurado
en una red que articula las relaciones dadas entre los seres humanos y los
elementos bidticos y abibticos que forman en conjunto un lugar organizado en el
proceso de representacion, apropiacion y construccién, en el que cada grupo
humano establece una relacion sociedad-naturaleza que hace de los territorios
espacios de origen natural transformados por el trabajo, la cultura, las
contradicciones humanas y labores de caracter vivencial. Por lo tanto, es resultado
de la interaccion de una poblacién con el espacio, que representa parte de su
identidad (Sanchez, 2007).
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2.2.3. Paisaje

Etimologicamente la palabra paisaje proviene del vocablo latin “pagus”
(territorio, pais, campo, distrito o pueblo), que dio origen al término francés “pays”,
que derivo en “paysage” (referente al territorio utilizado). El concepto dentro de la
perspectiva geografica surge a finales del siglo XIX, relativo a desiertos, glaciares u
otros espacios de interés para los estudios geomorfolégicos (Morlans, 2005).

La morfologia del paisaje surge de una manifestacion historica heredada por
el cambio natural o por la accion humana (Martinez, 2009), sus componentes
evidencian los procesos que favorecen o condicionan la actuacion humana sobre
su espacio, de forma reciproca los seres humanos intervienen en la formacion de

nuevos paisajes (Garcia y Mufioz, 2002; Strahler, 2005).

Todas las unidades paisajisticas agrupadas forman mosaicos, su distribucion
corresponde a la correlacién dada entre ellas. El paisaje, al ser la porcion visible del
espacio geogréfico, muestra la estructura de un sistema territorial, integrado por una
combinacion dinamica e inestable de elementos geogréaficos perceptibles (fisicos,
biologicos y antropicos) que interactdan dialécticamente entre si en una secuencia
jerarquica. Cada estructura espacial o unidad del paisaje esta relacionada a una
escala (Garcia Romero, 1998; Panadera, 1973). Las unidades de paisaje son
discontinuidades homogéneas y logicas del espacio geogréafico, por lo tanto, son
perceptivamente diferenciables, lo que permite clasificarlas taxonémicamente en

unidades de acuerdo a una escala cartogréafica (Panareda, 1973; Mufioz, 2012).

El paisaje es un método de observacién histérica de la agrupacion y
organizacién de los elementos geogréficos cartografiables. Se les pueden nombrar
de acuerdo al conjunto de elementos predominantes en su estructura, por lo que su
uso resulta comodo a manera que se plantee por medio de un adjetivo que le dé
sentido, paisaje geomorfoldgico, paisaje rural, paisaje urbano, entre otros. En cada
paisaje interaccionan una serie de factores culturales y tecnoldgicos propios de su
tiempo (Sanchez, 2007; Martinez, 2009; Bertrand, 1968).
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De acuerdo con Morlans (2005), cualquier elemento de la superficie terrestre
modificada o no por las sociedades humanas en distintos grados configura un
paisaje; como tal, refleja la realidad ambiental que expresa la historia de los
procesos bioldgicos y antrépicos que se desarrollan sobre él. En consecuencia, un
paisaje es una combinacion de la dinamica vertical e inestable de elementos fisicos,

biolégicos y culturales que guarda una expresion horizontal cartografiable.

El término paisaje fuera de la configuracion geografica contemporanea, de
forma comun, suele referirse a reproducciones gréficas reducidas o enmarcadas en
modo fisico o simbdlico, su significado es esencialmente escenografico relacionado
a diversos contenidos visuales como un espectaculo, panorama o desde la
artealizacién® [sic.] de un lugar vivencial, contemplado y percibido. En la actualidad
este concepto ha incursionado en la cotidianidad pragmatica de las perspectivas
turisticas y de proyectos administrativos (Martinez, 2009; Bertrand, 2008).

Roger (2007) afirma que so6lo hay paisaje cuando hay una mirada de por
medio, de tal modo, es una expresién cultural de quien lo genera inconscientemente
y de quien lo interpreta conscientemente. Para Serrano (2012) los paisajes mas
alejados lo son si existe un explorador que lo perciba o un satélite que lo monitoree,

y en consecuencia se obtenga una imagen o vision de él.

Con ello se distinguen dos enfoques paisajisticos, el paisaje recreado
(representado) y el paisaje real (geogréfico). ElI primero es un producto de
percepciodn y recreacion artistica, su contenido pasa al colectivo social por medio de
interpretaciones metafisicas y de valores ideoldgicos. El paisaje real se encuentra
compuesto por elementos naturales y humanos que se distribuyen y relacionan de
forma horizontal y vertical sobre el espacio geografico, es identificable por las
distintas unidades del paisaje que la configuran en un mosaico espacialmente
definido, como tal, dan sentido a la interpretacion de la estructura y dinamica que
permiten la comprension del sistema territorial (Serrano, 2012).

5 Término que hace referencia a la percepcion y recreacion artistica de la naturaleza (Bertrand,
2008; Beruete, 2016).
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2.3.Teoria del Geosistema (andlisis integral del paisaje)

El geosistema es un modelo tedrico una forma de analisis de paisaje, surge de
la conceptualizacion de la epidermis de la superficie terrestre. No es una abstraccion
de la naturaleza sino una delimitacién del espacio geografico en forma de sistema
abierto que recibe la entrada de energia solar y gravitacional (Berutchachvili y
Panadera, 1977; Frolova y Bertrand, 2006).

En 1970 Bertrand retoma los enfoques ecoldgicos, sistematicos y paisajisticos
de Troll (Ibarra, 1993; Gémez, 2000) para postular el método de andlisis integral
paisajistico; el cual resulta ser una perspectiva tedrica en el que el territorio es visto
como una realidad diferenciada en unidades espaciales. El esquema geogréfico
sistematico surge de las nociones basicas de la teoria general de los sistemas
(Rubio, 1996; Ibarra, 1993). Los sistemas son un conjunto de elementos
interactuantes entre si (Bertalanfy, 2006), de acuerdo con Gonzalez y Arcia (1994)
efectuar un analisis sistémico en Geografia supone elaborar una sintesis de la

realidad, que permite evaluar los cambios en los componentes del medio ambiente.

Esta perspectiva considera a las actividades antropicas como componentes
territoriales que se expresa en el paisaje por medio del uso de suelo y la distribucion
de la cobertura vegetal. El método parte de cuatro fases o etapas sucesivas, cada
una se apoya de la fase anterior, dichas etapas son: Inventario geoecoldgico;
estructura taxondémica coroldgica; analisis integrado del paisaje; sintesis estructural

y dinamica del paisaje (Mufioz, 1998).

El inventario geoecoldgico es la primera etapa en que se reconocen los
componentes (abidticos, bidticos y culturales) del territorio, desde una perspectiva
vertical, se analizan las variables independientes y dependientes que delimitan las

unidades territoriales (Jiménez y Moreno, 2002).

La estructura taxondmica coroldgica es una division de unidades de paisaje
gue parte del inventario geoecoldgico, donde el acomodo jerarquico de los mismos
permite ordenarlos en multiples escalones que revelen el acomodo de la estructura

del espacio geografico (Mateo, 1984). Resulta apropiado delimitar a las unidades
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de paisaje por medio de un dominio fisico, con la finalidad de reducir la
incertidumbre de los limites, no obstante, no se considera como un fin sino como
una aproximacion de la realidad geografica. El sistema taxondmico permite localizar
los paisajes en la perspectiva temporal y espacial en funcidén de su escala, para ello
se localiza a los elementos morfoestructurales y climaticos como las unidades
superiores, mientras que las organizaciones bioldgicas y sociales representan a los

elementos inferiores (Bertrand, 2007).

De acuerdo con Garcia y Mufioz (2002) las unidades de mayores dimensiones
espaciales representadas a pequefia escala cartografica, parten de componentes
macroestructurales abioticos y las unidades de mayor escala cartografica son
definidas por compuestos mesoestructurales de orden bibtico y antrépico (cuadro
2.2). La clasificacion se define por un orden de menor a mayor escala, ademas del
peso relativo de los componentes geoecoldgicos, el sistema taxonémico es un
instrumento metodoldgico que permiten relacionar el plano vertical con el plano

horizontal (Forman, 1995).

El andlisis integral del paisaje es la tercera fase donde se analizan los
geosistemas identificados. El planteamiento basico de esta fase metodoldgica parte
del postulado tedrico de que a cada geofacie le corresponde una unidad de paisaje
evidente, que en conjunto representan de forma horizontal el estado del geosistema
(Mufioz, 1998; Garcia y Mufioz, 2002). El geosistema se integra por las geofacies
correlacionadas del sistema territorial (Garcia Merino, 1998). La delimitacion del
geosistema esta dada en funcion de los limites de intercambio de substancia y

energia indispensables para mantener su funcionamiento (Gonzéalez y Arcia, 1994).

De acuerdo con Bertrand (2007) el geosistema surge de la interaccion entre el
potencial ecoldgico y un cierto tipo de explotacién bioldgica propia de las actividades
humanas, la interrelacion de este conjunto de variables hace del geosistema una
unidad dindmica que no presenta necesariamente una gran homogeneidad
fisiondbmica, sin embargo, su estado de climax se alcanza cuando hay un cierto tipo
de estabilidad. La explotacion bioldégica se compone de las siguientes variables:

vegetacion, suelo y fauna (figura 2.1).
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Cuadro 2.2 Sistema de clasificacion del paisaje (estructura taxonémica).

Unidad de Escalas espacio- | Elementos del medio que definen las categorias
paisaje temporal
Nivel | Superficie
Zona I Millones Grandes fajas climéticas y biomas del planeta que se
de Km? manifiesta por el reparto de la superficie emergida del
planeta que forman las megaestructuras
Dominio Il Miles de Climas regionales y grandes masas vegetales relativos
Km? a grandes accidentes orogréaficos de dominios
macroestructurales
Regién -l  Decenas  Macroestucturas individualizadas tectonicamente y
Natural acientos  definidas accesoriamente por el clima regional con
Km? condiciones hidroldgicas, geomorfologicas y
biogeograficas originales
Geosistema | IV-V Deunaa Complejo definido por un matiz regional que incluye una
decenas combinacion entre el potencial ecoldgico, la explotacidn
de Km? bioldgica y las acciones humanas
Geofacie Vi Cientos Paisaje definido por la forma del relieve, tipo de climas,
de m? componentes naturales y explotacion humana (uso de
suelo)
Geotopo VI Decenas  Microtopografia y elementos biogeograficos (complejo
de m? biotopo-biocenosis), subordinados por un microclima

Fuente: Gracia, 1998; Bertrand, 2007.

Geomorfologia + clima + agua

Figura 2.1 Estructura basica del geosistema.

Vegetacién + suelo + fauna

POTENCIAL ECOLOGICO

L 4

EXPLOTACION BIOLOGICA

F 3

N\ /

GEOSISTEMA

F 9

ACCION ANTROPICA

Fuente: Gonzalez y Arcia, 1994.
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Los componentes basicos del geosistema son tres y establecen una dinamica
articulada que determina el estado del mismo (Bertrand, 2007), que son:

« Componentes abidticos (litomasa, hidromasa y aereomasa).
« Componentes bidticos o biomasa (fitomaza y zoomasa).
% Componentes antrépicos.

El geosistema es un modelo que representa las formas de apropiacion
espacial, en él se logra explicar dos coberturas espaciales: 1) los distintos tipos de
uso de suelo y 2) los limites territoriales representados en un area especifica en
funcion de las condiciones naturales; desde el analisis geografico, es una unidad

espacial que forma tipos permanentes del medioambiente (Gonzéalez y Arcia, 1994).

Bertrand (2007) afirma que no se puede dar una explicacion directa a la
relacion de una sociedad con un geosistema, ya que no se puede caracterizar la
antropomasa; sin embargo, la metodologia de andlisis permite evaluar los impactos
econdémicos y sociales en el complejo territorial. EIl método parte del reconocimiento
de las geofacies, identificadas como usos de suelos y cobertura vegetal en distintos
momentos, que sirve de base para evaluar las actividades sociales dentro de los

geosistemas.

Las geofacies se distinguen por evidenciar la dinamica ambiental, por medio
del cambio de uso de suelo y vegetacion; a partir de este proceso, los geosistemas
se clasifican en funcion de la evolucion de sus componentes. Con base en este
criterio se reconoce al 0s geosistemas en biostasia y en rexistasia. Los geosistemas
en biostasia se caracterizan por el potencial ecol6gico constante, en tres categorias:
un tipo residual (estable), un tipo de transito (pérdida de biomasa o suelo) y un tipo
de acumulacién (sedimentario), se considera a la biostasia cuando el potencial
ecologico y la explotacion bioldgica se mantienen en equilibrio, debido a una
actividad geomorfolégica escasa y por una actividad social inexistente sobre la
vegetacion y suelos. La rexistasia corresponde a la ruptura del equilibrio entré el

potencial ecoldgico y la explotacién biolégica del geosistema, originado por una
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dominante geomorfogénesis o inadecuada actividad humana sobre el territorio
(Ibid.).

Los elementos visuales basicos del paisaje son la forma y el color. Se aprecia

la forma por medio de las estructuras topogréficas relevantes, mientras que el color

se asocia a los usos de suelo y la cubierta vegetal (Moreno y Garcia, 1996). Existen

dos puntos de vista metodoldgicos en el analisis paisajistico, que son las

interpretaciones horizontales y verticales (Mérida, 1996). La estructura del

geosi

stema se compone de los tipos de distribucion espacial que a la vez mantienen

una relacion tanto en el plano vertical como horizontal, conocidas respectivamente

como geohorizontes y geofacies:

*
L X4

X/
L X4

Geohorizonte (criptosistema): son estructuras verticales homogéneas que se
sobreponen entre si, delimitan y forman los umbrales energéticos del
geosistema, geofacies y otras unidades de paisaje se caracteriza por su
fisionomia y por la manifestacion en la reparticion de las masas (Garcia y
Mufioz, 2002). Desde la perspectiva ambiental, el geohorizonte proyecta de
forma horizontal el acomodo de las geofacies sobre la superficie terrestre
(Goémez, 2000).

Geofacie (fenosistema): representa la estructura horizontal del geosistema.
Representa la porcibn emergente de las relaciones establecidas por los
diferentes geohorizontes de un momento especifico. Es una unidad con una
escala perceptible con expresion local y dU(nica, producto de las
combinaciones internas del relieve, pendiente, tipo de roca, clima e
hidromasa. Por lo tanto, son variedades del paisaje que representan en
conjunto un mosaico que forma la superficie interior del geosistema, en él se
distingue un potencial ecoldgico y una explotacion biolégica. En conjunto las
geofacies representan una estructura dinamica que determina el arreglo

ecologico y biolégico del territorio (Bertrand, 2007).

La geofacie es percibida por el ser humano como un escenario variado y

complejo de la cual se puede observar la forma, textura, tamafo, sombras, grado

de nitidez, patrones, situaciones y rasgos asociados a un cierto orden espacial
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(Garcia y Mufioz, 2002); esta observacién en perspectiva horizontal dentro de la
Geografia contemporanea, se lleva a cabo sobre plataformas aéreas o satelitales
gue captan y clasifican los elementos y componentes del territorio en unidades de
paisaje mediante las cualidades oOpticas de la superficie terrestre observada (Biondi
et al., 2004; Mérida, 1996).

El relieve, los suelos, la vegetacion y los usos de suelo, son una expresion de
la relacion dada entre distintas geoesferas (litosfera, la atmésfera y la biosfera), que
al ser elementos que se encuentran en la zona de contacto, resultan ser
componentes perceptibles del paisaje. De tal conjunto de elementos la vegetacion,
al formar parte de la llamada cobertura de suelos (usos de suelo) o carpeta
superficial, se encuentra visible sobre otros elementos climaticos, geoldgicos y
edéaficos. Todos los componentes del medio en distintos grados son factores que
conforman la correlacion de los distintos tipos y estratos de vegetacion (Garcia y
Mufioz, 2002).

Las morfoestructuras son factores como la altitud, orientacién y composicion
litoldgica que crean un escenario asociado a un tipo de vegetacién especifica. El
clima condiciona los pardmetros pluviométricos y la humedad requerida por un tipo
de vegetacion especifica. Las mesoestructuras configuran a los componentes
abidticos y bidticos, en mediana magnitud la disponibilidad de humedad, tipos de
suelo (PH, textura, humedad e infiltracién), biocenosis (relaciones internas de las
comunidades vivas) y antropomorfismos (destruccion o perturbacién en el uso de la
cobertura vegetal); todos estos elementos intervienen sobre la vegetacion y usos de
suelo (Garcia y Mufioz, 2002; Strahler, 2005; Sala y Batalla, 1996)

Garcia y Mufioz (2002) reconocen dos tipos de cambio de uso de suelo de
fuerte impacto sobre el paisaje; el cambio de uso de suelo por modificacion, indica
un variacion o aclareo de cobertura forestal; y el cambio de uso de suelo por
conversion, representa una sustitucion de la superficie forestal por uso de suelo

urbano o pastizal para ganado, lo que indica una destruccién biolégica irreversible.
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La vegetacion es un componente visible del paisaje que se encuentra
estrechamente relacionada con el ser humano, se integra en un mosaico de
comunidades biologicas donde cada unidad corresponde a una combinacion
particular de especies. El estudio geografico de las comunidades vegetales se
analiza por medio de su distribucion horizontal; la caracterizacion de la vegetacion
debe contener aspectos cuantitativos y cualitativos indispensables para el

inventariado de la cobertura vegetal (Ibid.).

Los bosquetes son geofacies con una biogénesis remanente de antigua
vegetacion climatica, por otro lado, los pastizales corresponden a geofacies menos

desarrolladas que ocupan sitios humanizados e inestables (lbid.).

La organizacion del espacio ha cambiado en menor o en mayor grado por la
accion humana, visto desde una perspectiva geografica los elementos mas
significativos se expresan en los usos de suelo y las modificaciones de las

organizaciones vegetales (Garcia Romero, 1998).

Gonzalez y Arcia (1994) identifican dos grandes grupos de geosistemas; los

seminaturales/naturales y antropizados:

% Dentro de los geosistemas seminaturales/naturales se encuentra la categoria
de geobiocenosis (naturaleza no afectada por la sociedad socioeconémica
regida por factores naturales) y la geobiocenoides (componentes naturales
modificados en estructura y funcién por la sociedad sin ser un espacio

antropico).

% Los espacios antropizados llegan a ser considerados como un tipo de
geosistema Unico, que se encuentra marcado por la tecnoantroposenosis®,
que es el aprovechamiento socioeconomico con expresion horizontal por

medio de la construccién social.

6 Para Danilova (2014), el término tecno o tecnoesfera corresponde a los componentes de una
realidad artificial que comprende una capa o esfera dentro del sistema terrestre, por otro lado,
Medina (2001), se refiere al término antroposenosis como aquel espacio exclusivamente humano,
por lo que el concepto tecnoantroposenosis, corresponde a espacio compuesto por infraestructura
humana.
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El concepto del geosistema es una abstraccion, mientras que el estado es la
caracterizacion del espacio a través del tiempo, que parte de una realidad objetiva
(Bertrand, 2007). Para reconocer el estado del geosistema es necesario identificar
los distintos estratos vegetales de las comunidades, dado que, los paisajes
perturbados corresponden a comunidades vegetales deterioradas por la dinamica
cultura o natural (Romero y Mufioz, 2002; Bertrand, 1966).

La sintesis estructural y dinamica del territorio es la Gltima etapa del método
integral del paisaje, consiste en tratar de forma sintética y cartogréfica los objetivos
generales del analisis geosistémico; delimitar el geosistema y sus umbrales, evaluar
los procesos y patrones relacionados para definir especialmente el desplazamiento

de las unidades de paisaje (Mufioz Jiménez, 1998).

Los geosistemas, desde el punto vista geogréafico, son unidades espaciales
delimitadas que evidencian tipos de medio ambiente, muestran las afecciones del
mismo, asi como premisas que permiten tomar mediadas de restauracion,
proteccién y conservacion (Bertrand, 2007). El concepto geosistema es incluyente
en el complejo territorial natural y en los modos de produccion que una sociedad
determinada establezca con su medio, por lo que la relacion del sistema natural y
sistema social, se caracteriza de forma espacial por el arreglo de las fuerzas
productivas; por lo tanto, se establece al geosistema como una estructura de origen
natural modificada por el trabajo social (Bertrand, 2007; Mateo, 1984; Martinez,
1999).
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2.4.El paisaje montano

La montafia por antonomasia es un sistema espacial que parte de un hecho
topografico con alto potencial geomorfologico. El relieve es el elemento mas visible
e influyente de un territorio, condiciona la fachada de elementos biéticos y sociales.
El sistema montafioso parte de la suma de sus elementos abi6ticos, biolégicos y
sociales; los desniveles y las rugosidades son consecuencia del legado geolégico
que revela el estado y orden fisico geogréfico, por ello es un paisaje genéticamente
diferenciado de otras estructuras, representa un patrimonio geomorfolégico, que
alberga comunidades vegetales tipicas del lugar ademas de ser una fuente de
servicios ambientales (Martinez de Pisén, 2000; Mufioz y Sanz, 1995; Serrano,
2012).

La montafia representa una zona de contacto donde circula un conjunto de
materia y energia entre la litosfera, la atmdsfera, la hidrosfera y la biosfera, cuya
principal fuente de energia proviene de la energia solar y potencial que surge del
interfaz terrestre de maxima rugosidad e inestabilidad, es una consecuencia de las
protuberancias del volumen montafioso que se expresa en la composicion de la
aereomasa, las dinamicas fluviales, las capas de derrubios y la cobertura vegetal
(Bertrand, 2007; Serrano, 2012).

De acuerdo con Lugo-Hubp (2011: 272), la montafia es una elevacion natural
de la superficie terrestre, en comparaciéon con las formaciones contiguas, su
elevacion oscila entre 200-300 metros (m) con respecto a su base. La sierra es una
montafia alargada o un grupo de montafias con divisoria de aguas principal. Estos
sistemas montafiosos resultan de los mecanismos y fuerzas a escala planetaria
conocido como tectonica de placas, por lo que una montafia o cadena montafiosa
esta en el sitio con el aspecto orografico que geoldgicamente les corresponde por
su edad, tipologia de roca, desplazamiento de placas, mecanismos de
emplazamiento, modelo de erosion y faces orogénicas acumuladas a las que se ha
encontrado sujeta (Martinez, 2000; Tarbuck et al., 2005). Los rasgos
geomorfolégicos son los que hacen que la montafia sea definida con caracteristicas

especificas del lugar como el clima, el tipo de suelo, la cubierta vegetal, el régimen
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hidrologico, la dindmica fluvial y la forma de apropiacién de sus diversos elementos
(Mufioz y Sanz, 1995), es esta organizacién vertical en pisos de montafia uno de
los referentes geograficos mas significativos que dirige la vocacion del suelo
(Serrano, 2012).

Las estructuras montafiosas se han encontrado constantemente sujetas a
valores culturales que limitaron el aprovechamiento de sus recursos. A pesar de ello
en la segunda mitad del siglo XX, grandes complejos montafiosos se han ajustado
a las dinamicas de aprovechamiento masivo de recursos como la explotacion
forestal, minera, uso agricola y expansion urbana. La reciente colonizacion de sus
laderas deteriora de forma irreversible su composicion de los servicios ambientales
imprescindibles para las poblaciones periféricas. Es evidente que gran parte del
desarrollo econémico se ha pagado con patrimonio paisajistico y cultural. El
frenético desarrollo de la economia moderna ha perturbado los espacios y sentidos

de la montafia (Martinez, 2000).

La ciudad, en el proceso de expansion, desplaza a los elementos naturales
por infraestructura urbana, no obstante, el area urbana se encuentra condicionada
por los accidentes geograficos (relieve y escorrentia) que limiten su desarrollo, es
decir, el relieve, aunque se encuentre cubierto por infraestructura urbana, tiende a
manifestarse por su volumen en forma de pendiente, desniveles, orientacion de las
laderas y condiciones meteoroldgicas que configuran la distribucién de los usos de

suelo que decida la sociedad que la apropie (Garcia Merino, 1998).
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2.5.La cartografia en la representacién del espacio geografico

La investigacion en el pensamiento geografico parte de dos conceptos que
son: el contenido y la forma (estrategia). El contenido hace referencia al proceso de
investigacion que incluye el planteamiento del problema, hipoétesis y teoria. La forma
es la representacion metodoldgica cuyas técnicas evidencian el nuevo conocimiento
mediante un lenguaje espacial, propio de la cartografia temética, que formaliza el
contenido geogréfico de la investigacion. En otras palabras, la forma se encuentra
respaldada por los objetivos y las posiciones teérico-conceptuales del contenido

representadas en un proceso para la generacion de un mapa (Propin, 2003).

La cartografia para Robinson et al., (1987) es un conjunto informativo, que
surge del interés del ser humano por entender la organizacion espacial o entorno
del cual forma parte, a partir de una esquematizacion visual. La cartografia parte del
procedimiento matemético con lo que se puede obtener una representacion real de
los fendmenos concretos y abstractos que componen el espacio geografico (Maza,
2015; Caire, 2002). Propin (2003) afirma que el conocimiento geografico se

formaliza mediante el proceso de cartografizacion’ [sic.].

Los mapas, son instrumentos que muestran las relaciones espaciales de los
elementos que conforman el medio geografico (Robinson et al.,, 1987). Si bien
existen multiples conceptos de mapa geografico, la definicion de K. Salitchev (1979),
distingue a un mapa geogréfico de otras formas de representacion terrestre como:
globo terraqueo, imagen satelital o fotografia aérea. K. Salitchev define un mapa

geografico como:

“Una representacion reducida, generalizada y matematicamente determinada
de la superficie terrestre, sobre un plano, en el cual se interpreta la distribucion,
el estado, y los vinculos de los distintos fendbmenos naturales y
socioecondmicos, seleccionados y caracterizados con la asignacion concreta
del mapa” (Salitchev, 1979).

7 Término referente a levantamiento, representacion, procesamiento, edicion y elaboracion
cartogréfica (Propin, 2003).
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Para Robinson et al., (1987) todos los mapas contienen dos elementos
fundamentales de la realidad: localizaciones (posicion en el espacio) y atributos de
las localizaciones (tipo de cualidad o magnitud). Desde el punto de vista espacial,
un mapa es una abstraccion de la realidad, una fuente de informacion expresada en
un lenguaje gréfico referente a una porcién de la superficie terrestre (Carrascal,
2007; Robinson et al., 1987).

El mapa resulta ser un documento que representa al espacio geografico,
permite mostrar la estructura del territorio como si fuera una mirada aérea teorica
que revela la disposiciébn de los lugares a partir de una reduccién de forma
generalizada del fendmeno de interés, muestra lo que la exploracién en planta no
logra; no obstante, parte de un conocimiento constante del campo (Mérida, 1996) o
de la exploracién dada por los sensores remotos (Bertrand, 2007) y de otras
tecnologias como los navegadores GPS® (Mufioz, 2011). Los mapas geograficos
son una obra cientifica y artistica, sus cualidades le permiten acercar a la Geografia

con la tecnologia, el humanismo y el arte (Sanchez, 2007).

Dentro de la cartografia se pueden reconocer dos tipos de mapas, los cuales

son descritos por Gomez Escobar (2004) como: carta topografica y carta tematica:

% La carta topografica resulta ser un inventario de los elementos naturales y
humanos que conforman el territorio, por lo general se elaboran por
autoridades gubernamentales y suelen ser la fuente de informacion

geografica base de otros mapas (Robinson et al., 1987).

% La carta tematica o metacartografia representa de forma convencional
caracteristicas abstractas o concretas de los fendmenos, sociales y naturales
que conforman el espacio geogréafico. Por medio de signos y simbolos
cualitativos o cuantitativos se obtiene una expresion gréafica y una leyenda
gue expligue los fendmenos reales o materiales a representar. EI mapa

tematico parte del mapa topogréfico, el cual aporta la escala y otros

8 GPS por sus siglas en inglés “Global Positionig System” o “Sistemas de Posicionamiento Global”,
gue hace referencia al conjunto de datos disponible de una constelacion satelital, navegadores
terrestre y su respectiva ubicacion (Pinto, 2012).
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elementos basicos en la investigacion temética, que en conjunto se mezcla
con multiples fuentes de informacion como otros materiales cartograficos,
observaciones en campo, informacién estadistica/censal, encuestas,
muestreo, fotointerpretacion e imagenes satelitales (Gomez Escobar, 2004).
Un mapa temético es una especie de ensayo geogréfico que refleja las

distribuciones espaciales particulares (Robinson et al., 1987)

El término tematico alude a la realidad representada en el mapa, de tal forma
que seran denominados por su contenido y forma de investigacién como: agricolas,
ambientales, biogeogréficos, geomorfoldgicos, poblacionales, entre otros (Propin,
2003). Los mapas tematicos representan variables especificas del territorio y cada

fenédmeno relacionado en la superficie terrestre representa una variable o atributo.

La automatizacion se ha convertido en una herramienta innovadora que ha
permitido establecer herramientas cartograficas en el andlisis de las variables
espaciales. La interaccion entre los Sistemas de Informacion Geogréfica® (SIG) y la
Percepcion Remota (PR) generan un conjunto de conocimientos cientificos
relevantes para el estudio de la relacién que establecen los grupos humanos con la

corteza terrestre.

El SIG es una herramienta hibrida de andlisis espacial que expresa de forma
abstracta la realidad a parir de la generacién de modelos'® que permite encontrar
patrones territoriales (Quintero, 2009). En Francia durante la segunda mitad del
siglo XX, el concepto paisaje evoluciono a partir de la validez y precision de los
instrumentos técnicos sistematizados como lo son las imagenes satelitales y la
cartografia automatizada. La Geografia en el &mbito medioambiental se convierte
en la ciencia que identifica patrones y procesos territoriales a partir del conocimiento

cartografiable del espacio geografico (Phlipponneau, 2001).

9 Es un sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para realizar la captura,
almacenamiento, manipulacion, analisis, modelacion y representacion de datos referenciados
espacialmente para la resolucion de problemas complejos (NCGIA, 1990).

10 Todo modelo es una abstraccion de la realidad, donde no existe bueno o malo, dado que su
calidad depende de la credibilidad de las variables (Quintero, 2009).
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Capitulo 3
Los sensores remotos en el analisis del paisaje

En este capitulo se abordan las propiedades de los sensores remotos. Esta
segunda parte del contenido metodologico de la investigacion se divide en tres
subcapitulos; en el primero se muestra una sintesis histérica de los sensores
remotos; en el segundo se exploran las bases teéricas y metodologica de la
Percepcion Remota ademas de las propiedades 6pticas de la superficie terrestre y
las caracteristicas del sistema sensor; y en el tercer subcapitulo describe el

preprocesamiento de la informacion capturada por el sistema sensor.
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3.1.Precursores de la Teledeteccidn

La ciencia de la teledeteccion inicia en Francia con el usé de la camara
fotografica durante el siglo XIX. La primera captura aérea de la superficie terrestre
se dio a bordo de un globo aerostatico en 1858, a cargo de Gaspar Felix
Tournachon, quien fotografié la ciudad de Paris con la finalidad de obtener un plano
de urbano, sin embargo, Aimé Laussedat fue el primero en disefar formulas
matematicas con las cuales consiguid una captura fotografica de la superficie
terrestre en una proyeccion ortografica, debido a su labor es considerado el
fundador de la fotogrametria. A pesar de los multiples intentos para obtener
imagenes aéreas con ayuda de cometas y globos aerostéticos, estos mostraban un
gran inconveniente puesto que no podian planear una ruta al depender de la

direccién de los vientos (Campbell y Wynne, 2011).

Los hermanos Wright fueron los primeros en capturar imagenes desde un
avion, no obstante, estas capturas no fueron destinadas para la cartografia (Estes
y Cosentino, 1989; Khorram et al., 2012). Las fotografias aéreas utilizadas para el
mapeo de la superficie terrestre fueron practicadas y descritas por el italiano Cesare
Tardivo, quien a partir de 1910 publica una serie de articulos sobre la captura e

interpretacion de las tomas aéreas (Shepher, 2004).

En la primera guerra mundial que se empleé la primera cadmara fotogréfica
disefiada especificamente para la observacion terrestre desde una plataforma
aérea. Después de la Primera Guerra Mundial surgieron una serie de companiias
dedicadas a la ingenieria fotogramétrica y al desarrollo de patentes de peliculas
multicapas. Durante la Segunda Guerra Mundial investigadores de los laboratorios
Kodak lograron desarrollar la fotografia infrarroja, su objetivo era reconocer los
camuflajes militares. Al finalizar la guerra se empled parte de la tecnologia alemana
como los Cohetes V2, los cuales sirvieron de base para posteriores proyectos
satelitales; esta tecnologia evidencio la capacidad de observar a la superficie
terrestre cuando cientificos y militares estadounidenses capturaron una imagen a

partir de un vuelo suborbital de un misil V2 (Campbell y Wynne, 2011).
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La era de las plataformas espaciales

El 4 de octubre de 1957 es puesto en orbita el primer satélite artificial lamado
Esputnik 1, este artefacto represento las bases para la busqueda de informacion
terrestre desde el espacio. Las primeras plataformas espaciales no contaban con
grandes instrumentos de observacion de la Tierra y no fue hasta la década de 1960
cuando los satélites empezaron a mostrar su eficiencia para el analisis de la
superficie terrestre, con el fin de localizar las posiciones estratégicas, observar las
condiciones atmosféricas, localizacion de los incendios forestales y el control de los

recursos naturales (Erickson, 1992).

La Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA) fundada
el 1 de octubre de 1958, ha cumplido un papel fundamental en el desarrollo de
programas de observacion terrestre por medio de plataformas satelitales (Aguirre,
2009). En la década de 1960 la NASA inicio la operacion del programa NIMBUS;
entre sus multiples objetivos a cubrir, se encontraba la creacién y evaluacion de

sensores pasivos y activos para el mapeo de los recursos (Szekielda, 1988).

La constelacion Landsat y la observacion de la superficie de la Tierra

En julio de 1972 se lanz6 el satélite ERTS 1 (Earth Resource Technology
Satellite) o Landsat 1, en enero de 1975, fue lanzado el satélite Landsat 2 y en mayo
de 1978 entro en servicio Landsat 3 con la finalidad de remplazar a la plataforma
ERTS 1. Los sensores montados dentro de los tres primeros satélites Landsat se
caracterizaron por llevar a bordo tres camaras de televisién y un equipo de barrido
multiespectral, con lo que lograron captar longitudes de onda correspondientes al
espectro de luz visible e infrarrojo cercano (Erickson, 1992). La plataforma Landsat
4 entré en servicio en julio de 1982 y en marzo de 1984 fue lanzado el satélite
Landsat 5. Estos dos satélites llevaban a bordo un sensor multiespectral TM
(Thematic Mapper), con la capacidad de capturar seis bandas multiespectrales y
una banda en infrarrojo térmico con la finalidad de analizar los paisajes geograficos

o rasgos geoldgicos (Erickson, 1992).



40

El 6 de octubre de 1993 se lanzé el satélite Landsat 6, sin embargo, el
lanzamiento fallé. El satélite Landsat 7 fue lanzado el 15 de abril de 1991, lleva a
bordo el instrumento de observacion terrestre ETM + (Enhanced Thematic Mapper
Plus). El satélite Landsat 8 fue lanzado el 11 de febrero del 2013, es la octava mision
del programa y se denominé “Landsat Data Continuity Mission” (LDCM), a bordo de
esta plataforma se encuentran el escaner multiespectral OLI (Operational Land
Imager) y el sensor térmico infrarrojo TIRS (Thermal Infrared Sens). La captura de
una escena por parte de los satélites Landsat 4, 5, 7 y 8, se da a la misma hora
cada 16 dias y en una area de 185 Km?(Geological Survey, n/d). El programa
Landsat ha modificado la forma de generar datos cartograficos, convirtiéndose en

una fuente de informacién geogréfica desde 1972 (cuadro 3.1; figura 3.1).

3.1 Caracteristicas técnicas del programa Landsat.

Satélite Puesta en orbita Sensor | Resolucidon en m?2 Altura Km Temporalidad (dias)
Landsat 1 25/Jul/1972 RBY 80 917 18
MSS 80
Landsat 2 22/ene/1975 RBT 80 917 18
MSS 80
Landsat 3 5/mar/1983 RBY 40 917 18
MSS 80
Landsat 4 16/jul/1982 MSS 60 705 16
™ 30
Landsat 5 1/mar/1984 MSS 60 705 16
™ 30
Landsat 6 5/oct/1993 ETM 30 (Multi-espectral) 705 16
15 (Pancromaética)
Landsat 7 15/abr/1991 ETM+ 30 (Multi-espectral) 705 16
15 (Pancromética)
Landsat 8 11/feb/2013 OLlI 30 (Multi-espectral) 705 16
15 (Pancromética)
TRS 100 (Infrarrojo térmico)

Fuente: en: http://landsat.usgs.gov
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Figura 3.1 Cronologia de la Constelacion Landsat.
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Fuente: en: http://landsat.usgs.gov

3.1.1. La constelacion Landsat como fuente de informacién

La constelacién Landsat representa una fuente de informacion bésica en el
ambito de la Geografia debido a los parametros temporales, espectrales, espaciales
y radiométricos, que ofrecen los sensores TM (cuadro 3.2) y OLI. La seleccion
correcta de la fecha de analisis minimiza los efectos de los cambios fenolégicos del
bosque (Asner et al., 2009; CLASIite Team, 2003). La fenologia se considera como
el estudio de los cambios estacionales del desarrollo vegetal y la decadencia de la
misma, su importancia en Percepcién Remota radica en la dinAmica fisiolégica que
modifica las caracteristicas espectrales de las muestras radiométricas de algun
conjunto vegetal en especifico (Campbell y Wynne, 2011); por ello se recomienda
fijar la fecha de estudio en una estacion fenoldgica, con la finalidad de homogenizar
al conjunto de variables (Asner et al., 2009; CLASIite Team, 2003).

En este caso de estudio se seleccionaron 6 imagenes de la constelacion
Landsat, entre el periodo de enero-marzo, dado que en este tiempo la precipitacion
es escasa y el patron fenolégico interanual disminuye, por lo que los tipos de
vegetacion se encuentran en una tenencia decreciente, por lo tanto, los estratos
herbaceos y arbustivos tendrdn un menor vigor fotosintético que los bosques; a
partir estas cualidades sé descargaron un conjunto de imagenes, cinco
pertenecientes al sensor TM y una imagen del sensor OLI (cuadro 3.3). El alcance
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temporal de la constelacion Landsat, ha delimitado el analisis del objeto de estudio

en un periodo comprendido de 1985-2016.

Cuadro 3.2 Caracteristicas técnicas del sensor TM.

térmico)

Modo espectral Espacial Resolucion espectral (Micras) Resolucion Resolucion
(m?) Radiométrica Temporal
Banda 1 (azul) 0.45-0.52
Banda 2 (verde) 0.52 -0.60
Banda 3 (rojo) 0.63 - 0.69
Banda 4 (infrarrojo 0.76 — 0.90
Multiespectral 30 cercano 1) 8 Bits 16 dias
Banda 5 (infrarrojo 1.55-1.75
cercano 2)
Banda 7 (Infrarrojo 2.08-2.35
medio)
Termal 120 Banda 6 (infrarrojo 10.04 -12.5

Fuente: NASA, n.d.

Cuadro 3.3 Informacién consultada de la constelacion Landsat.

Nombre (MTL) Sensor Fecha de captura
L5026046_19850131 ™ 31 de enero de 1985
L5026046_19900318 ™ 18 de marzo de 1990
L5026046_19950228 ™ 28 de febrero de 1995
L5026046_20000109 ™ 09 de enero del 2000
L5026046_20100205 ™ 05 de febrero de 2010
L8026046_20160121 oLl 21 de febrero de 2016

Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/
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3.2.Elementos fisicos de la percepcién remota

El término Percepcion Remota (Remote Sensing) fue acufiado en 1960 por

Evelyn Pruitt, una geografa de la Oficina de Investigacion Naval de los Estados

Unidos de América, en referencia a cualquier medio de observacion a distancia de

la superficie terrestre (Khorram et al., 2012).

Se define a la Percepcion Remota (PR) o Teledeteccidon como la ciencia que

permite obtener informacién de la superficie terrestre sin hacer contacto con ella, a

partir de la captura de la energia electromagnética reflejada o emitida por la

superficie Terrestre, la cual es captada por un sensor (Asner et al., 2009; CLASIite

Team, 2003). De acuerdo con Lira, (2009), la ciencia de la Percepcion Remota se

compone de los siguientes elementos:

X/
L X4

Fuente de iluminacioén: radiacion emitida por una fuente sobre una
escena. Esta a la vez se divide en dos: sistemas pasivos y activos, los
primeros perciben la energia emitida o reflejada de una fuente externa
natural sobre el que no se tiene control, los segundos emplean una fuente

de iluminacién propia que emite sobre la escena.
Paisaje: comprende el medio perceptible de la superficie terrestre.
Escena: area donde se enfoca la observacion.

Sensor remoto: dispositivo que captura la energia electromagnética de

una escena.

Plataforma: base donde se monta el sensor remoto permitiéndole obtener

informacion de un paisaje.

Sistema de procesamiento: conjunto de elementos que procesan
cualitativa y cuantitativamente la Informacion obtenida por el sensor, para

su clasificacion e interpretacion.

Apoyo en campo: analisis directo de varios puntos selectos de la escena.
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3.2.1. Fuentes de energia o iluminacion

De acuerdo con Chuvieco (1995) se designa dominio Optico del espectro a
aguel grupo de longitudes de onda de origen solar y terrestre que forman parte del
funcionamiento de los sensores pasivos. La radiacion electromagnética emitida o
reflejada por la materia es considerada como un movimiento ondulatorio. Una onda
es un término fisico que indica una perturbacion o vibracién procedente de una
fuente, que propaga energia a través del espacio y tiempo. Las ondas pueden ser

electromagnéticas, mecanicas y de materia (Kirkpatrick y Francis, 2006).

La onda electromagnética (radiacién) es una perturbacion constituida por la
combinacion de campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que se propagan a
través del tiempo y el espacio en forma de energia de una fuente de emision a otra
de recepcion (Maximo y Alvarenga, 2006). Jemes Clerk Maxwell afirmé que si un
campo magnético existente en cierto espacio, se ajusta a una variacion en el tiempo,
tal variacion se hara aparecer en el lugar como un campo eléctrico inducido, y de
forma inversa, si un campo eléctrico existente en cierto espacio se ajusta a una
variacion en el tiempo, tal variacién se hara aparecer en el lugar como un campo
magnético inducido (Levin, 1999). Por lo tanto, una onda electromagnética se
encuentra constituida por un campo eléctrico y magnético que se propagan de

forma, periédica y perpendicular entre si (figura 3.2).

Figura 3.2 Onda electromagnética (der) donde “E” corresponde al campo eléctrico, “M” al campo
Magnético y “C” al vector del haz de luz. En la izquierda se muestra tipos de la longitud de onda.
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Fuente: Levin, 1999.
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Los cuatro componentes bésicos de las ondas electromagnéticas son: la
longitud, la frecuencia, la amplitud y la velocidad de onda (Mé&ximo y Alvarenga,
2006; Khorram et al., 2012):

++ Longitud de onda (A): distancia recorrida por la onda durante un intervalo de
tiempo t y velocidad v de propagacion, expresada como la distancia entre

dos crestas o valles sucesivos.

% Frecuencia de onda (f): es el nUmero de oscilaciones que una onda efectta
en un determinado intervalo de tiempo, en otras palabras es el numero de
crestas de una onda que pasa por un punto en un periodo especifico, es
decir, A es inversamente proporcional a f (figura 3.2), por lo que una alta
frecuencia obtendra una longitud de onda corta A y viceversa. La frecuencia

se mide en Hertz (Hz), o ciclos por segundo.

X/

< Amplitud de onda: se refiere al pico maximo que alcanza una cresta con
respecto al punto medio de la onda. Por lo general se expresa en Watts por

metro cuadrado.

% Velocidad de onda (c): es una constante de 3x108m/s, usualmente referida

como velocidad de la luz.

Las ondas electromagnéticas difieren en funcién de su longitud y frecuencia,
con base en ello se clasifican en conjuntos o bandas con caracteristicas semejantes,
(cuadro 3.4; figura 3.3). El agregado ordenado de multiples bandas es conocido
como espectro electromagnético (Chuvieco, 1995; Elachi y Zyl, 2006). Si bien existe
una gran variedad de longitudes de ondas, la fisionomia del el ojo humano sélo
puede captar un pequefio rango del espectro electromagnético (figura 3.3), a lo que
se le denomina espectro visible, entre un umbral de 0.4 um (azul) y 0.7 um (Roj0)
de la longitud de onda (Lira, 2009).
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Cuadro 3.4 Propiedades de las bandas que conforman el espectro electromagnético.

Bandas Longitud Propiedades
Rayos gama | < 0.03 nm Radiacion absorbida en la alta atmésfera no viable
para su aplicacion en PR
Rayos x | 0.03 — 30 nm Completamente absorbible por la alta atmésfera, no
viable para su aplicacion en PR
Region ultravioleta | 0.03 — 0.4 pm Radiacion absorbible en la alta atmésfera no viable
para su aplicacion en PR
Regioén Visible | 0.4 — 0.7 pm Energia reflejada de la Tierra
Region del | 0.7 — 100 pm Parte de la relacién entre la materia y la energia
infrarrojo (IR) incidente, transmisible en las ventanas atmosféricas
Banda reflejada del | 0.7 — 3.0 pm Refleja la radiacion solar incidente que no contiene
IR las propiedades térmicas de los materiales
Banda térmica del | 3 -5 pm Es una de las principales ventanas atmosféricas en la
IR | 8—14pum region térmica
Regidon de las | 0.1 — 100 cm Es un conjunto de longitudes de ondas que puede
micro ondas atravesar nubes, niebla, lluvia y vegetacion
Radar | 0.1 — 100 cm Forma activa de deteccidn de micro ondas
Radio | >100 cm Porcién mas larga del espectro electromagnético

Fuente: en: http://landsat.usgs.gov

Figura 3.3 Bandas del espectro electromagnético.
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Radiacion y atmosfera

La radiacion electromagnética detectada por un sensor remoto pasivo sigue
una trayectoria del Sol a la atmoésfera, de la atmosfera a la superficie y de la
superficie a la atmdsfera, hasta llegar al sensor remoto. La interaccién dada entre
los componentes que forman la aereomasa (nitrdgeno, oxigeno, didxido de carbono,
vapor de agua entre otros) y distintas particulas en suspension, hacen que la
radiacion electromagnética al entrar en contacto con la atmdésfera modifique su
longitud de onda (Aguirre, 2009).

Los fendémenos fisicos conocidos como dispersion, absorcidn y refraccion son
los que surgen de la interaccion dada entre la aereomasa y la energia
electromagnética. La atmdsfera se comporta como un gran filtro a distintas
longitudes de onda, por lo tanto, las bandas tienen interacciones especificas que
limitan o magnifican la posibilidad de estudiar un fendmeno especifico mediante la

observacion remota (Moran y Morgan, 1997; Wallace y Hobbs, 2006).

La dispersion es un proceso en el que la radiacion electromagnética direcciona
su recorrido y longitud de manera natural al entrar en contacto con los gases
atmosféricos y otras particulas en suspension (polvo, humedad y productos de la
combustion) que provienen tanto de causas naturales como humanas. El tipo de
dispersién depende de la abundancia de particulas, del tamafio de la particula
interactuante y de la cantidad de atmdsfera por la cual viaja la longitud de onda
(Wallace y Hobbs, 2006; Kidder y Haar, 1995). Existen tres procesos de dispersion,
los cuales son: dispersién de Rayleigh, Mie y dispersién no selectiva.

La dispersion de Rayleigh (figura 3.4) es un proceso que ocurre en la alta
atmosfera (9-10 Km) donde los aerosoles y gases como el Oxigeno (0,) y el
Nitrégeno (N,) causan la reflexion de la radiacién solar entrante sobre las bandas
visible y ultravioleta. A medio dia la trayectoria de la luz solar es relativamente corta
y directa, por lo que la longitudes de onda correspondientes al ultravioleta y azul son
dispersadas por lo gases de la alta atmosfera, de tal forma que el color del cielo
adquiere un tono azul. Por otro lado, en los atardeceres la luz procedente del Sol

recorre una mayor distancia en la atmésfera, por lo que las bandas correspondientes
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al color rojo e infrarrojo cercano son las que logran atravesar una gran cantidad de
gases atmosféricos, a causa de ello, los atardeceres y amaneceres muestre el cielo
de color naranja a rojo conforme al horizonte (Moran y Morgan, 1997; Wallace y
Hobbs, 2006; Kidder y Haar, 1995).

La dispersion de Mie, se presenta por la interaccion entre el espectro
electromagnético que incide con particulas atmosféricas como los aerosoles y gotas
de agua en suspension (figura 3.4). Se presenta cuando las particulas tienen una
dimension similar a la radiacion electromagnética incidente, influye principalmente
en el espectro visible de onda larga (verde y rojo). Se presenta en la troposfera entre
0y 5 Km de altura, donde abundan este tipo de particulas (Chuvieco y Hute, 2010;

Moran y Morgan, 1997).

La dispersidon no selectiva ocurre cuando las particulas son mas grandes que
la longitud de onda de la radiacion dispersada (figura 3.4). Las particulas que
tienden a generar este fendmeno son las gotas de agua y particulas grandes de
polvo, que terminan por cobrar un color blanquecino en forma de bruma. Todas las
longitudes de ondas visibles y cercanas a ellas se encuentran dispersas por igual,
por lo tanto, la luz resultante tiende a adquirir tonalidades grises (Chuvieco y Hute,
2010).

A diferencia de la dispersion, la absorcion atmosférica resulta de una
transformacién de energia electromagnética en energia calorifica (Richards, 2012),
al entrar en contacto con ciertos componentes atmosféricos como el vapor de agua,

el dioxido de carbono y el ozono (Lillesand y Kiefer, 1994; Moran y Morgan, 1997).

La atmosfera no es completamente transparente ante la radiacion
electromagnética, dado que de forma selectiva permite la entrada y salida de
radiacion en funcion de la longitud de onda y de las condiciones meteorolégicas del
momento, por lo que las regiones del espectro electromagnético que logran
transmitirse a través de la aereomasa se denominan ventanas atmosféricas (figura
3.5). Las ventanas atmosféricas son fenomenos o6pticos condicionados por los
procesos de absorcion y dispersion (Aguirre, 2009), no obstante, este fenomeno

debe de considerarse al momento de seleccionar el sensor y el objeto de estudio.
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Figura 3.4 Atmdsfera y particulas de dispersion.
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Figura 3.5 Ventanas Atmosféricas.
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La interaccion entre atmoésfera y espectro electromagnético generan un
conjunto de errores al momento del escaneo de informacion; en primera, los errores
modifican la distribucion relativa del brillo de una imagen en una determinada banda
que resulta ser diferente a la verdadera en la superficie. En segundo lugar, el brillo
de un solo pixel de una banda puede ser distorsionada en comparacion con el
caracter de reflectancia espectral de la region correspondiente a la superficie del
suelo. Ambos tipos son una consecuencia de la interaccion electromagnética con el
ambiente (Richards, 2012). Los sensores pasivos capturan el domino 6ptico del
espectro o espectro solar, modulado por la influencia del ambiente, por lo tanto, la
reflectancia capturada de la Tierra por un sensor, tendra informacion de la superficie

terrestre como de la atmdésfera interactuante (figura 3.6).

Figura 3.6 Distorsion del espectro electromagnético en la interaccion con la materia superficial.

N_a T

Espectro solar Espectro solar

(@)

Do6nde: a) deteccion del
espectro solar a partir de
L ] una superficie

100 % Reflectancia superficial perfectamente reflectante,
en ausencia de una

Sol Sensor Espectro s<3|ar distorsionado atmésfera, b) efecto de la
por la atmésfera L L,
I atmadsfera en la deteccién

del espectro solar, ¢)
deteccién del espectro real
Atmosfera correspondiente a la
reflectancia de la
superficie distorsionada

¢ d por la atmosfera.
100 % Reflectancia superficial

Espectro solar

(h)

Espectro solar

Sol Sensor reflejado por la
superficie y modulado
< I por la Atmosfera

Espectro solar

Espectro de
reflectancia superficial

(c)

Atmosfera

Superficie vegetal

Fuente: Richards, 2012.



51
3.2.2. Interaccion con el medio (caracterizacion espectral del paisaje)

La energia electromagnética en funciéon de su longitud de onda y de la
superficie incidente, presenta tres interacciones posibles que son: reflexion,
absorcion y transmision (figura 3.7). Tal interaccion se da a partir del principio de
conservacion de la energia en el que se puede explicar la relacion entre un objeto
cualquiera, la energia electromagnética incidente [E;(1)], la energia reflejada
[Er (D], la energia absorbida [E,(4)] y la energia transmitida [E; (1)] (Richards,
2012).

E;() = Eg (D +E,(D+ E. (D)

Figura 3.7 Energia electromagnética y su medio.

E,(A) = Energia incidente E\(A) = Er(L) + Ea(A) + E1(M)
ER()\) = Energiareflejada

Foss ol ) 7 .
YaN|

Ex(A) = Energia absorbida Ey()\) = Energia transmitida

Fuente: Lillesand y Kiefer, 1994,

La energia reflejada contiene propiedades espectrales respecto a la superficie
y geometria que la refleja. En funcién de su geometria implica el tipo de rugosidad
del objeto reflejado y en consecuencia el tipo de reflexion (figura 3.8); la reflexién
especular se refiere a la energia incidente en una superficie de geometria plana por
lo que el angulo de reflexién es igual al Angulo de incidencia que no modifica la
longitud de onda al actuar como un espejo; la reflexion difusa se desarrolla sobre
superficies rugosas donde la energia incidente se refleja de manera uniforme en
todas las direcciones, por lo tanto, es la que interesa, debido a que refleja

informacion sobre el tipo de superficie (Richards, 2012; Lillesand y Kiefer, 1994).



52

Figura 3.8 Reflexién especular (a) y difusa (b).
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Fuente: Richards, 2012.

La radiancia es una medida de energia electromagnética que es reflejada o es
emitida por un area en particular (m?) y con un angulo estereorradian en direccion
hacia el sensor, se expresa en vatios por metro cuadrado por &ngulo solido (Mather
y Koch, 2011). Se almacena en unidades de numeros digitales (ejemplo, van de
cero a 255 en una resolucion de 8 bytes). Campbell y Wynne, (2011) definen el brillo
capturado en un rango de numeros digitales como la radiancia, el registro responde
a valores de las unidades fisicas observadas.

La reflectancia superficial es una medida de fraccién de la energia radiante
proveniente del Sol, que se refleja en la superficie de la Tierra. Se define como un
cociente entre la energia incidente y reflejada de forma especular y difusa, se
encuentra referida a un factor de escala que usualmente van de cero a 10 000,
donde los datos mas altos representan los objetos de mayor reflectancia, mientras
que los objetos cercanos a cero corresponden a aquellos de menor reflectancia,
agua y sombras topogréficas (Asner et al., 2009; CLASIite Team, 2003).

El color que adquiere un cuerpo con respecto a la energia incidente es en
funcion de la absorcién y reflexion que tenga el objeto sobre las distintas ondas
electromagnéticas. Por ejemplo, un objeto de color azul absorbe una menor
cantidad de esa banda, por lo tanto en el proceso de reflexion se emite el azul y en
una menor cantidad otras bandas que previamente fueron absorbidas. La nieve
refleja practicamente toda la energia electromagnética que recibe, en consecuencia,
el color blanco es una combinacion de las ondas electromagnéticas que refleja,
mientras que el agua absorbe casi todas las longitudes de onda en especial las

cercanas al infrarrojo y ondas largas (Chuvieco, 1995).
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El estudio de la percepcion remota parte del andlisis de la radiacion reflejada
0 emitida por Tierra detectada por un sensor, los patrones de dispersion responden
a la composicion quimica de los distintos materiales de la superficie terrestre; y la
modulacién electromagnética de la reflectancia de cada objeto se le conoce como
firma espectral (figura 3.9). La composicion de la superficie vista por medio de una
imagen digital surge del analisis de la firma espectral de la superficie, cualidad que
revela los enlaces quimicos y la estructura tridimensional de la materia que la

componen (Lira, 2009).

Las caracteristicas propias de la firma espectral permiten identificar o
diferenciar superficies. Utilizar las interacciones entre la informacion detectada por
los sensores remotos y los patrones de las firmas espectrales figura la base tedrica
de la representacion cartografica del espacio geogréfico por medio de la Percepcién
Remota (Campbell y Wynne, 2011; Bertrand, 2007).

Los tipos basicos de reflectancia de la superficie terrestre son la vegetacion
sana (puede variar en especies), los suelos desprovistos y el agua (Lillesand y
Kiefer, 1994). De acuerdo con Chuvieco (1995), la reflectividad de las hojas
depende del estado fenolégico, condiciones de humedad, caracteristicas
morfologicas de la planta (forma, altura, perfil, grado de cobertura del suelo) y la
situaciéon geogréfica de la comunidad (pendiente, orientacion y asociacién con otras
especies).

La reflectividad del agua es escasa, alcanza su punto maximo en el espectro
visible, absorbe la energia correspondiente a la banda de onda larga; si el agua
contiene particulas en suspension o disolucion, aumenta su capacidad reflectante
(Aguirre, 2009). La firma espectral de los suelos desprovistos de vegetacion es muy
homogénea a distintas longitudes de onda, muestra un ligero aumento de
reflectividad, hacia las longitudes de onda larga, depende de la composicion quimica
del suelo, textura, humedad y estructura (Chuvieco, 1995).

Las hojas vegetales en su estructura celular contiene pigmentos fotosintéticos,
clorofila y carotenoides, que en combinacion con el agua absorben longitudes de

onda especificas entre el rango de 0.54 y 0.67 um; sin embargo, dentro de este



54

rango posee un local de reflexién cercano a 0.55 um (Verde), en otras palabras, el
efecto absorbente en el color verde es menor, por lo tanto, la vegetacion sana es
percibida a simple vista de color verde. La estructura interna de las hojas se
encuentra formadas por cavidades o0 espacios porosos y esponjosos que difunden,
dispersan y absorben la energia incidente, por lo tanto, el rango del espectro
correspondiente al infrarrojo cercano es reflejado, lo que representa una
caracteristica optica que revela el estado de la vegetacion sana. Debido a ello, en
una combinaciéon RGB! de una imagen Landsat TM donde: R=Banda 4 (infrarrojo
cercano); G=Banda 3 (rojo); y B=Banda 2 (verde), la vegetacién sana adquiere un
color rojo (Lillesand y Kiefer, 1994; Aguirre, 2009). La reflectancia dada en la regién
del espectro visible se encuentra controlada por los pigmentos fotosintéticos de las
hojas, en la region del infrarrojo cercano se encuentra controlada por estructura
celular de la hoja, mientras que en el infrarrojo medio la reflectancia estéa controlada

por la absorcion del contenido de agua.

De acuerdo con Chuvieco (1995), el sensor remoto montado en una plataforma
espacial o aérea es incapaz de capturar informacion de una sola hoja, dado a que
requiere de un conjunto de individuos vegetales que formen masas de vegetacion
(dosel, matorrales o pastizales) y en consecuencia sean almacenadas en un pixel.
Sin embargo, interfieren otras caracteristicas geogréaficas de la escena capturada
por el sensor, como el angulo de elevacion solar, sombras topogréaficas que detecta
el sensor, propiedades del suelo, geometria de la cubierta vegetal y el estado
fenoldgico. La identificacion de los estratos vegetales parte de la reflectancia, donde
los pastizales tendran una mayor reflectancia que los bosques de hoja ancha y los

bosques de coniferas (Campbell y Wynne, 2011).

11 El termino RGB proviene de las palabras inglesas Red, Green y Blue, los cuales son los colores
primarios que en combinacion aditiva representan la gama de colores del espectro visible. El
compuesto RGB combina tres imagenes en tonos de grises con la finalidad de generar una
visualizacion a color (Chuvieco, 1995).
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Figura 3.9 Firmas espectrales; 1 agua, 2 vegetacion y 3 suelo.
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Fuente: Richards, 2012.

A partir de ello, se puede identificar a la superficie nativa modificada por un
cambio de cobertura forestal a pastizal en dos imagenes de tiempo distinto, lo que
refleja un cierto proceso de cambio de uso de suelo (Thompson, 2012). La
vegetacion nativa o de superficies modificadas por el ser humano representan
variables evidentes de la superficie terrestre, el trato de la informacion indirecta por
medio de la PR se basa en la dependencia espectral, espacial y temporal de la
reflectividad de la cubierta; sin embargo, algunas limitaciones como la disposicion
de informacién, la nubosidad y la topografia llegan a limitar las ventajas de la
observacion remota (Asner et al., 2009; CLASIite Team, 2003).

Las propiedades de una imagen digital permiten realizar un conjunto de
pruebas e interpretaciones que el ojo humano es incapaz de ejecutar, por lo que, la
segmentacion tematica de las unidades de paisaje tiende a ser objetiva al utilizar
las propiedades radiométricas y espectrales de la imagen (Khorram et al., 2012;
Chuvieco, 1995; Lira, 2009).
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Formato raster

Una imagen digital o raster estd compuesta por un conjunto de pixeles
(pictures elements) organizados en una matriz. Un pixel es la unidad minima
identificable de una imagen digital (Lépez y Caselles, 1990). De acuerdo con Mufioz

(2011), una fuente de informacién en formato raster se caracteriza por:

% Cada pixel se define por un numero de filay columna, la imagen se encuentra
referida por un sistema de coordenadas que se sitla en la celda superior
izquierda de la cuadricula.

« El area de cada pixel define la resolucién espacial de los datos.

% El valor de cada pixel define el tipo de objeto, fendbmeno o estado que se
encuentra en una localizacién particular. El tono o brillo de cada valor
representa un numero digital que en conjunto forman un arreglo matricial o
estructura numérica de la escena en una imagen digital (Lira, 2009).

.

% Los datos pueden ser enteros, reales o alfanuméricos, contenidos en una

tabla adjunta.

3.2.3. Resolucion de un sistema sensor

La resolucion de un sistema sensor se define como la capacidad de diferenciar
los elementos de la superficie observada. En PR se emplea el término de resolucién
mas un adjetivo que le acomparie para referirse a una caracteristica de captura del

sensor (Tristan et al., 2008).

Resolucién espacial

Se llama resolucion espacial a la capacidad de un sistema sensor de identificar
los detalles de la superficie dentro de una imagen. Se encuentra definida por la
distancia de la plataforma con respecto a la superficie terrestre y del campo de vision
instantaneo (Instantaneous Field of View IFOV) del sensor que establece el tamafio

de la unidad minima de superficie detectada (Elachiy Zyl, 2006).
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El IFOV (figura 3.10) es la seccion angular medida en radianes que depende
de la apertura del dispositivo 6ptico del sensor, en combinacion a cierta altitud de la
superficie terrestre de observacion. El detalle a esta area se denomina resolucion
espacial del sensor, en otras palabras, la resolucion espacial es una consecuencia

de la relacion del IFOV con la altura de la plataforma-sensor (Sobrino, 2001).

La dimensiones de la muestra o pixel se define como la capacidad de un
sensor para distinguir la superficie en el plano espacial; por lo tanto, es una
consecuencia de la resolucion espacial (Lopez y Caselles, 1990). De acuerdo con
Jensen (2007), la resolucién nominal de un sistema de sensor se define como la
dimensién en metros de IFOV proyectada hacia la superficie. Por lo general se
describe a la resolucién espacial nominal como la dimensién en area de la muestra
(Tristan et al., 2008). Distintos sensores remotos tendran diferentes resoluciones de

captura en funcion de sus caracteristicas técnicas-orbitales (Lira, 2009).

Figura 3.10 Campo de vision instantaneo o IFOV.
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Fuente: Richards, 2012.

Resolucién espectral

Es la capacidad de un sensor de captar distintos canales espectrales, depende
del dispositivo de filtro Optico para discriminar el nimero de bandas y la longitud de
las mismas. Existen escaneres multiespectrales e hiperespectrales que permiten
discriminar las diferencias Opticas de la superficie (Eachi, 2006). La alta capacidad
espectral de un sensor facilita la caracterizacion e identificacion de las distintas

unidades y propiedades que componen del paisaje (Richards, 2012).
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Resolucion radiométrica

Elachi y Zyl (2006) define a la resolucion radiométrica como la capacidad de
un escaner de discriminar niveles de brillo o intensidades de radiancia espectral en
el proceso de captura de una banda (imagen digital) registrada matricialmente en
un conjunto de celdas o pixeles, donde cada uno tiene un numero digital (ND)
proporcional a la cantidad de energia electromagnética capturada, se expresa en
nameros binarios, o bites, en un rango de valores (figura 3.11). Una imagen
radiométrica de 8 bits contiene 255 niveles de grises y un valor nulo expresado en
negro, esta caracteristica permite diferenciar las superficies observadas partir de un
brillo relativo (Khorram et al., 2012). Un pixel desde el punto de vista radiométrico y
espacial, es una unidad individual con valores espectrales escalados en niveles
radiométricos que refleja la firma espectral de un lugar dentro de una imagen digital
(Campbell y Wynne, 2011).

Figura 3.11 Resolucién espectral y radiométrica.
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Resolucion temporal

Refiere a la periodicidad con que un sensor adquiere imagenes de la misma
escena (Sobrino, 2001). Dicha caracteristica depende de los objetivos vy

propiedades orbitales (6rbita polar o geoestacionaria) de la plataforma-sensor.
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3.3.Preprocesamiento y ajuste

La informacion que se obtiene del territorio por medio de fuentes satelitales
varia debido a numerosos factores como la Orbita terrestre, fendmenos
atmosféricos, relieve y errores de captura por problemas del sensor o en la
plataforma, que en conjunto generan procesos conocidos como error radiomeétrico
y geométrico (Huete et al., 2016; Tristan et al., 2007). Para los propoésitos de la
teledeteccion, es necesario convertir los nameros digitales de la radiancia a
reflectancia con la finalidad de restaurar los valores que tendrian en condiciones
ideales en ausencia o minimizacion del efecto atmosférico, donde los valores se
encuentren representados en una escala “normal y comun”, a lo que se le conoce
como proceso de normalizacién (Tristan et al., 2008). Cada sensor requiere de

calculos de calibraciéon especifica (Campbell y Wynne, 2011).

Correcciones radiométricas

Se refiere al pre-procesamiento o método en el que se modifican los nimeros
digitales de una imagen cruda. El objetivo es simular la captura de la superficie
hipotética en el que la energia electromagnética emitida por el Sol es reflejada de la
superficie al sensor; sin embargo, el espectro registrado serd modificado por el
grado en que la atmosfera absorba y disperse selectivamente a la radiacion
(Losaponarana y Masini, 2012; Mather y Koch, 2011; Richards, 2012).

Al ajuste de una imagen con una unidad de referencia ortorectificada se le
conoce como correccion geomeétrica, con ello la imagen tendra una menor distorsion
tanto en su geometria como en el sistema de coordenadas; sin embargo, las
imagenes Landsat no requieren de este ajuste (Lasaponara y Masini, 2012). El
objetivo de la correccion atmosférica es homogenizar los valores de brillo y
minimizar la influencia atmosférica y sus interacciones tanto como sea posible. En
los sensores de la constelacién Landsat, los conjuntos de bandas son previamente

calculados a partir del método de ganancia y sesgo (Richards, 2012).
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Capitulo 4
Método y resultados

En este capitulo se aborda la estrategia metodologica con la que se generé el
modelo de representacidn cartografica del geosistema Sierra de Guadalupe, las

geofacies que la componen y la dinamica temporal de 31 afios.

En el primer y segundo subcapitulo se aborda el inventario geoecolégico en
el que se reconocen los elementos abidticos y bidticos por medio de consultas
cartograficas, con base en los componentes identificados, se define el orden
taxondmico del paisaje; en el tercer subcapitulo se desarrolld6 un método de
preprocesamiento y ajuste con el objetivo de estandarizar la informacion de las seis
imagenes; en el cuarto subcapitulo sé identificé las geofacies pertenecientes al
geosistema Sierra de Guadalupe y a partir de los valores de reflectancia se llevo a
cabo el analisis integral del paisaje; en el quinto subcapitulo se modelé la dinamica
de paisaje, a partir de las seis fechas de muestreo y se recre6 la dinamica ambiental
en la Sierra de Guadalupe (figura. 4.1).

Figura 4.1 Estrategia metodolégica.
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4.1.Sistema natural abiético

La Sierra de Guadalupe (SG) es un conjunto volcanico, cuya base promedio
es de una altitud de 2 350 metros, se encuentra formado por depdésitos volcanicos
del mioceno y plioceno (Velazquez y Jaimes, 1989; SGM, 2002). Se ubica al centro
de la cuenca de México rodeada por materiales lacustres, esto hace que el sistema
montafioso sea como una isla orografica en forma de herradura con direccion NE-
SW (figura 4.2). Se localiza al norte de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM) entre los limites de la Ciudad de México (CDMX) y del Estado de México
dentro de la delegacion Gustavo A. Madero (en la CDMX) y de los municipios de

Coacalco de Berriozabal, Ecatepec de Morelos, Tlalnepantla de Baz y Tultitlan.

Componentes morfoestructurales

La Sierra de Guadalupe forma parte de la provincia fisiografica Eje
Neovolcanico, su composicidon data del Mioceno temprano, piso geoldgico en el que
la actividad magmatica se desarroll6 sobre las fracturas O-E, lo que generd sobre
ellas una serie de erupciones de andesita y dacita con un espesor promedio de 600
a 700 metros (Tapia y Lopez 2002; SGM, 2002).

La SG se compone de un conjunto de domos volcanicos y estratovolcanes
colapsados. Los rasgos topograficos referentes a la génesis de estratovolcan son:
Pico Tres Padres, C. Moctezuma, C. El Jaral, Picacho, C. Zacatenco y C. La Presa.
La SG se encuentra seccionada por un sistema de fallas en direccion NE-SW, que
en su conjunto forman el graben de Cuautepec ubicada en la cuenca central. El
sistema de fallas mas reciente corresponde a un conjunto de fallas normales con
una direccién E-W, la cual forman el graben de Barrientos (Garcia et al., 2006). Los
tipos de actividad volcanica corresponden a actividad de tipo explosiva, la cual formo
a los grandes edificios volcanicos mediante procesos extrusivos, un ultimo periodo
de formacion se caracteriza por una serie de procesos efusivos o cortos derrames
de lava. Los domos volcanicos resultantes son formaciones rigidas de composicion

compacta (Lugo y Salinas, 1996).
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Las laderas convexas son en general coladas de lava, por otro lado, las laderas
concavas surgieron debido al intemperismo y por procesos gravitacionales. El pie
de monte es una superficie de inclinacion menor (8°), se encuentra formada
principalmente por lava, material residual de los procesos gravitacionales y carga
de fondo fluvial; la superficie inferior a 2 350 m.s.n.m. se encuentran compuestas

por material lacustre del sistema de lagos de Texcoco (lbid.).

La SG presenta una serie de estructuras en forma de herradura, originadas
por los procesos de remocién en masa, este fenOmeno se presenta en las zonas
elevadas de la Sierra, relacionado a los sistemas de fallas y a compuestos de flujos
piroclasticos (Garcia et al., 2006).

Con base en la Carta Geolégica-Minera Ciudad de México E-14-2 (2002) y de
la carta geoldogica Cuautittan El14a29 de la Secretaria de Programacion y
Presupuesto (1983) se define al geosistema Sierra de Guadalupe como un modelo
geoespacial de aproximadamente 11 236 ha, los limites se ajustan a la formacién
geoldgica Andesita y Dacitas (Tm A-Da) que la forma, debido a que es un sistema
que se rige por la energia potencial producto de su topografia que normaliza el

sistema de flujo de materia y energia propio de la unidad (figura 4.2).

Clima

De acuerdo con la clasificaciéon de Képpen modificado por Garcia (2004) el
clima predominante en la SG es templado subhimedo con lluvias en verano
C(Wo)(i’), sin embargo, ésta condicidn no es constante debido a la compleja
topografia de la SG (Cedillo et al., 2007; Garcia et al., 2006). Las precipitaciones
predominantes en la SG son de origen ciclonico, en el que los niveles pluviométricos
oscilan entre 600 y 700 milimetros (mm) anuales. La estacion lluviosa corresponde
a los meses de mayo a octubre con un 75% del valor anual de lluvia, mientras que
la estacion seca corresponde a los meses de noviembre y abril, la temperatura
promedio mensual oscila entre los 24°C y 5.5°C, este valor desciende gradualmente
hacia las zonas elevadas de la Sierra (Cedillo et al., 2007).



Figura 4.2 Morfo-estructura y delimitacién del geosistema Sierra de Guadalupe.
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Hidrologia

Conforme al Simulador de Flujos de Aguas de Cuencas (SIATL), la SG se
localiza al interior de la Region hidrologica rio Panuco (RH26), en la cuenca
hidrografica rio Moctezuma (D), en la sobcuenca Lagos de Texcoco y Zumpango.
La formacion de Andesita-Dacita (Tm A-Da) de la SG se distingue por ser poco
permeable, por lo que la capacidad de infiltracion es baja y por lo tanto la formacion
de acuiferos es escasa. El control estructural dado por sus sistemas de fallas
permite la formacién de un sistema de drenaje durante las temporadas de lluvia
(SGN, 2002; Cedillo et al., 2007; y Garcia et al., 2006). El escurrimiento fluvial de la
SG es dominado por dos tipos de patrones de drenaje, el primero corresponde al
tipo radial cuyo origen parte del nucleo topografico de la SG, mientras que el
segundo patrén es detritico, propio de formaciones volcénicas; en menor medida se
encuentra el patron de drenaje angular. En términos generales los patrones de
drenaje tienen un fuerte control estructural (Garcia et al., 2006). Los valles fluviales
son erosivos de tipo “V” entre 10 a 200 metros (m) de profundidad, se caracterizan
por ser estrechos con depdésitos de aluvidon y de cantos rodados. Las corrientes

fluviales surgen de pequefias fuentes cercanas a la cumbre (Lugo y Salinas, 1996).

4.2.Sistema natural bi6tico

En este subcapitulo se abordan las propiedades bioticas del geosistema SG,
el dominio de las especies vegetales que la ocupan y la interaccién que mantiene

con el medio abidtico y cultural.

Vegetacion

La vegetacion de la cuenca de México se desarrolla sobre una gran cantidad
de habitats, debido a la situacion geografica de la unidad hidrografica y por
localizarse en latitudes tropicales a una altitud superior a 2 000 m.s.n.m. y con una

variedad de relieves (Cedillo et al., 2007), ademas por localizarse en el limite de la
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region biogeogréfica de la zona neértica y neotropical (Zunino y Zullini, 2003), dentro
de ella se encuentran especies vegetales correspondientes al altiplanicie arido del
norte del Continente Americano, de zonas tropicales centroamericanas y especies
forestales alpinas (Rzedowski, 2006). ElI fendmeno histérico fitogeografico de la
cuenca de México se ha definido por no haber funcionado como un nucleo aislado
de evolucién floristica, dado que la génesis del relieve ha influido en el proceso de
ocupacion y desarrollo de especies vegetales endémicas que se adaptaron a las

condiciones morfoestructurales (Calderon y Rzedowski, 2001).

Strahler (2005) describe que la vegetacion se puede clasificar segun su forma
biologica, de esta clasificacion se extraen los siguientes estratos: herbaceo,
arbustivo y arbéreo. De acuerdo con Cedillo et al., (2007) la superficie de la SG esta
dominada por pastizales, arbustos y una menor porcién por los bosques. La
cobertura vegetal de la SG se encuentra compuesta por bosques mixtos del género
Quercus y bosques inducidos de los géneros Eucalyptus y Pinus, matorral xerofilo,

pastizales inducidos y agricultura de temporal.

Los individuos que forman los bosques perennifolios de Quercus rugosa en
promedio miden entre 5y 12 m de altura. Estos bosques nativos se desarrollan entre
las cotas de 2 500 y 2 800 m.s.n.m., se asocian con otras especies del mismo
género taxondmico o con especies del género Pinus. Algunos bosquetes de Bursera
cuneata y Ipomoea murucoides, se identifican como pequefios relictos de la
vegetacion antigua de la cuenca de México (Calderén y Rzedowski, 2001). Por otro
lado las especies introducidas mediante las practicas de silvicultura son: Eucalyptus
sp; Casuarina equisetifolia (casuarina); Cupressus lindleyi (cedro blanco);
Cupressus sempervirens (ciprés panteonero), Pinus cembroides, P. montezumae,
P. patula y P. radiata (Cedillo et al., 2007).

Los matorrales xerofilos se distribuyen sobre suelos someros en zonas
relativamente secas entre un rango de altitud de 2 250 a 2 700 m.s.n.m. Los
pastizales se desarrollan en la zona discontinua entre los bosques de la SG y la

periferia urbana (Ibid.).
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Edafologia

Debido a la historia geoldgica de la SG los suelos son someros o inexistentes,
de acuerdo con el sistema de clasificacion de las Naciones Unidas Para la
Agricultura y la Alimentacion / Organizacion para la Educacién, la Ciencia y la
Cultura de las Naciones Unidas (FAO/UNESCO), los suelos de la SG son de tipo
feozem haplico y leptosol litico, dichas unidades de suelos se caracterizan por tener
una pedregosidad de regular a abundante, con base en el Sistema de Capacidad
de Uso elaborado en 1960 por Soil Conservation Service de Estados Unidos, se
identificé que el uso adecuado de la SG corresponde a forestal con vida silvestre y
proteccion de cuencas (Cedillo et al., 2007; SPP, 1983).

4.3.Calibracion y reflectancia

El sistema cultural se encuentra definido por el &rea urbana correspondiente a
la infraestructura de la ciudad. De acuerdo con Gonzélez y Arcia (1994), los usos
de suelo y las comunidades vegetales representan tipos especificos de geofacies,
definirla por medio de imagenes satelitales crudas, suponé utilizar técnicas de
calibracién, correccion y normalizacion radiométrica que revelen informacion

cuantitativa y cualitativa sobre la composicion superficial.

Para el caso de estudio se utilizo el Sistema de Analisis de Landsat Carnegi
Version Lite (CLASIite), es un software con base en investigaciones y técnicas de
percepcion remota, sustentado con procesos y metodologias biofisicas destinadas
al analisis y mapeo automatizado de cobertura forestal, deforestacion y degradacion
forestal. El método de calibracion radiométrica contenido en el software consiste en
convertir la informacion registrada por el sensor satelital en valores de reflectancia.
La paqueteria utiliza factores de conversion para la calibracién radiométrica, datos
de ganancia y compensacion, que obtiene de los proveedores de los sensores
satelitales para convertir las muestras de numeros digitales o de conteo en unidades
de radiancia, es decir, vatios por metro cuadrado por unidad de angulo sdlido,

también conocida como energia medida por el sensor satelital.
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Para obtener una correccion atmosférica, CLASIlite emplea el modelo de
transferencia radiativa, el cual se basa en la abstraccion tedrica de una atmdésfera
estandar. EI modelo de transferencia radiactivo 6S, desarrollado por Erick
Vermonte, simula las condiciones de la aereomasa en cada imagen satelital
capturada, por medio de tablas de referencia de datos del sensor MODIS, que
proporciona una cobertura global casi diaria, la técnica recrea la modulacion del
espectro electromagnético que pasa por la atmdsfera, interactda con el terrenoy en
la transmision hacia el sensor satelital. A partir del proceso la imagen se corrige, al
eliminar el estimado de la atmésfera interactuante, con base en ello se obtiene como
resultado una imagen corregida atmosféricamente, en unidades de reflectancia
superficial o de porcentaje representados por nimeros enteros de 0 a 10 000, donde
10 000 corresponde al 100% (Asner et al., 2009; CLASIite Team, 2003; Levin, 1999).

Para ello se prepara las imagenes crudas procedentes del sensor Landsat, en
el que se genera un paquete compuesto por los archivos raw, therm y QA (en el
sensor OLI). Se ingresan las imagenes producto del proceso de preparacion, se
reduce el enmascaramiento y se genera una calibracion final, la cual se conforma
de un conjunto de 6 bandas enmascaradas y calibradas a una reflectancia
superficial con valores menores a 10 000, sin embargo, al revisar el histograma, se

encontraron valores de reflectancia inferiores a cero (figura 4.3 b).

Por ultimo se estandarizé el efecto de la distribucion en el histograma, por
medio de un método que consiste en normalizar los valores a partir de los datos de
la propia imagen con la finalidad de reducir la incidencia de falsos positivos; este
método se basa en el ajusté de los niveles de reflectancia en un rango de 0 a 10,000.
Con ello se obtuvo una imagen de reflectancia de la superficie recuperada en un
factor de escala de 10 000, donde 10 000 supone el 100% de la reflectancia de la
imagen y cero cuerpos obscuros sin reflectancia (figura 4.3 c). De este proceso se
genero un conjunto de seis imagenes normalizadas referentes al area de estudio
(figura 4.4). La correccion radiomeétrica final no elimina los fenémenos atmosféricos

o hechos topograficos como si fuese un cuerpo invisible, dado que Unicamente



68

homogeniza la distribucién de los valores para su apropiado procesamiento

(Richards, 2012; Jensen, 2007).

Figura 4.3 Proceso de calibracion vista en color verdadero, donde; a) informacion cruda
(adquisicion), b) calibracién radiométrica y ¢) normalizacion.
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Figura 4.4 Imagenes normalizadas, donde a) 1985, b) 1990, c¢) 1995, d) 2000, €) 2010 y f) 2016.
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4.4.Clasificaciéon y transformacién

Identificar la dindmica de los cambios de uso de suelo por medio de la
segmentacion espectral de multiples imagenes de una escena permite generar,

localizar y recrear los cambios dados en la estructura territorial (Yengoh et al., 2015).

La energia electromagnética que refleja la superficie de la Tierra no es
homogénea, dado que cada unidad de paisaje presenta una composicion material
y estructural Unica (Richards, 2012; Biondi et al., 2004). A partir de esta postura
parte el método de segmentacion del territorio, donde una escena se descompone
en geofacies, por medio de una clasificacion raster, que consiste en agrupar a los

pixeles en clases de coberturas tematicas (Lira, 2009).

La agrupacién homogénea de pixeles con propiedades semejantes entre si,
forma paquetes uniformes dentro de la imagen, en la practica este proceso
representa el método de clasificacién tematica de la escena; la cual sera general o
especifica de acuerdo a las propiedades de la imagen y de la escala del fenbmeno
a analizar (Keller y Smith, 2014).Transformar un conjunto de bandas espectrales
supone utilizar procesos aritméticos en combinaciones lineales (sumas,
multiplicaciones o divisiones) entre bandas espectrales, cuyos resultados

evidencian una agrupacion de los datos originales (Chuvieco, 1995).

Con base en el contenido espectral de una superficie se tipifica a los conjuntos
en subconjuntos en funcién de la composicion material (tipos de suelo, tipos de
cobertura vegetal) y objetos que la forman, (infraestructura urbana), el método
resulta ser la visualizacion fenosistémica (horizontal) del territorio y por lo tanto la
base para definir y delimitar las geofacies de un sistema territorial (Lasaponara y
Masini, 2012; Gonzélez, 1981; Davilay Romero, 1992). La asignacion de categorias
espectrales a informativas consiste en clasificar a los pixeles en grupos, que
contengan valores semejantes, por medio de una clasificacion supervisada o no
supervisada o de alguna agrupacion por medio de umbrales que aglomere al
conjunto de pixeles en grupos homogéneos que representen un tipo de superficie
(Campbell y Wynne, 2011; Lillesand y Kiefer, 1994).
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Los cocientes o ratios, son un tipo de operacion aritmética (division), dadas
pixel por pixel, entre los numeros digitales almacenados en dos o mas bandas de
una imagen. A partir de este principio se sustenta el indice de vegetacion en el que
se combina la banda correspondiente a infrarrojo cercano y rojo (Chuvieco, 1995).
Los indices de vegetacion son considerados como una fuente de informacién sobre
el estado, distribucion de biomasa, distintos compuestos fotosintéticos, densidad,
distribucion foliar, contenido de agua en las hojas e identificacién de infraestructura
urbana (Zha et al., 2003; Yengoh et al., 2015).

El indice de vegetacion permite calcular valores de reflectividad y extraer
informacion referente al brillo de la superficie, con ello se discrimina la cobertura de
vegetacion respecto a otras variables, calcular la cobertura fotosintética de la
superficie terrestre y los impactos en términos de pérdida de unidades biofisicas en
mediano y largo plazo. Un indice muy sofisticado corresponde al indice de
vegetacion normalizado (NDVI, Normalised Difference Vegetation Index), que se
obtiene a partir de la relacidn diferencial entre las medidas de la banda infrarrojo
cercano (IR) y banda roja (R), de cualquier sensor multiespectral (Evans y
Lasaponara, 2012; Yengoh et al., 2015; Sobrino, 2001; Zha et al., 2003).

NIR — R

NDVI = QIR+ R

En este estudio se llevo a cabo un NDVI, se utilizé las bandas normalizadas
de las seis fechas de andlisis; se despejaron con las bandas espectrales de los
sensores TM y OLI:

B4 — B3 B5 — B4

Se gener6 un proceso de clasificacion NDVI donde se obtuvieron seis
imagenes de salida normalizadas en un intervalo comprendido entre -1y +1, donde
los valores mas altos corresponden a superficie con una alta biomasa, mientras que
los valores mas bajos corresponden a suelo expuesto o infraestructura urbana, a
simple vista se observa el incremento de la cobertura fotosintética en una frecuencia

de tiempo (figura 4.5).
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Las clases con una menor reflectancia fotosintética, se seleccionaron para
delimitar la distribucién del area urbana (Zha et al., 2003; Yengoh et al., 2015), a
partir de un analisis se dividié la muestran en un umbral de 0.20. Los datos > .20
fueron considerados como otras coberturas y los valores < 0.20 se hombraron uso
de suelo urbano. Se llevo a cabo una segmentacion de las imagenes en el software
QGIS!2. Con base en los resultados las seis imagenes fueron clasificadas y se
generd un conjunto de salida en formato vectorial que corresponde a la superficie
de uso de suelo urbano en 1985, 1990, 1995, 2000, 2010 y 2016 (figura 4.6).

Del conjunto de imagenes correspondientes al uso de suelo se observan las
siguientes situaciones; la primera es que para el afio 1985 la infraestructura urbana
empieza a ocupar parte de la ladera sur de la SG, los espacios discontinuos dentro
del &rea urbana corresponden a parques, escurrimiento fluviales o centros
recreativos con algun tipo de vegetacion, mientras que la lineas rectas espaciadas
entre infraestructura urbana evidencian vialidades con componentes fotosintéticos
(jardineras). El proceso de urbanizacién no corresponde a una linea continua, sino
a un espacio poco denso que con el tiempo se aglomera en funcion de la direccién

del proceso de periurbanizacion (figura 4.6).

La naturaleza propia del paisaje urbano tiende a tomar mas atencién que otras
superficies, como uso de suelo no corresponde a un material Unico, dado que
contiene materiales correspondientes a infraestructura urbana (concreto, asfalto,
metal), vegetacion y suelo descubierto, en consecuencia la clasificacion de su

superficie no es homogénea (Antonini, 2008; Weeks J.R. 2010).

12 QGIS o Quantum GIS, es un Sistema de Informacién Geogréfica libre y de cédigo abierto.



Figura 4.5 NDVI, donde a) 1985, b) 1990, c) 1995, d) 2000, €) 2010 y f) 2016.
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Figura 4.6 Uso de suelo urbano derivado del NDVI, donde a) 1985, b) 1990, c) 1995, d) 2000, e)
2010y f) 2016.
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Coberturas fraccionales (AutoMCU o Segregacion Espectral Automatizada

Monte Carlo).

El analisis de las fracciones de cobertura representa el ndcleo de CLASIite, se
basa en un algoritmo para la segmentacién biofisica de una imagen digital. El
método AutoMCU, es un enfoque probabilistico basado en la biofisica del dosel,
clasifica a cada pixel de una imagen en fracciones de cobertura (figura 4.7), en este
proceso se le asigna a los pixeles un paquete de clases de forma porcentual dado
gue un solo pixel de 30 x 30 m no contiene un tipo de cobertura, por lo tanto es un
andlisis a nivel sub pixel donde las clases de estudio son: vegetacion fotosintética
(PV), vegetacion no fotosintética (NPV) y sustrato expuesto (S). En este método,
CLASIite considera a los pixeles no como una unidad homogénea sino como un
pixel heterogéneo que contiene distintos elementos del paisaje, para un modelaje
cercano a la realidad fotosintética; la funciébn AutoMCU selecciona de forma
interactiva un espectro de PV, NPV y S de cada biblioteca espectral, con lo que
segrega la informacion del pixel en fracciones de cobertura que se muestra en la

siguiente ecuacion:

p(L)Pixel= X [Ceep()) €] + &= [Cpvep(L)pv+ Cnpvep(ri)npv+ Csubstrateep(L)substratel] +¢

Donde p(A)e es la biblioteca de firmas, (e) reflectancia, A la longitud de onda y
€ es un término de error. La solucion de cada fraccion (Ce) requiere que las
observaciones de satélite [p(A) pixel] almacenen informacién espectral para resolver
una serie de ecuaciones lineales, en diferentes longitudes de onda (A). El método
calcula las posibles combinaciones de los caracteres espectrales puros de una
escena, el proceso de seleccidén aleatoria se repite hasta 50 veces o cuando la

solucion converja en un valor medio para cada superficie fraccional (figura 4.8).

CLASIite descompone a la fraccion de cobertura en una medida proporcional,
donde los rangos de clasificacion van de 1 a 100 %, al ser una clasificaciéon
probabilistica esta condicién suele variar. A partir de este proceso se obtuvo seis
imagenes de salida pertenecientes a las fechas ya mencionadas, cada una de ellas

contiene seis bandas que se describen a continuacion:
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Banda 1: Fraccion de Cobertura Sustrato Expuesto (S), representa el suelo

expuesto, rocas, infraestructura humana. Expresada en porcentaje (0-100%).

Banda 2: Fraccién de Cobertura Vegetacion Fotosintética (PV), representa a
la vegetacion viva, la cual tiene propiedades espectrales Unicas asociados
con los pigmentos fotosintéticos de las hojas, el contenido de agua del dosel
y la cantidad del follaje en el dosel (0-100%).

Banda 3: Fraccion de Cobertura Vegetacibn no Fotosintética (NPV),
representa a la vegetacion senescente y muerta. Incluye la hojarasca
superficial, residuos de la deforestacion por tala y los pastos en decadencia.
La firma espectral de este tipo de estd asociada con compuestos de carbono
seco contenido en las hojas muertas y madera expuesta (0-100%).

Banda 4: Incertidumbre de la Fraccion PV, expresada como la desviacion

estandar de las iteraciones de AutomMCU.

Banda 5: Incertidumbre de la Fraccion NPV expresada como la desviacion

estandar de las iteraciones de AutoMCU.

Banda 6: Error Total, expresado como el EMRSE de la firma de reflectancia

modelada.

Al final se obtuvo un conjunto de seis imagenes referente a las temporalidades

de estudio, las cuales contienen tres coberturas de fraccion, en la figura 4.9 se

muestra la combinacion RGB de las bandas fraccionales S (R), PV (G) y NP (B)

correspondientes al area de estudio, en el conjunto de imagenes la cobertura

fotosintética (PV) representada en color verde es una expresion de la cubierta

vegetal del Geosistema SG la cual se encuentra rodeada por tonalidades naranja,

violetas y azules correspondientes a suelo descubierto o infraestructura urbana.
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Figura 4.7 Identificacién de las fracciones de cobertura y enmascaramiento, a partir de un falso
color RGB en el que S (R), PV (G) y NPV (B).
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Figura 4.8 Procesamiento del sub-modelo de Segregacion Espectral Automatizad (AutoMCU) en
CLASIite.
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Figura 4.9 Imagenes que muestran las coberturas fraccionales, donde a) 1985, b) 1990, c) 1995,

d) 2000, €) 2010y f) 2016.
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Clasificacion de la cobertura boscosa

Corresponde a un método en el que se identifica la cobertura boscosa y no
boscosa a partir de una sola imagen de satélite. Para ello CLASIite utiliza las
coberturas fraccionales y un arbol de decision en el que:

Bosque: PV 280y S < Sval
Area no boscosa: PV <80y S > Sval

Donde PV es la fraccion de superficie fotosintética en el pixel, S es la cobertura
correspondiente al sustrato expuesto en el pixel y Sval es el umbral definido por el
usuario que permite sintonizar el mapeo con las condiciones actuales del bosque.
Resulta ser un arbol de decisiones simple, la imagen final corresponde a la
distribucion tedrica del bosque. En el proceso se conservaron los valore definidos
de CLASIite. La imagen de salida contiene los siguientes valores:

0 — Pixeles enmascarados.
1 - Bosque.
2 — No bosque.

A partir de este método se obtuvo un conjunto de archivos raster extension tif
correspondientes a la cobertura forestal de cada fecha de estudio. Posteriormente
se transformaron a archivos vectoriales, con la finalidad de conocer las medidas
geométricas de la superficie. Se extrajo el valor cero o0 mascara de las seis
temporalidades y por medio de la herramienta de geoprocesamiento “Combine” de
QGIS se sumaron las mascaras de las seis temporalidades con la finalidad de
obtener una sola mascara final, que elimine los falsos positivos en el analisis
multitemporal (figura 4.10). Se editaron las capas de las distintas temporalidades
(1985, 1990, 1995, 2000, 2010 y 2016) que representan las superficies de suelo

forestal y urbano, para contenerlas en formato vectorial.
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Se editaron las poligonales de las seis fechas de estudio con la herramienta
de geoprocesamiento “Erase”, la cual permite eliminar los pixeles aislados comunes
entre el uso de suelo urbano y uso de suelo forestal, con lo que se obtuvo un
conjunto de imagenes de salida pertenecientes al area boscosa y area urbana. El
espacio marcado entre area urbana y el dosel se consider6 como geofacie pastizal,
para la generacion del archivo vectorial se gener6 un poligono que cubriera el

espacio vacio dado entre las geofacies uso de suelo urbano y forestal.

A partir de la resolucion propia de las seis temporalidades y de lo descrito por
Geri et al., 2008, se determinaron las siguientes geofacies a analizar, que son:

bosque, area urbana y pastizales (cuadro 4.1).

Cada tipo de superficie tiene su firma espectral Unica, a partir de ello se extraen
unidades de paisaje basicas como: areas urbanas, cuerpos de agua, matorral y
bosque (Geri et al., 2008). En este estudio se utiliz6 el termino geofacie y en funcién
de la resolucién espacial de la imagen, se generé un mosaico de usos de suelo y

vegetacion propios de cada fecha de estudio (figura 4.10).

Cuadro 4.1 Geofacies y sus caracteristicas.

Geofacie Descripcién de la clase de uso de suelo
Bosque Area que evidencia un cobertura boscosa superior al 45
Area natural y Area arbustiva, estrato herbaceo natural, relieve expuesto, zona de

seminatural (Pastizal) | pastoreo o de siembra con &rboles aislados

Area Urbana Antroposistema (infraestructura urbana)
Cuerpos hidricos Superficies pertenecientes a la hidrosfera
Sin datos Sin informacién, debido a las propiedades de captura de la imagen

Fuente: Geri et al., 2008.
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Figura 4.10 Geofacies del geosistema Sierra de Guadalupe, en perspectiva temporal, donde a)

1985, b) 1990, c) 1995, d) 2000, ) 2010y f) 2016.
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4.5.Dindmica del paisaje

La deteccion del cambio de uso de suelo por medio del uso de datos de
sensores remotos, surge del supuesto de que las imagenes capturadas de un
mismo lugar en dos fechas distintas, al ser comparadas varian en los niveles de
radiancia capturada y se logra identificar areas con alteraciones significantes, las
cuales son delimitadas y clasificadas para revelar la dinamica fenoldgica, el cambio

de uso de suelo o de cobertura vegetal (Singh, 1989).

La arqueologia del paisaje, permite visualizar de forma temporal la dinamica
dada entre las unidades y las nuevas caracteristicas adquiridas. Los cambios de
uso de suelo son evidentes al sobreponer dos mapas del mismo lugar en distintas
fechas, con ello se muestra que las unidades espaciales o poligonos cambian en
tamafio y forma, por lo tanto de componente espacial (Rodriguez y Olivella, 2011).

El analisis del espacio geografico parte del desglose de los componentes que
interactien como un sistema, a partir de ello, se logra entender las causas y
consecuencias del desarrollo de las actividades humanas y procesos naturales
(Quintero, 2009). La cobertura forestal es una geofacie evidente (Forman, 1995);
hacer un analisis integral de la distribucién teérica del bosque permite identificar los
procesos de deforestacion, permanencia forestal y forestacion, que revela un

panorama acerca de la dinamica espacial y temporal del dosel.

Para recrear la dinamica de la cobertura forestal, se combinaron las coberturas
vectoriales de bosque correspondientes a 1985, 1990, 1995, 2000, 2010y 2016, por
medio de la herramienta de geoprocesamiento “Union” de QGIS, con lo que se
obtuvo una cobertura vectorial equivalente a la distribucion tedrica del dosel en el
periodo de 1985 a 2016.

Se combinaron las bandas PV de las seis fechas de estudio por medio de la
herramienta “Combine Raster” de QGIS, el resultado fue cortado por medio de la
herramienta “Clip”, donde la capa vectorial de la distribucion teorica del bosque

1985-2016 se utilizO como base de corte; este proceso asegura que las seis
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imagenes de analisis contienen 28 494 pixeles ordenados por medio de un ID de 0
a 28 493, en cada imagen, esto quiere decir que el pixel con un ID 0 de 1985 sera
el mismo que el pixel con ID 0 de 1990 o 2016 asi sucesivamente hasta el pixel 28
493. Las tablas de los archivos raster PV de las seis temporalidades se exportaron
a formato dbf, esto con la finalidad de ser cargadas a una sola hoja de calculo, para
analizar de forma estadistica las variables continlas equivalentes a los valores

porcentuales de la superficie fotosintética de 1985-2016 (cuadro 4.2).

El objetivo de la estadistica es describir de forma simple la muestra obtenida;
por lo tanto, es necesario simplificar las variables por medio de un cambio de unidad
(Gorgas et al., 2009). Con este principio se redujeron los datos a partir de la
diferencia entre los valores de las bandas PV, se obtuvo un cambio de unidades por
medio de la trasformacion lineal, que consiste en transferir una variable “y” a otra

x”. A partir de este principio se generé una diferencia vectorial entre las

temporalidades por pixel, por ejemplo (cuadro 4.2):
1990-1985=D 1
1995-1990=D 2
2000-1995=D 3
2010-2000 =D 4
2016-2010=D 5

Con el resultado se generd un promedio por pixel de las seis temporalidades,
con lo que se obtuvo una salida, en la que el pixel tiene un nuevo atributo
equivalente al promedio de las diferencias vectoriales por ID. Se define a la media
aritmética x o promedio como una tendencia central que se obtiene al sumar los
puntajes de un conjunto de n mediciones dividida entre n unidades (Mendenhal et
al., 2010).

>N . xi Que significa x1+x2+x3+... +xN
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La media se calcula a partir de la suma los distintos valores de x y al dividir el
resultado por el nimero de datos. Una propiedad del promedio es que la suma de
las desviaciones de un conjunto de sus datos respecto a su media es igual a cero,
en otras palabras, la media equilibra las desviaciones positivas y negativas respecto
a su valor, por lo que el promedio representa un centro geométrico del conjunto de
medidas. Se generd un promedio por pixel de las cinco diferencias y como producto
de salida se obtuvo un atributo correspondiente a vector promediado por pixel o ID
(cuadro 4.2).

Cuadro 4.2 Ejemplo de la tabla de analisis por pixel, donde se muestran los valores PV y los
valores lineales (D 1, D 2... y D 5) producto de la diferencia de la temporada 2-1 0 1990-1985 y el
vector promedio de diferencias.

ID 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2010 | 2016 | D1 D2 D3 D 4 D5 Vector
Promedio
0 43 44 44 85 76 51 1 0 41 -9 -25 1.6
1 38 27 36 68 93 87 -11 9 32 25 -6 9.8
2 40 33 50 67 80 83 -7 17 17 13 3 8.6
3 34 30 43 65 93 83 -4 13 22 28 -10 9.8
4 36 30 38 44 81 88 -6 8 6 37 7 10.4
5 61 58 72 45 78 67 -3 14 -27 33 -11 1.2
6 32 18 40 46 87 82 -14 22 6 41 -5 10
7 37 23 42 45 85 86 -14 19 3 40 1 9.8
8 65 47 65 74 79 84 -18 18 9 5 5 3.8
... 253 88 63 75 47 47 62 -25 12 -28 0 15 | -5.2
...28493 77 77 73 78 80 88 0 -4 5 2 8 2.2

Se promedi6 el campo “vector promedio” (cuadro 4.2), equivalente a 2.1, con
base en ello se define la I6gica del vector (cuadro 4.3). A partir de esta logica se
reclasificé la tabla de atributos en la que los datos entre +-2.1 se les asigné una
categoria nominal nombrada “Permanencia”, los datos con valores <-2.1 fueron
nombrados “Deforestacion” y aquellos >2.1 se les asigné la categoria “Forestacion”
(cuadro 4.4).

Cuadro 4.3 Logica del vector promedio a partir de los valores porcentuales de la banda PV.

Légica de vector promedio

Forestacioén >21

Permanencia 0+-2.1

Deforestacion <-21
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Cuadro 4.4 Conjunto de variables donde se simplifica el vector promedio a ldgica de vector.

ID | Vector Légica del
Promedio vector

0 1.6 Permanencia

1 9.8 Forestacion

2 8.6 Forestacion

3 9.8 Forestacion

4 104 Forestacién

5 1.2 Forestacion

6 10 Forestacién

7 9.8 Forestacion

8 3.8 Forestacion
...253 -5.2 Deforestacion

...28493 2.2 Forestacion

Tal sintesis se debe al hecho de que +- 2.1 corresponde al centro geométrico
de la muestra, por lo tanto es equivalente a la permanecia forestal, los datos
negativos se expresan como perdida o degradacion fotosintética, mientras que los
datos positivos como ganancia de cobertura fotosintética.

Se exportd el archivo raster a formato vectorial para obtener la distribucion
espacial y las medidas geométricas en hectareas de la superficie y un mapa que
describe la dinamica espacial del dosel (figura 4.11); se calcul6 la superficie
deforestada, en permanencia y forestada en el periodo de 1985-2016. En el cuadro
4.5 se muestra la superficie forestada que es casi equivalente al area de dosel en

permanencia, por otro lado la superficie deforestada es de 152 hectéareas.

Cuadro 4.5 Dinamica de la cobertura forestal de la SG en ha 1985-2016.

Estado Superficie Ha.
Deforestacion 152
Permanencia 1294
Forestacion 1126
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En la figura 4.11 se identifica que las zonas en permanencia forestal se
mantienen en el ndcleo de la Sierra de Guadalupe, las cobertura forestales estables
mantienen esa condicidn a causa de la topografia, por lo tanto han recibido un
menor impacto, de acuerdo con la carta de usos de suelo y vegetacion E14-2
(INEGI, 2016). La vegetacibn en permanencia en la cumbre de la Sierra
corresponde a la distribucion forestal de bosques mixtos Quercus sp, los habitats
compuestos por corredores forestales nativas contienen especies endémicas de la

cuenca de México.

La distribucion de la flora y fauna asociada a un estrato vegetal se correlaciona
con los factores geomorfoldgicos, climaticos, hidrogréaficos y a los distintos tipos de
suelo, por lo tanto; el termino héabitat es referido a un medio fisico en especifico que
sustenta una comunidad bi6tica. En consecuencia se compone de un conjunto de
elementos caracterizados por la biocenosis que integra fragmentos o corredores

que sostiene de manera espacial el desarrollo de una especie (Delfin et al., 2011).

La figura 4.11 muestra que la superficie forestal aumento significativamente en
un periodo de 31 afos, su desarrollo se dio en los alrededores del bosque en
permanencia y en pequefias porciones aisladas, no obstante, de acuerdo con
Cedillo et al., (2007), los espacios forestados no corresponde con especies nativas,

sino a diversos proyectos de forestacion.

La deforestacion y la forestacion con especies exoticas, evidencia una serie
de efectos negativos como la pérdida de recursos genéticos, la alteracion de los
suelos, la modificacion de los sistemas hidrolégicos e hidrogréficos, los cambios en
los ciclos bioquimicos, por lo tanto; un deterioro ambiental (Pérez, 2012). Los
bosques representan gran parte de la biomasa; almacenan la energia solar y fijan
el carbon, por lo que la distribucién resulta ser un elemento clave para localizar la
energia y materia contenida sobre la superficie terrestre en forma de carbon (Miller,
2002).



Figura 4.11 Dindmica de la cobertura forestal de la Sierra de Guadalupe 1985-2016.
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Los bosques son coberturas espaciales que llegan a ser modificadas por las
actividades humanas, al grado de que se generaré una conversion de uso forestal
a suelo expuesto, condicidon que se define como deforestacion. Los incendios y la
tala selectiva generan un deterioro sobre el dosel, dicha perturbacion sobre la

cobertura boscosa se define como degradacion del bosque (CLASIite Team, 2003).

Los bosques son conjuntos estables que se mantienen mas o menos
constantes a pesar de los cambios naturales o por la interaccion directa e indirecta
gue mantiene con el ser humano. Un bosque estable genera una serie de bienes y
servicios ambientales indispensables para el desarrollo de multiples organismos, no
obstante, pierden la cualidad de un estado estable al entrar en perdida de biomasa.
Este fendmeno se puede identificar por la resiliencia®® y resistencia, desde el punto
de vista forestal; la primera, es la capacidad del bosque de recuperarse tras
fendmenos de perturbacién significativos, por un lado, la segunda, se define como
la cualidad del bosque de tolerar cambios originados por perturbaciones
(Thompson, 2012), no obstante, como se observa en el area de estudio, el remplazo
de cobertura forestal por superficie urbana no tendra algun tipo de recuperacion, sin
embargo, el bosque en permanencia muestra un cierto tipo de resistencia debido a

las condiciones topograficas de la sierra (figura 4.11; 4.12).

Los cambios de mayor importancia se reconocen por la presencia de vacios
dentro de la cobertura del dosel, estas areas pobladas por vegetacion herbacea
evidencian la antigua presencia de cobertura forestal removida por las actividades
humanas, por lo tanto es una condicidon que refleja la pérdida de resiliencia, que
surge cuando el estado de un bosque presenta una modificacién parcial o total con
transicion a pastizal que se sobreponen a las comunidades nativas (Thompson,
2012; Casado y Miguel, 1997). En la figura 4.11 se observa que la cobertura forestal
no es completamente homogénea dado que hay areas desprovistas de masa

forestal tanto en la cumbre como en las laderas del complejo montafioso, sin

13 Capacidad de adaptacion de un material, mecanismo o sistema para recuperar su estado inicial
cuando ha cesado la perturbacion a la que ha estado sometido (Calaza, 2016).
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embargo, no es suficiente prueba para decir que existe un aprovechamiento directo

de los recursos forestales.

La palabra dinamica es entendida como relativo a la fuerza que produce un
movimiento (Maximo y Alvarenga, 2006), para el presente estudio del medio
ambiente, se define como dinamica ambiental al fendmeno dado por el
desplazamiento de las geofacies de un sistema territorial; en este proceso los
cambios de uso de suelo representan el actuar de las fuerzas sociales sobre los

estratos vegetales dentro del geosistema Sierra de Guadalupe.

Para representar la dinamica ambiental del geosistema Sierra de Guadalupe,
se utilizé al conjunto de geofacies de las seis temporalidades. Para ello, se editaron
las capas uso de suelo urbano y cobertura forestal, cada una de las geofacies fue
procesada, de la siguiente forma, la capa 2010 cort6 a la capa 2016 por medio la
herramienta “Erase”, con lo que se obtuvo el desplazamiento dado entre 2010 y
2016, por medio del mismo método, la capa 2000 cort6 a la capa 2010, la capa 1995
cortd a la capa 2000, la capa 1990 cort6 a la capa 1995, la capa 1985 cortd a la
capa 1990 y por ultimo la capa 1985 se conservé. Los resultados de los cinco
archivos vectoriales y la capa 1985 correspondiente a los cortes de uso de suelo
urbano y bosque se sumaron con ayuda de la herramienta “Marge” con el resultado
se obtuvo de forma cartesiana el proceso evolutivo de la forestacion y el desarrollo
del area urbana en el periodo de 1985 a 2016. La capa deforestacion del mapa
anterior, se utilizé para sobreponer a los resultados, con ello se muestra que la
urbanizacién gener6 procesos de deforestacion. El pastizal en permanencia parte

de la dltima capa correspondiente a geofacie pastizal 2016 (figura 4.12).

A partir de los resultados de la figura 4.12 se identifica que la reduccion del
estrato vegetal es originado por el desplazamiento de la infraestructura urbana; por
lo tanto, la dinamica de cambio de uso de suelo surge de una presion demogréfica
gue afecta de manera negativa a la estructura y funcionamiento de los ecosistemas,
a causa de la demanda del recuso suelo. El mapa de la figura 4.12 representa la
sintesis estructural y dinamica del territorio, esta ultima etapa evidencia el arreglo

medio ambiental de la Sierra de Guadalupe.
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El cuadro 4.6 muestra en valores porcentuales y en hectareas el cambio de
uso de suelo dado entre la infraestructura urbana y las geofacies bosque y pastizal,
lo que marca una tendencia decreciente de las superficies vegetales, por otro lado,
el proceso forestacion ha desplazado a la geofacie pastizal. Se estima que 142 ha
de la Sierra de Guadalupe sujetas a un programa de conservaciéon ecologica han
sedido debido al establecimiento de infraestructura urbana (figura 4.12).

Cuadro 4.6 Sintesis de la dinamica ambiental de las unidades de paisaje de la SG de 1985 -2016.

Tipologia temética | Superficie temporal en Ha

1985 1990 1995 2000 2010 2016 Cambio
Bosque 1058 515 1635 1708 2059 1964 907

(9%) (5%) (15%) (15%) (18%) (17%) (8%)
Pastizales y 8477 8243 6727 6266 5505 5330 -3147
matorrales (75%) (73%) (60%) (56%) (49%) (47%) (-28%)
Area Urbana 1507 2284 2680 3068 3478 3748 2241

(13%) (20%) (24%) (27%) (31%) (33%) (20%)
Sin datos 194 194 194 194 194 194 0

(2%) (2%) (2%) (2%) (2%) (2%) (2%)

La dinAmica ambiental del geosistema Sierra de Guadalupe se define como el
proceso en el que las geofacies se desplazan en funcién del aprovechamiento del
recurso suelo, con ello se retoma la hipétesis dado que el desarrollo urbano y los
planes de conservacion ecoldgica, representan las causas de la dinamica
ambiental, los efectos son dos; tanto un aumento del desarrollo urbano sobre el
medio natural préximo, el cual a rodeado al complejo montafiosos Sierra de
Guadalupe y el aumento de cobertura forestal; el principal impacto resulta ser la
disminucion espacial y el aislamiento de un relicto bidtico de la cuenca de México,
por medio del establecimieto de infraestructura urbana sobre elementos naturales

proximos (cuadro, 4.7; figura 4.12, 4.13).



Figura 4.12 Dinamica ambiental del geosistema Sierra de Guadalupe 1985-2016.
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Cuadro 4.7 Andlisis de las unidades de paisaje 1985-2016.

Unidad de | Caracterizar Desarrollo | Impacto
paisaje en %
Bosque | Superficie homogénea de dosel 8% Zonas deforestadas por

infraestructura urbana o pastos

Pastizal | Area herbacea, arbustos, suelos -28% Perdida por el desplazamiento
descubierto, siembra y arboles de infraestructura urbana
aislados

Area | Infraestructura urbana compuesta de | 20% Cambios inadecuados de uso
Urbana | distintos materiales de suelo

Figura 4.13 Dinamica ambiental en hectareas.

12000
10000
8000

6000

ha

4000

2000

m - ®E m BN B

1985 1990 1995 2000 2010 2016

Afo

W Dosel Uso Urbano Pastizal

El andlisis del geosistema Sierra de Guadalupe, se generd a partir del
desglose de la unidad territorial en componentes pequefios en un tiempo delimitado,
con ello se identificaron los parametros espaciales y temporales que muestran la
causa, efecto e impacto de la dinamica ambiental (cuadro 4.7). El conjunto de
resultados muestra que el espacio geogréafico guarda una expresion que surge del
acomodo horizontal y vertical de sus componentes en un tiempo especifico, el
arreglo de la figura 4.12 concuerda con la primera ley de la Geografia o de la
autocorrelacion espacial de Tobler (1970), que afirma que “todas las unidades estan
relacionadas entre si, pero las unidades cercanas estan mas relacionados que las

distantes”.
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Conclusion

Este estudio es un primer acercamiento en el que se ha logrado representar
de forma cartesiana y estadistica la dinamica dada entre la conservacion ecolégica
y el desarrollo urbano en la Sierra de Guadalupe (SG), la utilidad de los resultados
se muestran al identificar patrones espaciales y temporales o zonas de interés entre

la dinamica urbana y forestal.

El Geosistema Sierra de Guadalupe es un modelo espacial delimitado por la
formacién geoldgica TmA-Da; las geofacies que la componen fueron identificadas a
partir de las propiedades electromagnéticas de la superficie, con base en la
resolucién del sistema sensor Landsat TM y OLI, se definieron tres tipos de
geofacies sustentadas por sus firmas espectrales, estas unidades de paisaje son:

cobertura forestal, pastizal y uso de suelo urbano.

El andlisis del geosistema SG se dio a partir de la identificacién y segmentacion
de geofacies en seis fechas de estudio, lo cual permitio recrear la evolucion de cada
unidad en un periodo de 31 afos, entre 1985-2016. En el desarrollo de la
investigacién se evidencio los cambios que experimentados por la distribucién
bidtica y cultural, fenbmeno que se expresa por la ganancia o pérdida espacial entre
las geofacies; a este proceso en la investigacion se le nombré desplazamiento de

geofacies que es la base de la dinamica ambiental en la SG.

Los resultados evidenciaron que el desarrollo de la geofacie area urbana y
bosque desplazaron a la geofacie pastizales. El crecimiento urbano ha modificado
a los elementos naturales cercanos a su periferia, de tal modo que hay un cambio
irreversible sobre el habitat que fue desplazado y ha quedo rodeado por la
infraestructura urbana; la dinAmica forestal presento tres tendencias, una inicial
correspondiente a una deforestacion entre 1985 y 1990; un forestacion entre 1990
y 1995; y una aparente estabilidad entre 2000 y 2016 que coincide en tiempo con el
desarrollo de programas de conservacion ecolégica (figura 4.13, 1.2).

El patrén de desarrollo del area urbana de la Ciudad de México sobre la SG,

se muestra con una mayor intensidad hacia la ladera sur del complejo montano
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debido a la cercania con la ciudad central, no obstante, el proceso se ha mantenido
homogéneo en el resto de la sierra, tal crecimiento irregular rebasa la capacidad de
los limites de espacios sujetos a conservacion ecolégica, de continuar con este ritmo
urbano, se vulnerara la distribucion de la vegetacion, por lo tanto, la calidad de los

servicios ambientales existentes en la cuenca de México.

El fendbmeno ambiental muestra dos posturas sociales acerca del complejo
montafioso SG; la primera como espacio reservado al desarrollo urbano y la
segunda como un area sujeta a la restauracién ecoldgica. Por lo tanto, la
representacion cartografica del espacio geogréafico en perspectiva temporal muestra
la forma en que las sociedades humanas generan su espacio en funcion de sus

necesidades, intereses y expectativas colectivas.

El estado del Geosistema SG se encuentra en rexistasia debido a la pérdida
del equilibrio entre el potencial ecoldgico y la explotacion bioldgica. Se distingue a
la SG como un geosistema seminatural geobiocenoide dado que sus componentes
naturales aun persisten, sin embargo, fueron modificados en estructura y funcion

por la interaccion directa de los agentes sociales.

Con base en los resultados se considera dinamica ambiental, al desarrollo
dado en el sistema territorial, originado por las unidades de paisaje que interactian
en funcion de los procesos sociales o fendbmenos naturales, en el que la correlaciéon
horizontal de uso de suelo y vegetacion parte del legado de la necesidad de recurso
espacio por parte de una sociedad. El suelo, es el recurso espacial de cualquier
actividad humana, la conversion del uso surge de necesidad de espacio ya sea por
ocupacién urbana o algun tipo de aprovechamiento, que desplace coberturas
vegetales y ocasione pérdida irreversible de estratos biol6gicos endémicos, que

termina por representar un tipo de impacto ambiental evidente.

La dinAmica ambiental surge de la interaccion que mantiene la periferia norte
del area urbana de la Ciudad de México con la SG ademas de los programas de
conservacion ecologia, ambas interacciones forman dos perspectivas distintas
sobre el recurso suelo de montafia. De esta forma se comprueba la hipotesis de la

investigacién dado que el desarrollo de la infraestructura urbana termina por generar
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un mayor impacto sobre las coberturas vegetales continuas que aquellas que se
encuentran en la cumbre de la sierra, las cuales se mantienen en permanencia. La
forestacion se reconoce como una consecuencia positiva, dado que dentro de la

dindmica ambiental del geosistema no todo es degradacion.

La Teoria del Geosistema y la Percepcién Remota representan en conjunto
una metodologia funcional en el modelaje y analisis de la dinamica ambiental. Por
otro lado, la constelacion Landsat es una fuente indiscutible de exploracion de
espacios de dificil acceso y en la generacion de una arqueologia de paisaje, para
representar de forma cartografica la dinamica del geosistema SG. Si bien la calidad
de la informacién de los sensores TM y OLI se encuentra delimitada por la
resolucién espacial y algunos inconvenientes que surgen de la interaccion que
mantiene con los distintos fendbmenos atmosféricos, estos tienen a ser minimos si
consideramos las ventajas ya mencionadas, ademas de la reduccién de costos de

campo y evasion de riesgos.

La carta geografica contiene la localizacion de un fendmeno para su
comprensién en un lugar y momento dado; sin embargo, muchos procesos cambian
en menor o mayor medida con el tiempo, no obstante los mapas con intervalos
regulares revelan con eficiencia patrones espaciales y temporales. A partir de los
resultados obtenidos se muestra que el paisaje no es estatico sino dinamico y
cambia en funcién de la generacion del medio ambiente, su estructura surge del
legado de los distintos aprovechamientos dados por los actores sociales. En sintesis
se puede decir que la representacion del medio ambiente desde el punto de vista
de la Geografia evidencia la necesidad y aprovechamiento del recurso suelo por
parte de una sociedad.

El mapa representa un medio de comunicacion que sirve de base para la toma
de decisiones. La informacion que se ha generado resulta ser de gran utilidad para
futuras investigaciones acerca de la distribucion forestal, herbacea y urbana de la
SG, dado que, en el documento queda referida la localizacion, causas, correlacién

y patrones de desarrollo de estos fenbmenos espaciales en un periodo de 31 afios.
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