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18 Nadie se engarie a si muismo; si alguno entre vosotros parece ser sabio en este
siglo, hagase simple, para ser sabio.

19 Porque la sabiduria de este mundo es necedad para Dios; pues escrito esta:
<<El que prende a los sabios en la astucia de ellos>>

20 Y otra vez: El Senor reconoce los pensamientos de los sabios, que son vanos.
21 Asi que, ninguno se glorie en los hombres, porque todo es vuestro.

22 Sea Pablo, sea Apolos, sea Cefas, sea el mundo, sea la vida, sea la muerte,
sea lo presente, sea los por venir; todo es vuestro.

23 Y vosotros de Cristo y Cristo de Dios.

1 Cor: 3, 18-23
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RESUMEN
José Verastegui Chavez Fecha de graduacién. Septiembre del 2000.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE AGRONOMIA

TITULO DEL ESTUDIO: Evaluacion del cambio de uso de suelo en la region citricola
de Nuevo Leon.

Candidato para el grado de Doctor en Ciencias
Agricolas con Especialidad en Agua — Suelo.

Areas de estudio: Cambio de uso de Suelo, Sistemas de Informacion Geografica,
Sensores Remoto.

Propasitos y Método de Estudio: La region de estudio se ubica al Noreste de
México, donde |a principal actividad agricola es la produccidn de citricos. En este
trabajo se estimé el cambio en uso de suelo entre 1970 y 1996 empleando imagenes
del satélite LandSat TM. Las imagenes se georreferenciaron al sistema datum Norte
Americano de 1927. Posteriormente se procedio a estimar los cambios ocurridos entre
1686 y 1996 usando la diferencia en el indice de Vegetacién de Diferencias
Normalizadas (NDVI) y por medio del analisis de componentes principales. Los
cambios cualitativos se evaluaron comparando las superficies de cada clase tematica
entre 1970 y 1996. La imagen de 1996 se clasificé con el algoritma de clasificacién del
conjunto basico de maxima probabilidad (MAXSET). La clasificacion para 1870 se
obtuvo digitalizando los mapas de Uso de Suelo editados por INEGI. En conjunto se
manejaron nueve clases tematicas las cuales fueron comparadas en cuadro de doble
entrada, para los diferentes anos.

Contribuciones y Concilusiones: Los resultados de |a evaluacién del cambio de uso
de suelo, estimado a partir de la diferencia de la variable NDVI, mostraron 434.3 ha con
disminucién en la cubierta vegetal entre 1986 y 1996. Al hacer la evaluaciéon con el
analisis de componentes principales, este mostré 430.0 ha con disminucién en la
cubierta vegetal. Los cambios que ocurrieron en estas areas fueron en areas que en
1986 estaban cubiertas con Matorrales y que en el transcurso del tiempo se fueron
incorporando al proceso agricola de la region. La evaluacién de los cambios
cualitativos, entre 1970 y 1996, manifestd la expansién de la frontera agricola de
30,597.0 ha a 38,5691.3 ha. Esta expansion ocupd superficies que en 1970 estaban
cubiertas con vegetacion natural. Por consecuencia, la informacion generada en este
trabajo demuestra que en 26 anos la deforestacion del area de estudio tuvo como
finalidad la incorporaciéon de areas de vegetacion natural al proceso de produccion
agricola y en menor medida al crecimiento de las manchas urbanas.
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SUMMARY
José Verastegui Chavez Graduation. September 2000

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE AGRONOMIA

RESEARCH WORK TITLE: Evaluation of land use changes in the citrus region of
Nuevo Ledn state.

Candidate to obtain the Doctor in Agricultural
Sciences Degree. Water and Soil Sciences.

Subjects of the Research Work: Land Use Change, Geographic Information Systems,
Remote Sensing.

Pourpose and Method of study: The studied region is located to the Northeast of
Mexico, where the main agricultural activity is the citrics production. In this work it was
considered the change in land use between 1970 and 1996, using satellite images of
the LandSat TM. The images were georreferenced according to the North American
system datum of 1927. After this, it was estimated the changes that happened between
1986 and 1996, using the Index of Vegetation of Normalized Differences (NDV!) and by
the principal components analysis. The qualitative changes, were evaluated comparing
the surfaces of each thematic class, between 1970 and 1996. The image of 1996, was
classified with the algorithm of classification of the maximum set basic probability
classifier (MAXSET). The classification for 1970 was obtained digitizing the maps, of
land use published by INEGI. On the whole, nine thematic classes were managed,
which were compared with & cross table for the different years.

Contributions and Conclusions: Results of evaluation of change of land use,
estimated from the difference of the variable NDVI, t showed 434.3 ha with a decrease
in the vegetation cover between, 1986 and 1896. When principal components were
used, this showed 430.0 ha were estimated with a decrease in the vegetation cover.
The changes that happened in these areas, were in areas that in 1986 they were
covered with brushwood and that in the course of the time they were incorporated to the
agricultural process of the region. The evaluation of the qualitative changes, between
1970 and 1996, manifested the expansion of the agricultural frontier of 30,597.0 ha to
38,591.3 ha. This expansion occupied surfaces, that in 1970 they were covered with
natural vegetation. For consequence, the information generated in this work,
demonstrates that in 26 years the deforestation of the studied area had as purpose the
incorporation of areas of natural vegetation, to the process of agricultural production
and in smaller measure to the growth of the urban stains.
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1. INTRODUCCION.

De la superficie total del estado de Nuevo Leodn, el 74.0% son tierras de
agostadero, el 7% se dedican a la agricultura, el 6.6% se clasifica como bosque, el
7.0% como pastos y el 54% esta ocupada por cuerpos de agua. asentamientos
urbanos vy tierras erosionadas (SARH, 1993).

En la clase designada como agricultura, el sistema de produccidn de citricos
ocupa un lugar importante no solo por la superficie sino también desde el punto de
vista socioecondmico en los municipios de Allende, Cadereyta, General Teran,
Hualahuises, Linares y Montemorelos. Como referencia, en 1994 existian 24,382 ha de
citricos en desarrollo y 15,049 ha en produccion. Para el mismo ano, la produccion
promedio fue de 7.0 t ha' en condiciones de riego mientras que en temporal fue de 3 9
tha' (SARH, 1994).

La citricultura presenta una serie de problemas que enmarcan a esta actividad
como una actividad incierta y en algunos casos poco rentable. Los problemas de |a
citricultura cubren desde aspectos de clima hasta problemas de comercializacion y
financiamiento. El principal problema que enfrenta la citricultura en Nuevo Leén es Ia
ocurrencia de bajas temperaturas que danan la produccion y al follaje, llegando a matar
al arbol, como ocurrio en 1983 cuande la temperatura ambiental descendio hasta -10°C
por aproximadamente 60 horas y en 1989 con temperatura alrededor de -12°C por 72

horas. Otros problemas que se presentan son: el riesgo latente de enfermedades,



plagas, disminucién en el volumen de agua disponible para riego y la sequia de los
dltimos arios.

Las heladas afectan en forma directa el tipo de uso del suelo, debido
principalmente a que una gran parte de las huertas dafadas no se rehabilitan,
dedicandose a otra actividad dentro del mismo sector, 0 cambiaron de useo agricola a
uso urbano. En esta region los cambios en uso del suelo y su efecto en los procesos
de deterioro del medio ambiente no se han evaluado,

Debido a las condiciones descritas anteriormente se planteo este trabajo de

investigacion con los objetivos e hipotesis de trabajo descritos enseguida:

1.1. Objetivas

Objetivo general:

o Estimar el cambio en uso del suelo en la region citricola de Nuevo Ledn, mediante
imagenes de satélite.

Objetivos especificas:

o Evaluar cuantitativamente el cambio de uso de suelo, por medio del indice de
vegetacion de diferencias normalizadas.

e Realizar una clasificacion cualitativa en el cambio de uso del suelo por medio de

procedimientos de clasificacion supervisada.

1.2. Hipo6tesis de trabajo.

Hipotesis General:

e Las técnicas de extraccion de imagenes de satélite permiten la identificacion de
cambios de uso de suelo, por lo tanto, es posible identificar el efecto de la frontera

agricola sobre las comunidades vegetales naturales.



Hipétesis particular

Por medio de las bandas del infrarrojo cercano y rojo, se puede diferenciar la
vegetacion y el suelo, por lo tanto, una comparacion cuantitativa puede realizarse a
través del indice de vegetacion de diferencias normalizadas.

La identificacidn de la reflectancia de un objeto en la superficie del suelo, se
establece como una firma espectral, por lo tanto, la agrupaciéon de objetos de la

misma firma espectral dara una clasificacién cualitativa.



2. REVISION DE LITERATURA

La percepcién remota o teledeteccion se define como la ciencia mediante la
cual se obtiene informacion de los objetes sin realizar contacto fisico con ellos. Los
sistemas de percepcion remota se basan en la deteccidon de las variaciones de la
respuesta de los objetos a los campos electromagnetico, a los campos de fuerza y a
las ondas acusticas (Chuvieco, 1996).

De acuerdo a las teorias ondulatorias y cuantica, en la Figura 1 se presenta en
forma esquematica el espectro electromagnético.

La fraccién del espectro conocida como luz visible corresponde a la energia que
el ojo humano puede detectar. Sin embargo, con el desarrolio de la ciencia y de la
tecnologia es posible detectar otras partes del espectro. Es conveniente senalar que la
energia mas conocida que puede ser detectada por los sensores remotos corresponde
a la luz visible y a una pequena porcion del infrarrojo. Sin embargo, con el desarrollo de
la tecnologia actualmente es posible usar en teledeteccion ofras bandas del espectro

electromagnético como son las microondas, la region ultravioleta y el radar (Chuvieco,

1996).
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Figura 1. Frecuencia y longitud de onda para las diferentes bandas del espectro
electromagnético. (Modificado de Chuvieco, 1996).

La principal fuente de energia electromagnética, sobre la superficie de la tierra,
es el sol. La energia recibida en la superficie sigue el proceso descrito en la Figura 2.
Donde una parte de la energia es absorbida por los objetos sobre la superficie, otra se
trasmite a otros objetos y una parte importante se refleja.

La percepcion remota se fundamenta en |la deteccion de |la energia reflejada por
los cuerpos, ya que cada cuerpo tiene una refiexion caracteristica que lo hace diferente
a los demas. Actualmente se puede tener informacion de la energia reflejada en forma
analoga (fotografia) y en forma digital (imagen), lo cual permite reconocer mas rapido y
con bases estadisticas las caracteristicas espaciales y/o geométricas de los objetos

observados (Chuvieco, 1996).



Una vez registrada la parte reflejada del espectro se siguen una serie de
procedimientos con la finalidad de identificar el tipo de objetos sobre la superficie. Esta
identificacién se logra asociando la informacién del sensor con las caracteristicas del
terreno, pues cada objeto refieja en forma particular la energia. Esta reflexion exclusiva
de los objetos se conocen como firma espectral. La firma espectral se define como el
patron de respuesta espectral o grado con el cudl la energia es reflejada en diferentes

regiones del espectro (Swain, 1978y Chuvieco, 1996).

Fuente -

Sensor

Energia incidente
Energia reflejada

Energia ahsorhida

. /W// .

Energia trasmitida

i

Figura 2. Representacién esquematica del flujo de energia incidente y energia
reflejada. (Modificado de Chuvieco, 1996).

Después que se identifica una firma espectral la informacidon se procesa

basandose en técnicas de agrupamiento o conglomerados, los cuales se clasifican y



agrupan, bajo procedimientos estadisticos. Todos los procedimientos descritos se
basan en |a tecria estadistica, en reglas de decision y en |a probabilidad de error.

Los materiales mas comunmente utilizados en nuestro pais para evaluar
superficies agricolas, pecuarias y forestales son la fotografia aérea (luz visible e
Infrarroja), seguida de las imagenes de satélite, obtenidas por diferentes sensores
(LANDSAT, Multi Spectral Scanner y Thematic Mapper, Systeme Pour L'Observation

de la Terre SPOT,; Advanced Very High Resolution Radiometer NOAA-AVHRR; y el

European Remote Sensing Satellite, ERS-1).

2.1. Imagen de satélite.

Como se menciond anteriormente, una fuente importante de informacion de la
superficie terrestre, son las imagenes de satélite. Cada sensor toma las imagenes con
caracteristicas muy particulares como puede observarse en el Cuadro 1. Las imagenes
mas difundidas, en nuestro medio, son las imagenes de los satélites Landsat MSS
(MultiSpectral Scanner) y Landsat TM (Thematic Mapper). Las sensores de este ultimo

detectan la informacidn en las bandas azul, verde y rojo de la luz visible y en el area de

los infrarrojos.



Cuadro 1. Tipo de plataforma, resolucion, tamafo de las imagenes y ancho de las
bandas espectrales para los diferentes satélites.

Resolucion (m) Tamano de imagen (km) Bandas espectrales (um)
57 X 59 185 X 185

Plataforma
Landsat 1y 2 MSS

Landsat 3 MSS

Landsat4y 5 TM

Spot 1y 2

NOAA-AVHRR

ERS-1

.

57 X 59
238 X 238"

30 X 30
120 X 120**

20X 20
10 X 10***

500 X 500
1,000 X 1,000

30 X 30

185 X 185

185 X 185

60 X 60

2400 X 2400

80 X 80

-

0.5-06
06-07
0.7-0.8
08-1.1

05-06
06-07
07-08
08-11
104-126

0.45-0.52
0.52-060
0.63-069
076-0.90
155-1.75
1040- 125
2.08-2.35

0.50-0.59
0.61-0.69
0.79 - 0.90
0.51-073

0.58-0.68
0.73-1.10
3.5 =363
10.3- 11.3
11.5=125

5.7 (cm)

Para la quinta banda (104 - 12 6 um})

*  Para la sexta banda (10 4 - 12 50 pm)

**  Modo pancromatico (0 51 -0 73 um)



En los sensores de los Landsat TM, para detectar la informacion reflejada en las
bandas visible € infrarrojo cercano se usan detectores de silicon, para las bandas del
infrarrojo medio, los detectores son de indium-antimonide y para el lejano infrarrojo son
de mercurio-cadmiun-telurio.

Cada escena tiene un ancho de 185 km, cubriendo su orbita en 16 dias. Una
gran ventaja es que los datos radiométricos se digitalizan a 8 bits de precision
obteniéndose 256 valores radiométricos (numero digital), mientras que en ¢l satélite

Landsat MSS el registro se hace a 6 bits, por lo que los valores radiométricos son

hasta el 64. (Silva, 1978).

2.2 Videografia.

En los ultimos anos se ha desarrollado una técnica conocida como Videografia.
Esta técnica aplica con las mismas bases de los sensores remotos, solo que la imagen
se registra en forma continua. Los primeros sistemas de videografia usados como
herramienta en sensores remotos se hizo a finales de la década de los 60's y a

principios de los 70's (Robinove and Skibitzke, 1967; Mozer and Seige, citados por

Everitt et. al., 1991).
La videografia se ha aplicado en una amplia variedad de situaciones que van

desde la valoracion ecologica en el manejo de recursos (Everitt y Nixon, 1985),

diferenciacién de especies y condiciones de suelo (Everitt et. al., 1987), deteccion de
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suelos salinos (Everitt et. al., 1988), control de incendios (Everitt et. al., 1989), hasta la
deteccion de enfermedades (Everitt et. al., 1994; Hickman et. al., 1991)

El sistema de videografia registra la informacion de la reflexién superficial en
camaras de video que por lo general se montan sobre un avién o helicéptero. La
combinacion de sistema y plataforma pone en ventaja a este tipo de registro respecto a
las imagenes de los satélites. La ventaja radica en que puede modificarse la
periodicidad de las tomas en funcién de las necesidades propias del registro y a que la
resolucion de los registros es menor , por consecuencia es posible observar objetos de
menares dimensiones. Para tener la informacion de la misma superficie los registros de
las imagenes se sincronizan entre si, lo cual hace posible hacer la diferentes
combinaciones de bandas. En este sistema el registro de las imagenes se realiza en

forma analoga y en forma digital (Everitt et. al., 1994).

2.3. Reflectancia espectral de ia vegetacion,

En la vegetacion “verde” existen tres grupos de pigmentos principales: clorofila
(verde), carotenos y xantofila (amarillo) y la antocianina (rojo). Es de esperarse que
existan diferentes niveles de absorcion y reflectancia para cada pigmento, en cada

longitud de onda. En la Figura 3, se presenta la respuesta espectral promedio de la

vegetacidn verde a los diferentes factores de reflectancia de la hoja.
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En la parte visible del espectro (0.40 a 0.70 um) la respuesta es dominada por
los pigmentos de la vegetacion. En el azul (0 45 pm) y en el rojo (0.65um) disminuye la
reflectancia debido a que la clorofila absorbe mas energia, por consecuencia el color
verde es el que domina en la vegetacion. Cuando la cantidad de clorofila disminuye (p.
e, cultivo enfermo o cultivo en estado maduro), aumenta la reflectancia en el azul y el
rojo dando una coloracion amarillenta-rojiza en la banda visible del espectro. Al entrar
una planta a su madures disminuye la clorofila manteniendo los niveles de carotenos y
xantofila observandose la coloracion amarillenta caracteristica de ésta etapa. En

algunos arboles se produce antocianinas en grandes cantidades por lo que las hojas se

ven color rojo.

70 J Factor dominante contralando |a reflectancia de ta hoja
pigmentos estructura celular contemido de agua
1 1
60 — wisible infrarrojo cercane infrarro)o intermedio
R Regidn espectral
e
f 50—
|
e
40 —
c
t
8 a0
h
¢
I 20
a
10 —
(%) X
Ot = - r I T YT T TTTrem L T3 T3 =F )
04 o€ 08 10 12 14 18 18 20 22 24 28

Longitud de onda (zm)

Figura 3. Factores de reflectancia en las diferentes regiones espectrales. (Tomado de '
Chuvieco, 1996).
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En la misma Figura 3, se observa un aumento en la reflectancia al pasar del
visible al infrarrojo cercano {(aproximadamente 0.7 um). En esta region |a reflectancia y
la transmisién son muy altas (50%) mientras que la absorcion es muy baja.

En la parie del infrarrojo medio la respuesta espectral de la vegetacion es
dominada por las bandas de absorcion de agua (1.4, 1.9y 2.7 um).‘Por 0 que, el grado
de absorcion de agua por la vegetacion es una funcion del contenido de agua de la
hoja y del grosor de la misma. La diferencia de la reflectancia respecto al contenide de
agua de |§ vegetacion es significante solo cuando el contenido de agua es mayor al
54%. Ademas la estructura interna de las hojas domina la reflectancia, por lo que es
posible diferenciar las especies vegetales en la region deln infrarrojo cercano.
(Chuvieco, 1996).

Por otra parte, existe reflectancia aditiva debida a los diferentes estratos de los
cuales se compone la planta (Figura 4). Esta reflectancia aditiva se explica si se
caonsidera que la mitad de |a energia () en el primer estrato pasara al segundo estrato
como energia trasmitida y la otra mitad se reflejara. Si este proceso se repite en los

dos primeros estratos de hojas del total de la energia incidente (1) se reflgjara

aproximadamente 5/8 de esa energia.
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Energia
incidente |

Figura 4. Diagrama de la reflectancia de multiples estratos de hojas.

2.4 Restauracion de imagenes.

Las imagenes de satélite presentan dos tipos de distorsiones clasificadas como
radiometricas y geometricas. Los procesos mediante los cuales se corrigen estos
errores se les conocen como “restauracion de imagenes” (Deusen, 1994).

Las distorsiones radiométricas se deben a la presencia de informacién fuera de
lugar en la imagen y ocurren debidas a diferentes factores entre los que destacan los
efectos atmosféricos, efectos topograficos, problemas mecanicos en los sensores y en
la sensibilidad intrinseca en los sensores. Esta informacion se presenta como manchas

bien definidas y fuera del contexto total de |a informacién registrada. (Eastman, 1997)
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Las correcciones geométricas consisten en dos partes. En una se define Ia
resolucidn de la imagen y en |la otra se registra la imagen a una proyeccion asociada a
un datun. En los Sistemas de Informacion Geografica (GIS) las correcciones se hacen
simultaneamente incluyendo la resolucién y el registro de la imagen a un sistema de
coordenadas. (Phillips y Swain, 1978).

La representacion exacta de la superficie terrestre en un plano bidimensional
presenta algunos problemas inherentes a la forma € irregularidad en la superficie. La
forma de |la superficie de la tierra (geoide) se asemeja a un elipsoide revolucionando
sobre su‘eje menor. La existencia de diferentes elipsoides de referencia, se debe a que
no todos ajustan para toda la superficie de la tierra. Una vez que se define el elipsoide
se define un datum. El datum define al elipsoide, la localizacion inicial, |a direccion de
referencia al norte y la distancia entre el geoide y el elipsoide Para representar la
imagen tridimensional de la superficie terrestre en un plano, se transforman las
coordenadas geodésicas a un plano de coordenadas. Este proceso se conoce como
“proyeccion”. (ESRI, 1991; IERS, 1998).

Los datums mas recientes y de uso mundial; son el World Geodetic System de
1984 (WGS84) el cual se ajusta y es aplicable para todo el globo terraqueo. Este
sistema fue desarrollado para estimar las orbitas de los satélites de navegacion
(posicionamiento global GPS’s). El WGS84 esta definido dinamicamente coincidiendo
el centro geometrico del elipsoide con el centro de la masa terrestre y para las

estimaciones involucra tres dimensiones incluyendo la altitud, latitud y longitud (Dept.
of Defense, 1894, INEGI, 1995).
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Las técnicas mas precisas desarrolladas hasta el momento se basan en
mediciones de rayos laser tanto terrestres como de satélites. El International Earth
Rotation Institute Service (IERS) localizado en Francia, desarrollé el sistema ITRF92
(International Terrstrial Reference Frame) basandose en diferentes soluciones
tnrdimensionales. Este sistema es dinamico y varia con el tiempo a los desplazamientos
del centro de la masa terrestre (IERS, 1998, INEGI, 1996).

La informacion geografica de México, se ha desarrollado oficialmente usando el
datum Norteamericano de 1927 (NAD27) basado en el elipsoide Clarke de 1866.
Actualmente debido a que este es incompatible con |a tecnologia de medicién basada
en el sistema de posicionamiento global (GPS) e inadecuado para las condiciones del
pais la tendencia es el uso del sistema ITFR92 época 1988.0. (INEG!, 1995; INEGI,
1996).

Para realizar el ajuste de la imagen a un sistema de coordenadas, en términos
generales, los procesos usan un ajuste de ecuaciones polinomiales para hacer la
transformacién de las posiciones originales al nuevo sistema de coordenadas. A las
nuevas posiciones les asignan valores por remuestreo de los valores iniciales. Las
opciones para el remuestreo son dos: la opcién del “vecino cercanc” donde no se
alteran los valores originales, solo cambian de posicién y la opcién donde 10s nuevos

valores se estiman por interpolacion (Eastman, 1992; ESRI, 1991).
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2.5 indices de vegetacion.

Los indices de Vegetacién (Vi) son modelos disefiados para resaltar |os
atributos “vegetativos” de la imagen. En la estimacion se usa la informacién contenida
en la banda del rojo visible (banda 3) y la banda del infrarrojo cercano (banda 4). Se
usan estas bandas debido a que en el rojo visible la reflectancia de la vegetacion es
baja mientras que en el infrarrojo cercano su reflectancia es alta (Huete, 1987; Tucker,
1979).

Los indices de vegetacion se dividen en: Los basados en la pendiente, donde el
indice se abtiene por medio de division de los valores de las bandas roja e infrarroja; y
los basado en la distancia, donde se hace necesario obtener una “linea de suelc” |la
cual se obtiene al aplicar |a regresion simple entre los valores de las dos bandas y los
basados en transformaciones ortogonales {Huete, et. al., 1994). En este ultimo grupo
se encuentran el analisis de componentes principales donde el segundo componente
destacan las caracteristicas de vegetacion debido a gque la banda infrarroja aporta
informacion negativa mientras que las visibles son positivas.

Dentro del grupo de los indices basados en la pendiente se encuentra el indice
de vegetacion de las diferencias normalizadas (NDVI) desarrollado por Rouse et. al.
(citado por Eastman, 1997). Este indice es el mas difundido para interpretar las

caracteristicas de la vegetacion sobre la superficie del suelo. Para su estimacion se

usa la ecuacion 1.
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NDVI = (banda infrarroja - banda roja) / (banda infrarroja + banda roja) (M

2.6. Seleccion de bandas para la composicién de imagenes en falso color.

Combinando fres bandas de las imagenes, es posible resaltar los atributos
superficiales a través de una imagen de Falso Colar Compuesto (FCC), por lo que es
conveniente determinar, esta combinacién de bandas para generar una imagen de
falso cplor compuesto. La manera tradicional de hacer la combinacién es usando las
bandas verde, rojo e infrarrojo cercano (bandas 2, 3 y 4 de Landsat TM) paia ge-erar
la imagen de falso color compuesto. A partir de la imagen de falso color compuesto es
posible determinar las caracteristicas superficiales de la escena en estudio. Por lo que
entre mayor variabilidad, mejor se veran las diferencias sobre |a superficie terrestre.

Las imagenes de falso color compuesio, se pueden analizar visualmente o con
técnicas digitales. Las técnicas digitales permiten determinar la variabilidad de ia
imagen por lo que es posible que la combinacion estandar de las bandas 2, 3 y 4 no
siempre tenga la maxima variabilidad de la escena.

Es de esperarse que la informacién, de al menos un par de.bandas, de una
misma escena se encuentren correlacionadas, en fal caso las imagenes tienen la
misma informacién desde el punto de vista de la fotointerpretacion digital. Por lo que es

necesarno determinar cuales bandas se encuentran correlacionadas, para que sean
desechadas del analisis posterior.
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Dentro de las técnicas para determinar la maxima variabilidad de una escena se
encuentra el Analisis de componentes principales (PCA), el analisis de los diagramas

de dispersion, la diferenciacion de primer orden y el indice de Factor Optimo (OIF).

2.6.1. Analisis de componentes principales (PCA). El Analisis de Componentes
Principales (PCA) es una técnica de analisis dentro de la estadistica multivariada. El
uso del Andlisis de Componentes Principales consiste en considerar a cada banda
como una variable de analisis. El principal objetivo del Analisis de Componentes
Principales es reducir las variables en un nuevo conjunto de variables, mas pequefio,
sin perder parte de la informacién original. Las principales técnicas del analisis
multivariado se pueden dividir en; a) las que detectan |a interdependecia entre
variables e individuos y b) las que detectan la dependencia entre variables. En el
primer grupo se encuentran el Analisis de Factores, la Correlacion Canodnica y el
andlisis de Cluster. Mientras que en el segundo grupo se incluyen a la Regresion
Multiple, al Analisis de Contingencia y al Analisis Discriminante.

El Analisis de Factores intenta identificar las variables y la estructura del
conjunto de variables observadas. Por lo que, se usa frecuentemente en la reduccidon
de variables y por consecuencia de datos y también para identificar la estructura de las
relaciones entre |las variables. Entonces, con la técnica de Analisis de Factores es
posible reducir el volumen de informacion y al mismo tiempo clasificar la informacion.

Un caso especial del Analisis de Factores es el Analisis de Componentes

Principales o transformacion Karhunen-Loeve, donde el propésito es derivar un
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pequefo numero de combinaciones lineales o componentes principales, de un grupo
de vanables. Este grupo reducido de combinaciones lineales debe tener como
caracteristica principal, que debe conservar la informacion contenida de las variables
onginales. Las nuevas variables (componentes) tienen dos aspectos importantes: no
debe existir correlacién entre ellos y deben representar la maxima variabilidad,

El Analisis de Componentes Principales se basa en la transformacion lineal de
las observaciones originales. Esta transformacion lineal se conoce como la generacion
de los vectores y valores propios (eigenvalues y eigenvectors). Puesto que la
informacion multivariada se puede escribir como una matriz donde las columnas son
variables y las hileras son los individuos. Sea B una matriz cuadrada de dimension (p x

p); es posible encontrar un escalar (&) y un vector X de dimensiones (p x 1) tal que:

BX =AX (2)

Lo que implica

BX-AX=0=(B-A)X=0 (3)

cuyo resultado son dos raices con valores para A.

La suma algebraica de los valores propios (eigenvalues) es 1gual a la suma de
los valores de la diagonal principal de la matriz original. Esta propiedad es importante
ya que cuando los valores propios se calculan a partir de la matriz de covarnianza, la
suma de los valores propios e€s igual 2 la suma de las varianzas de las variables
incluidas en la matriz, en otras palabras es la variacion total.
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Si1 el mismo procedimiento se aplica al elemento 1 del vector X es posible
formar un vector con los valores de X(1) y X(2). Este vector se conoce como vector
propio (eigenvector).

Dado que el Analisis de Componentes Principales, pretende generar un nuevo
conjunto de combinaciones lineales o componentes principales, de tal manera que no
estén correlacionados entres si y que cada componente conlleva la maxima

variabilidad residual, esto implica encontrar (p X p) constantes tales que

P
Y(K) = Z Ik XG),  k=123,.p (4)
J=1

Donde I{jk) es cada una de las constantes.

En cada nuevo valor Y(k), intervienen todos los valores de las variables
originales X(j). En la ecuacion 4, el valor de I(jk) determina el grado con que contribuye
la informacion original al componente generado. El numero de componentes depende
de cada situacion particular. Como un criterio para determinar el numero de factores es
seleccionar sclo los factores con valores propios mayores a 1, 0 en un grafico colocar
el numero de factor y el valor correspondiente al valor propio, cuando la curva se
vuelve asintotica es el nimere que corresponde a los factores.

La rotacion es la aplicacidn de una transformacién lineal no singular a

componentes para aumentar la interpretacién. En términos generales las variables

20



fienen algun grado de similandad, el cual puede expresarse cuantitativamente en una
matriz usando una medida de similaridad que puede ser la correlacion de Pearson.

Esta matriz de similandad puede ser considerada ¢como un conjunto de vectores
representando las relaciones de cada variable con las otras variables. Por lo que, la
matriz de similaridad es una transformacién de |la vananza en los datos originales, cada
hilera es un vector representando la posicion de cada variable en el espacio relativo n-
dimensiones. Ademas, las variables ortogonales tendran su correspondiente enirada
en el vector de similaridad igual a cero. Una vez hecha la transformacion, la posicién
de los vectores cambia.

La estructura fundamental de los datos puede extraerse con procedimientos
matematicos, que producen un nuevo conjunto de dimensiones alineado con la
estructura de los datos. Cada nueva dimension (vector propio) es ortogonal y
proporciona una parte de la varianza total que esta dada por el valor propio.

Los valores propios, dan la explicacion de la varianza a partir de los vectores
propios. Si la matriz de similaridad es una matriz de correlaciones, entonces cada
variable esta estandarizada a una media = 0y a una varianza = 1. Cada vector propio
se conoce como Componente Principal, en el caso de que dos variables tengan
perfecta correlacion, estas estaran alineadas en un vector propio y el valor propio sera
el maximo y los otros valores propios seran igual a cero.

A este punto se han identificado las dimensiones ortogonales (vectores propios
y componentes), los cuales estan alineados con la orientacién de la estructura entre

variables. E! siguiente paso es expresar como cada variable esta relacionada a cada
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uno de los nuevos componentes (lcading). Matematicamente se define como la
correlacion entre la variable y vector propio.

La varianza se encuentra distribuida en los componentes ortogonales, sin
embargo en esta distribucion pocos componentes scn significantes. Los de menor
significancia pueden ser removidos y asi aumentar la posicion de los primeros, rotando

los vectores propios (Davis, 1986, Richards, 1993; Chuvieco, 1996).

2.6.2. indice del Factor Optimo (OIF). El indice de Factor Optimo fue desarrollado
para. estimar la combinacién de bandas con mayor variabilidad para resaltar las
caracteristicas de estas, se basa en la varianza y en la correlacion de cada banda. El

indice del Factor Optimo se obtiene con la ecuacion 5 (Dwivedi and Rao, 1992).

3 3
OIF =% 'Sdi )| CG |
7=l o] (5)

donde:
Sd, = Desviacion estandar de la banda y

[CCj| = Valor absoluto de la correlacion entre dos de las tres
bandas.

Se considera que la combinacion de tres bandas con los mas altos valores de

OIF presenta la mayor variabilidad por 10 que es posible observar mejor las diferencias

en las imagenes de falso color compuesto.
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2.7 Métodos de clasificacion de imagenes digitales.

La clasificaciéon de imagenes digitales es el proceso mediante el cual se
interpreta la informacién contenida en un medio electrénico con la ayuda de algoritmos
de clasificacion. Existen dos grupos de las diferentes técnicas de clasificacion. En el
primer grupo conocido como Clasificacion No Supervisada, los atributos sobre la
superficie terrestre se agrupan mediante técnicas que se basan en los diferentes
patrones de reflectancia asumiendo que estos representan diferentes tipos de atributos
terrestres.  Mientras que en el segundo grupo, la Clasificacion Supervisada, es
necesario proveer informacion sobre la descripcion estadistica de cada atributo.
Entonces hajo un procedimiento se agrupa el resto de la imagen obteriéndose asi las
diferentes clases de cubiertas vegetales sobre la superficie terrestre. Por 1o que la
clasificacion se vuelve un proceso de toma de decision basado en conocimiento previo.

Los procedimientos de clasificacién supervisada se pueden agrupar en dos: los
de clasificacion rigida y los de clasificacion flexible. Los primeros se caracterizan
porque asignan inequivocamente teda la informacion de la imagen a una de las clases
definidas. Mientras que el segundo grupo difiere del primero en que la clasificacién no
es en un solo sentido sino que asigna o expresa el grado de similaridad de la
clasificacion de la imagen. Por lo que la clasificacidon presenta un grado de
incertidumbre basado en la teoria de la probabilidad Bayesiana (Chuvieco, 1996;

Eastman, 1997).
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Dentro de estos procedimientos se encuentra el designado como Maxmum Set
Basic Probability Classiffier (MAXSET). La clasificacidon se basa en la informacion
contenida en las firmas espectrales. Este clasificador asigna las areas a cada clase
basandose en el grado de pertenencia a partir de las clases Jerarquicas de Dempster-
Shafer, en las que se describen todas las clases de clasificacion y sus posibles
combinaciones. En principio es un clasificador del tipo Supervisado pues se basa en la
informacion de los sitios de entrenamiente para posteriormente convertirse en un
clasificador No Supervisado al crear nuevas clases basadas en la combinacion de las
clases Unicas y asi asigna el resto de la informacion. Entonces, con tres clases de uso
de suelo A, B y C, MAXSET evaluara el grado de membresia de la imagen en las
siguientes clases: [A], [B], [C], [A.B], [A,C], [B,C] y [A,B,C]. (Eastman, 1997).

La importancia de las nuevas clases es que representan combinaciones
estadisticamente dificiles de distinguir de las clases basicas. Esto se puede decer a
una confusién entre la definicion de clases ¢ a que realmente pertenecen a otro

conjunto de clases.

2.8. Cambio en uso del suelo.

Considerando al suelo como un ente biolégico las respuestas espectrales ce las
caracteristicas superficiales no permanecen estaticas, cambian con la localizacion

geografica y con el tiempo. Estos cambios pueden ser debidos a condiciones naturales
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o a causas humanas. Las técnicas para monitorear los cambios temporales se basan
en obtener informacién sobre la misma area geografica en diferente tiempo para
determinar donde y como los cambios suceden (Hoffer, 1978)

El cambio en uso del suelo influye en la vocacion de |a tierra, por lo que en
algunos casos, el uso del suelo no es el correcto y por consecuencia, se induce el
proceso de deterioro del medio ambiente, acelerando el fenémeno de desertificacion.
Este proceso trae por consecuencia una baja en la productividad del sector agricola,
pecuario y forestal debido a que se alteran los mecanismos homeostaticos del
ecesistema. Aunque es dificil determinar que ocurre primero, si la alteracién de los
mecanismos homeostaticos o el proceso de desertificacion. Los efectos se reflejan en
la alteracién de la intensidad de los procesos naturales, como son la erosién hidrica,
erosion edlica, el contenido de materia organica, nutrimento en el suelo y problemas de
contaminacién al suelo como salinidad y sodicidad (De La Torre et. al.,, 1983). Aunque
la inercia del proceso de desertificacion en caso extremo es natural, el cambio en el
uso del suelo debido al aumento poblacional, y por consecuencia al crecimiento de los
asentamiento humanos y al aumento en la necesidad de producir alimentos, afecta en
forma directa el cambio de vocacion de la tierra debido a.un patrén de produccion
extensivo de amplio uso en el sector primario en el pais.

Los conceptos de cambto y serie de tiempo se encuentran relacionados. El
cambio se refiere a la diferencia en las caracteristicas superficiales entre dos fechas,
mientras que serie de tiempo se relaciona al analisis del cambio ocurrido en una

secuencia de imagenes. Para el analisis de cambio temporal se usan técnicas basadas
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en las comparaciones apareadas y en tanto que el analisis de series de tiempo esta

basado en comparaciones multiples (Eastman et. al., 1995).

2.9 Metodologias en cambio de uso.

Las técnicas de analisis de cambio en uso del suelo se agrupan en dos
categorias: La primera categoria se refieren a comparaciones entre pares de
imagenes, mientras que en la segunda se analizan las tendencias y/o anomalias de
imagenes multiples (series de tiempo). Dentro de las comparaciones de pares de
imagenes las técnicas se dividen a su vez en técnicas desarrolladas para mangjar la
informacion cuantitativa en las imagenes y técnicas desarrolladas para imagenes
cualitativas. Dentro del primer grupo se encuentra cuatro diferentes técnicas.

La primera se conoce como Diferenciacion de imagenes y consiste basicamente
en “restar” las imagenes del mismo lugar pero de diferente tiempo. Con la diferencia de
las imagenes, asumiendo una distribucion normal, se determina el umbral estadistico
para distinguir los cambios de la variabilidad natural. Esta técnica analiza la diferencia

absoluta entre las imagenes.

La segunda, se conoce como Division de imagenes y se basa en la diferencia
relativa entre las imagenes.
La tercer técnica se conoce como Diferencia de la regresion, en esta técnica se

realiza una regresién entre las imagenes tomandose como variable independiente a la
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mas antigua y como dependiente a la imagen mas reciente. La pendiente y el
intercepto de la regresion expresan el ajuste requerido en la primer imagen para poder
ser comparada con la segunda.

Por ultimo, se encuentra el Anélisis de cambio de vector el cual puede usarse
en comparaciones apareadas o comparaciones multiples. En este caso, la distancia
Euclidiana representa la magnitud de cambio del vector. Para estimar la direccién de
cambio se estima la arcotangente formada con las dos imagenes.

En el caso de datos cualitativos en pares de imagenes se manegja una matriz de
error donde las frecuencias en la diagonal indican no cambio, mientras que las que se
encuentran fuera de la diagonal indican cambio entre las imagenes. Para estimar la
concordancia entre las imagenes, se manejan los estadisticos Chi-cuadrada,
coeficiente de correlacién de Cramer e indice de concordancia de Kappa (Eastman, et.
al 1995; Eastman, 1997).

Cuando se realizan las comparaciones multiples entre imagenes, la técnica mas
importante se conoce como Analisis de Series de Tiempo. Se basa en un analisis de
componentes principales estandarizados donde el resultado son imagenes no
correlacionadas que expresan lendencias y periodicidad de las caracteristicas
superficiales. El analisis de la informacidn se hace con las imagenes no
correlacionadas y el primer componente indica el patron tipico del area. Otra técnica es
el perfil temporal donde se examina el cambio de localidades especificas respecto a
tiempo. Una técnica muy parecida a la usada cuando se comparan pares de imagenes

es la diferencia de imagenes la cual consiste en producir una imagen caracteristica a
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través de tiempo y en hacer las comparaciones de las otras imagenes respecto a la
imagen caracteristica. La imagen tipica puede ser el promedio de las imagenes
involucradas o el primer componente de una analisis de componentes principales. Por
titimo, esta la técnica conocida como analisis de cambio vectorial. Es muy similar a la
usada en comparaciones apareadas de imagenes con la diferencia que en este caso

se determina la diferencia en senes de imagenes. (Eastman et. al., 1995).

2.10 Trabajos relacionados en cambio en usc del suelo.

Price et. al., en 1992, al integrar los sensores remotos a un sistema de
informaciéon geografica para detectar cambios de vegetacion en un ecosistema
semiarido, lo hicieron realizando correcciones geométricas y radiométricas de las
imagenes; para la restauracién radiométrica usaron el método del histograma, mientras
que para las correcciones geometricas, usaron la técnica de la correccidon con la media
y la desviacion estandar. Los mapas de salida fueron rectificados a la proyeccién
Universal Transversa de Mercator (UTM), como emplearon imagenes MSS y TM estas
se remuestrearon, para que todas tuvieran 30 X 30m en los pixeles. Posteriormente
realizaron una clasificacion no supervisada de las imagenes corregidas y no
corregidas, emrpleando un algoritmo de agrupamiento ne clasificado y un clasificador
de minima distancia a la media. La deteccion del cambio de vegetacion lo hicieron con

lo que hoy se conoce como Diferenciacion de imagenes.
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Trevifio-Garza en 1992, con la finalidad de integrar la informacion de los
sensores remotos y los sistemas de informacion geografica estudio una parte de la
sierra madre onental localizada en el municipio de lturbide N.L. Trabaj6 con dos series
de fotografias aéreas tomadas en 1975 y 1986, y seis imagenes de los satelites
Landsat y Spot. Las imagenes Landsat MSS fueron de 1973, 1980 y 1980, Landsat TM
para 1988 y las imagenes Spot, fueron de 1986 y 1988. Ademas, genero los mapas
digitales de los atributos terrestres del area. Las fotografias aéreas se fotointerpretaron
y se digitalizaron los diferentes tipos de vegetacion. A las imagenes de satélite se les

‘hicieron correcciones radiométricas y geométricas para posteriormente clasificarlas con
los métodos supervisado y un método hibrido que es una variacién del método
supervisado. Para estimar el cambio en uso de suelo, usé las imagenes de 1973, 1980
y 1986. Al comparar los resultados de las tres imagenes determiné que se incremento
el area dedicada a la agricuitura y al pastizal, el matorral disminuyé en forma
considerable mientras que los bosques disminuyeron muy poco. Considerd que las
fechas de las tomas influyeron en sus resultados debido a las condiciones climaticas.

Fearnside en 1993, estimé el cambio en areas forestales de la regidn
Amazoénica usando imagenes Landsat de 1978, 1988, 1989, 1990 y 1991. Determind
una velocidad de deforestacién de 22,000 km? afo” para el periodo 1978-1988, en el
periodo 1988-1989 fue de 19,000 km? afio™, 14,000 km? afio”’ para el periodo 1989-
1890 y de 11 000 km? afio™ para el periodo 1990-1991. La reduccion en la tasa de

deforestacion la atribuye a la recesidn econémica mas “que a las politicas
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gubernamentales. El nimero de propiedades en cada clase espectral explico el 74%
de la variacion de la velocidad de deforestacion.

Reynolds en 1923, estudié los cambios en uso del suelo para determinar la
presion de los asentamientos urbangs sobre el area agricola. El objetivo de ese estudio
fue estimar el cambio de uso del suelo en relacién con el crecimiento poblacional. El
estudio se realizd para el periodo 1973 - 1984. Para estimar las clases de uso de suelo,
se uso fotografia aérea para el ano 1973 mientras que para 1984 se emplearon
imagenes de satélite. En ese trabajo se propuso un coeficiente de uso urbano el cual
se precisd como la division entre las diferencias de superficie y poblacion. Este
coeficiente se calculé para todo el estado de Florida y se determin() que los valores
mas altos, del indice, se dieron en las regiones de alta concentracion poblacional. Se
uso el mismo indice con las proyecciones poblacionales censales para estimar la
superficie para las clases de suelo en el futuro.

Correa en 1996, estudid el cambio del uso de suelo en Linares y Hualahuises
N.L., usé dos imagenes del satélite Landsat de diferente fecha. En la primer fecha,
1973, fue una imagen MultiSpectral Scanner; para la segunda, 1994, la imagen fue
Thematic Mapper. Las imagenes se corrigieron geométricamente y se clasificaron con
el método de maxima verosimilitud. Ademas usd fotografia aerea y la informacion
cartografica editada por INEGI. Los cambios que observé fueron: la superficie dedicada
a la agricultura de temporal disminuy6 al igual que las areas agricolas de riego. Esta

disminucion la atribuye al abandono de tierras y al cambio de las areas agricoias a
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areas de pastizal La disminucion mas severa se localizé en el area de matorrales
debido a desmonte, sobrepastoreo y extraccion selectiva de lefa.

En otro trabajo (Trevifio et. al., 1996), determinaron seis clases tematicas en
iImagenes Landsat MSS de 1973, 1980, 1986 y TM de 1988, 1992 y 1994, Realizaron
una clasificacién no supervisada basada en la técnica de “cluster”, la agrupacion la
hicieron en las dos primeras imagenes generadas de un analisis de componentes
principales. Para estimar el cambio en uso de suelo se basaron en matrices de error.
Determinaron gue en el periodo de 1973 a 1994, en el 60% de la superficie estudiada
al menos una vez se modifico la cubierta vegetal. También observaron que el
incremento de la superficie abierta a la agricultura se relaciond con la construccion de
caminos. La superficie que no sufrié cambios en su cubierta vegetal (40% del total) se
encuentra cubierta con matorral el cual sufre degradacic';n debido a la extraccién de
lefia y a que el pastoreo de ganado menor causa efectos irreversibles en la estructura y

en la composicion de especies vegetales.
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Area de estudio.

El presente trabajo se realizd en la region citricola de Nuevo Ledn (ver Figura
5). Esta area se localiza al Noreste de México, en la parte central del estado de Nuevo
Leon. Politicamente, el area de estudio, se encuentra dentro de los limites de los
municipios de Montemorelos y General Teran. Las principales actividades econémicas

corresponden al sector primario, resaltando las agricolas y en menor proporcion las

ganaderas.

D\

Figura 5. Localizacion del area de estudio.



El area agricola se dedica a la produccion de citricos y se encuentra en la
provincia fisiografica conocida como “Llanura Costera del Golfo Norte” Es conveniente
sefialar que el cultivo de citricos se extiende por toda la provincia llegando a ser un
cultivo importante hacia el sureste de esta provincia, incluyendo parte del estado de
Tamaulipas

El clima que predomina es el semicalido subhumedo con lluvias en el verano.
La temperatura media anual es mayor a 18 °C siendo el mes mas caliente agosto y el
mas frio enero. Durante el invierno se presentan temperaturas inferiores a 0 °C
afectando de manera considerable a la actividad agricela. La precipitacion oscila entre
los 600 y 1000 mm anuales. La maxima lluvia se presenta en septiembre mientras que
en el invierno se presentan los meses mas secos.

La vegetacion dominante es de los tipos matorral submontano y matorral
espinoso tamaulipeco, ambos con elevados indices de densidad en su distribucién. E!
suelo predominante es el vertisol que se caracterizan por su alto contenido de arcilla y
que por lo general se presenta en climas templado y calido. Son suelos poco
susceptibles 2 los procesos erosives. La unidad que predomina es el Vertisol cromico
(color pardo a rojizo, formados a partir de rocas calizas) y el Vertisol pélico (color
oscuro). Existen diferentes asociaciones con otras unidades dependiendo de las

diversas topoformas que se encuentran dentro de la provincia fisiografica (SPP, 1981).

3.2. Secuencia metodologica.

La secuencia de procedimientos que se utilizaron en el presente trabajo, para
cubrir los objetivos propuestos, consistié en las siguientes tres etapas: en la primera se
preparo 1a informacién digital incluyendo las correcciones pertinentes a las imagenes.
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Ademas, se adquirié el material geografico y las fotografias aéreas. En la segunda fase
se evalud el cambio de uso de suelo empleando la informacion cuantitativa de las
imagenes de satélite, mediante comparaciones del indice de Vegetacién de Diferencias
Normalizadas (NDVI). En la ultima etapa se realizé una clasificacién cualitativa de las
imagenes y se compar¢ el uso de las diferentes clases tematicas de uso de suelo
incluyendo la informacién digital generada para 1970. En esta etapa la informacion se
corroboro con la fotointerpretacion de las fotografias aéreas y con informacién visual

obtenida con los recorridos de campo.

3.2.1. Preparacion de la informacion digital.

En esta primer fase se utilizé la informacion digital de las imagenes de satélite
tomadas en 1986, 1988 y 1996. Estas imagenes se refirieron al datum NAD27, ademas
se eliminaron de las siete bandas correspondientes a cada imagen los errores debidos
a la localizacion en la que estaban registradas y se les asigno una resolucion espacial
de 28.5m .

Deniro de esta misma etapa se digitalizaron las cartas de uso de suelo editadas
por INEGI con |a finalidad de tener informacion cualitativa del uso de suelo para 1870.
La informacién digital de las cartas de uso de suelo también se relacionaron al datum
NAD27 mediante cormrecciones geométricas y se les asignd la misma resolucion
espacial que a las imagenes de satélite.

Para la evaluacion cuantitativa de los cambios de uso de suelo se empleo la
informacion digital de las imagenes de satélite de 1986, 1988 y 1996. Para la
evaluacion cualitativa del uso del suelo se uso la informacion de las tres imagenes

mencionadas anteriormente y ademas se analizé la informaciéon de los mapas

digitalizados.
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3.2.1.1. Imagenes de satélite utilizadas. Para este trabajo se utilizaron tres imagenes
del satéhite LANDSAT TM, correspondientes a la érbita 27/43 del sistema de referencia
mundial (WRS, World Reference System). La fecha de adquisicién de las imagenes, la
plataforma y el tipo de sensor correspondiente a cada imagen se presenta en el
Cuadro 2. Las imagenes respectivas a las fechas 1988 y 1986 fueron tomadas en la
misma épaca del afio (otono), mientras que la correspondiente a 1986 fue tomada en
diferente época (invierno). Esto hace que las diferencias debidas a la época del afio no
existan entre las imagenes de 1288 y 1996. Es de esperarse diferencias atribuibles a la
epoca del afo con la imagen de 1988. Sin embargo, se asume que estas son minimas

dado gue son épocas muy similares entre si.

Cuadro 2. Fecha de adquisicion de las imagenes, satélite y sensor para Ias tres
imagenes de satélite.

Fecha de la imagen Satélite Sensor
Enero 25, 1986 LANDSAT & ™™ 10
Noviembre 08, 1988 LANDSAT 5 ™ 10
Noviembre 04, 1996 LANDSAT 5 T™ 10

Estas imagenes presentaron diferencias en la resolucion, orientacion,
proyeccién y localizacidén geodésica. Solo para la imagen de 1996 se tuvo acceso a
informacion descriptiva proporcionada con la imagen original. Por lo que, se tomo esta
imagen como referencia para las otras dos fechas dado que se contaba con su
informacion descriptiva y ademas es la mas reciente. La esquina superior izquierda de
estas imagenes cubre el area citricola de Nuevo Ledn. En el Cuadro 3, se presentan
las principales caracteristicas para la imagen de 1996.

La copia de las imagenes se adquirio en formato digital en un cassette de 8mm.
Esta informacion se leyé en una unidad de lectura de la estacién de trabajo SUN
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SPARC™ 1040 del laboratorio de Sensores Remotos de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon. En principio estas imagenes
s¢ tuvieron en el programa ERDAS IMAGINE™, Versidn 8.0. Posteriormente se
importaron al Sistema de Informacidén Geografica IDRISI™ versién 2.0 para Windows™,

con el médulo File / import-export. Es conveniente sefialar que todo el proceso restante

se hizo en IDRISI™

Cuadro 3. Caracteristicas de la imagen LANDSAT TMS5, 027/43, Noviembre 04
de 1996.

CARACTERISTICA  VALOR y/o DESCRIPCION

Instrumento. TM10
Proyeccion Space Oblique Mercator (SOM)
Elipsoide terrestre Internacional de 1909
Sermieje mayor €378388.000000 m.
Semieje menor 6356911.946130 m.
Resolucién del pixel  28.5m (un arco segundo)
Lineas 5965
Columnas 6967
Localizacion
Geodésica:
Superior izquierda ~ 100° 04’ 37.4646"W (025° 25’
55.2801"N
Superior derecha 098° 07’ 50.8307"W 025° 08’
54.0869"N
Inferior izquierda 100° 19' 46.5110"W 023° 54’
54 5112"N
Inferior derecha 098° 24’ 21.3481"W (023° 38"
05.5910"N
Centro 099° 14' 08.9882"W (024° 32
08.9663"N

Como se menciono anteriormente, tambien se utilizaron los mapas de Uso de
Suelo editados por INEGI (Cuadro 4), para tener la informacion correspondiente al uso

de suelo de 1970. Estos mapas se digitalizaron, en un digitalizador de cama plana,
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generandose imagenes en formato BMP las cuales se importaron a IDRISI™, con el
modulo File / import-export. Dadas la restriccion de tamarfo debida al digitalizador de
cama plana se generaron 8 imagenes para cubrir una carta escala 1°50,000
Posteriormente se digitalizaron en pantalla los diferentes usos de suelo consignados en
las cartas Estos vectores se refineron al datum NAD27 y se generaron sus
correspondientes imagenes raster Las imagenes tipo raster de cada categoria
correspondiente a un tipo de uso de suelo se agruparon para tener en una sola imagen
la informacion correspondiente a los diferentes tipos de suelo y que ademas cubriera el
area de estudio.

En el Cuadro 4, se observa que existen diferencias entre las fechas en que se

tomaron las fotografias aéreas para generar estos mapas.

Cuadro 4. Fecha de vuelo de las cartas Uso de Suelo de INEGI.

Identificacion Nombre Fecha de vuelo

G14C37 General Teran 1975

G14C38 La Union 1972

G14C47 Montemorelos 1971

G14C48 San José de las 1971
Flores

3.2.1.2. Correccién geométrica de las imagenes. En primer termino, la imagen de
1996 se registro al datum NorteAméricano de 1927 (NAD27). El proceso para la
obtencion de los pares correspondientes a los puntos ‘de control consistio en
determinar la posicion (X, Y), tanto en la imagen como en la carta, de los atributos

reconocibles. Los puntos de control del terreno (GCP) se obtuvieron de las cartas

37



topagraficas G14C37 (General Teran), G14C47 ({(Montemorelos), G14C57
{(Hualahuises), G14C38 (La Unidn), G14C48 (San José las Flores) y G14C58 (Linares).
Estas son editadas por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI), en escala 1:50,000.

De esta forma se registraron dos pares de valores de la referencia geografica
(X, y), uno referenciado al Datum NAD27 (cartas) y €l otro sin referencia geografica
(imagen onginal). Pasteriormente, con los pares de valores de los GCP se hizo un
ajuste de tipo cuadratico para registrar las posiciones de las imagenes a los valores del
datum Norte Americano de 1927 (NAD27), tomando como base el elipsoide de Clarke

de 1866. Los modelos que describen el ajuste entre los pares de datos son de la forma

siguiente: i
X'=Bo+ BiX + BoY + BaX? + BaY? + BsXY (6)
Y =PBa+ PiX 4 BaY + BoX + BaY? + BoXY ()
Donde:

X'y Y' son el valor de a nueva posicién.

Ba es el intercepto

B: X es el coeficiente de la antigua posicion de X.

B.Y es el coeficiente de la antigua posicion de Y.

Bs X* es el coeficiente para el cuadrado de la antigua posicion de X.
Ba Y? es el coeficiente para el cuadrado de la antigua posicion de X.

Bs XY es el coeficiente para la interaccion de la antigua posicién Xy Y.

El remuestreo de los nuevos valores se hizo con el método del Vecino cercano

(Nearest neighbor). Es decir, el valor del atributo asignado a la nueva posicion de la
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imagen fue el valor mas cercano. La proyeccion que se uso fue la Transversal de
Mercator. El mismo proceso se hizo para las imagenes de 1986 y 1988.

Para la seleccion de los puntos de control, en todos los casos, se considerd
como primer criterio, que el valor de! Cuadrado Medio del Error Total (RMS) fuera
menor a 15.49m. con lo cual se asegura un error mener o igual al 10%. El segundo
criteno fue que cada punto de control tuviera un RMS menor o igual a 2/3 la resolucian.
En este caso la resolucion fue de 28.5m por lo que el RMS individual debia ser menor
oigual 2 19.0 m.

En cada fecha las seis bandas se registraron y se ajustaron geométricamente
con el procedimiento descrito anteriormente. Con esto se asegurd que la informacién

de los atributos terrestres tuvieran la misma posicion a través de tiempo con minima

distorsion.

3.2.2 Evaluacion cuantitativa del uso de suelo,

Con la informacion generada en esta fase metodologica se pretendid cubrir el
primer objetivo especifico. Esta etapa consistié en evaluar las diferencias del indice de
Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI) entre pares de fechas y en hacer una

comparacion multiple del conjunto de imagenes de NDVI de 1986, 1988 y 1996.

3.2.2.1. Cambios en el indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI).
En primer termino se generaron las imagenes del indice de vegetacion de diferencias
normalizadas (NDVI) usando la banda roja (banda 3) y la banda infrarroja (banda 4)
para las tres imagenes ge satélite.

Se corrieron dos procedimientos para estimar las diferencias en el NDVI. El

primero consistié en estimar las diferencias de los valores entre los pares de fechas
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seleccionadas. A la imagen de las diferencias se les estimd el promedio y la desviacion
estandar. Con estos valores y considerando una probabilidad del 99% se estimaron los
valores de los umbrales mimimas y maximos para determinar las regiones con cambios
positivos y cambios negativos. Los umbrales se estimaron cansiderando que el 99.0%
de la densidad de los NDVI no presenta cambio. El 1.0% restante se consideré como
cambio, 0.5% en cada lado de la curva de la distribucién normal de las frecuencias de
los valores de NDVI. El valor de los umbrales o densidad de NDVI con cambio se
determiné como 2.570 veces la desviacion estandar a partir del promedio de la imagen
de las diferencias de NDVI entre pares de fechas.

Como el promedio de las diferencias estadisticamente fue diferente a cero se
realizd un segundo procedjmiento. Consistid en estimar, por regresion lineal entre los
pares de imagenes, una nueva imagen para el tiempo i+1. Esta nueva imagen se
compard con la imagen del tiempo i. El procedimiento para estimar los cambios
positivos y negativos fue identico al descrito en el parrafo anterior,

En los dos procedimientos descritos anteriormente se obtuvo una imagen donde
se sefialan las superficies con cambio negativo y otra donde se presentan los cambios
positivos de NDVI. Finalmente se obtuvo una imagen donde se presentan las

superficies que resultaron con el mismo cambio en los dos procedimientos.

3.2.2.2. Comparacién multiple del conjunto de imagenes de NDVI. Con las
imagenes del indice de vegetacidén de diferencias normalizadas (NDVI), generadas a
partir de las bandas roja e infrarroja, se hizo una comparacion multiple entre ellas. La
comparacion consistid en aplicar el procedimiento del analisis de componentes
principales (PCA) al conjunto de las tres imagenes de NDVI de las fechas 1986, 1988 y
1996. En este caso se considerd conveniente dar el mismo peso a las tres variables

por lo que se usaron los valores estandarizados para cada imagen de NDVI, La
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interpretacion de las imagenes correspondientes a los tres componentes generados se
hizo en forma wvisual. La descripcion de los resultados del PCA se hizo considerando
gue el primer componente conlleva la informacion relacionada a la vanacion tipica del

area y que el resto de los componentes se asocian al cambio en uso de suelo

3.2.3 Evaluacion cualitativa en uso de suelo.

Para completar el segundo objetivo especifico se hizo una evaluacion cualitativa
del cambio en uso de suelo. En primer termino se selecciond la combinacion de
bandas para generar las imagenes de falso color compuesto (FCC) para basar en
estas la interpretacién digital de las imagenes de satélite.

La imagen de 1996 se clasificé usando un clasificador tipo rigido pero que en
sus estimaciones al momento de haber alguna duda sobre la pertenencia de un area a
una clase especifica considera a esta area como perteneciente a una clase nueva. La
clasificacién se realizé a partir de stios de entrenamiento y empleando
fotointerpretacion de fotografias aéreas editadas por INEGI. Para determinar los
cambios cualitativos en el uso de suelo se procedid a realizar una comparacion

booleana y mediante una matriz de errores se determind las relaciones de cambio de

uso de suelo entre las clases tematicas.

3.2.3.1. Seleccion de bandas para la composicién de imagenes de falso color. Se
descartd la banda con la informacién térmica (banda 6) debido a que se considero que
la informacién de esta banda disminuiria la precision de los resultados debido que las
imagenes fueron tomadas en diferente @poca del ano y por consecuencia esta banda
registra diferentes valores de temperatu-a.

Con la finalidad de estimar la variabilidad y correlacion entre las imagenes se

hizo un Analisis de Componentes Principales, empleando los valores digitales (Dn) de
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las sels bandas. Con esta informacion se determind el grado de correlacion entre las
bandas y la )imagen generada para cada componente y ademas fue posible resaltar los
atributos del area, con las Imagenes de los componentes. El procedimiento se hizo con
los datos originales, sin estandarizar y calculando las covarianzas directamente.
También se calculé el indice de Factor 6ptimo (OIF) para cada posible
combinacién de tres bandas Para estimar el OIF se usaron los valores de la
correlacién y su deswviacion estandar, tal y como se mostré en la ecuacion 4. La
maxima variabilidad se asocia a los valores mas alto de OIF, por lo que esa

combinacién hace posible resaltar las caracteristicas superficiales del terreno (Dwivedi

and Rao, 1992).

3.2.3.2. Clasificacion de las imagenes. Primero se establecieron los tipos de uso de
suelo a considerar en la clasificacion de las imagenes de las diferentes fechas. La
definicién del namero y tipo de clases se hizo tomando en cuenta la informacion
existente en los mapas de Uso de suelo, las fotografias aéreas, en las imagenes de
falso color compuesto y con la informacion de los recorridos de campo. Estas clases de
uso de suelo se presentan en el Cuadro 5.

Dada la heterogeneidad en los valores radiométricos de los campos de
entrenamiento de la clase Agricultura, hubo necesidad de estimar la superficie ocupada
por esta clase mediante la observacion de las imagenes de falso color compuesto y
fotointerpretandoe la informacion contenida en fotografias aéreas tomadas por INEGI el
dia 23 de julio de 1995. Las fotografias son las 13, 14 y 15 de la linea de vuelo 158 y
las fotos 12, 13 y 14 de la linea de vuelo 160. La fotointerpretacion se hizoe con un par
de lentes estereoscopicos. La informacidn de los limites de estas clases se trasladé a

la imagen de falso color compuesto donde el trazo original de los limites se corrigid.
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Cuadro 5. Clases de Uso de Suelo definidas para este trabajo.

Clase Descnipcidn

Agricultura Incluye las diversas combinaciones de
cultivo anual cultivo perénne, sistema bajo
riego y sistema de temporal

Areas Urbanas Manchas urbanas de Montemorelos y
General Teran

Asaociacién Matorral - Pasto Matorrales Asoclados con Pastos.

Matorral espinoso Predomman Huizache Chaparro Prieto y
algo de mezquite.

Matorral Subinerme Las planias espinosas no predominan en
este grupo

Mezquital Asoclaciones vegetales dominadas por
mezquite.

Pastizal Predomina el pasto en asociacién con otra
vegetacion.

Suelo desnudo Sin vegetacion en areas de cultivo y en
areas sin desmontar y areas con erosion

Vegetacion de Galeria Vegetacion asoclada a los rios.

Para determinar la clase Areas Urbanas, localizadas dentro del area de estudio,
se digitalizaron los poligonos correspondientes a las ciudades de Montemorelos y
General Terdn. Estos poligonos se digitalizaron desde las imagenes de falso color
compuesto (FCC) de cada fecha excepto en la primera fecha que se obtuvieron de los
archivos digitales generados con la informacién de los mapas editados por INEGI. Los
poligonos se convirtieron a imagen raster para determinar el area ocupada por cada
ciudad y asi analizar el comportamiento de esta superficie a través de tiempo.

En todas las clases se localizaron e identificaron, en las imagenes, areas de
enfrenamiento caracteristicas y representativas de cada clase tematica establecida con
anterioridad. Con la informacion de las areas de entrenamiento se generaron las firmas
espectrales correspondientes a cada clase tematica. Estas se analizaron para
determinar la congruencia entre las areas de entrenamiento y las clases tematicas
seleccionadas y la homogeneidad de las areas de entrenamiento.

Dadas las caracteristicas tan especiales en €l uso de suelo y la gran diversidad

de sistemas de produccién y diferentes tipos de cubiertas vegetales, se utilizé un
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procedmiento de clasificacién del tipo rigido con comportamiento flexible. Este se
basa en clasificar las imagenes a partir de la firma espectral de las clases
determinadas previamente. Para asignar el area a una determinada clase evalua el
grado de incertidumbre y en Su caso asigna esta area a una nueva clase tematica. Este
metodo de clasificacién de imagenes digitales se conoce como Conjunto Basico de
Maxima Probabilidad (CBMP) (Eastman, 1997). Como la imagen generada por el
algoritmo CBMP contiene informacion respecto a las areas correspondientes a cada
clase e informacion de las superficies clasificadas en las nuevas clases en funcién de
la incertidumbre en la clasificacion, se procedid a separar esta informacion. La imagen
definitiva de cambio en uso de suelo se considero solo la superficie clasificada con alta

certidumbre, descartandose el resto de la superficie.

3.2.3.3. Estimacion del camhio de uso de suelo. Una vez clasificadas las imagenes
sé& procedio a retirar en las imagenes aquellas areas que con el método de clasificacion
utilizado no fueron asignadas a las determinadas con anterioridad a la clasificacion.
Posteriormente se inicié la comparacion de la informacion cuatitativa obtenida
de la clasificacion de las imagenes mediante comparaciones booleanas de unos y
ceros. Estas comparaciones se hicieron para cada posible combinacion de los grupos
tematicos en pares de fechas comparadas. Una vez generado el mapa con el comando
CrossTab de IDRISI™ se analizo el cuadro de doble entrada donde se consignaron las
superficies para cada posible combinacion de cambio 0 no cambio en el uso del suelo.
Donde las columnas correspondera a la informacion de 1970 y en hileras a 1996 y en
dicha salida de cuadro de doble entrada la diagonal principal corresponde a la
superficie que no tuvo cambio entre las dos fechas, la informacion fuera de esta

diagonal se refieren a superficie que cambid entre 1970 y 1996.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Preparacion de la informacién digital.

En las siguientes tres secciones se presenta la informacion relacionada i los
ajustes geometricos, los recortes y 10s parametros estadisticos estimados para seis de

ias siete bandas correspondientes a las imagenes de 1986, 1988 y 1996.

4.1.1. Correccion geométrica de las imagenes.

En los Cuadros 29, 31 y 33 del Apéndice se muestran los pares de los puntos
de control de las imagenes correspondientes a 1986, 1988 y 1996, respectivamente.
También se presenta el valor estimado para |a raiz del cuadrado medio del error de
cada par de puntos de control.

En el Cuadro 6 se concenird la informacion respecto al nimero de pares de
puntos de control medidos, el nimero de pares de control aceptados y el valor obtenido
de la raiz del cuadrado medio de! error del conjunto total de los pares de puntos de
control aceptados en la correccion geométrica de las imagenes (RMS Total) de 1386,
1988 y 1996.

El valor de la raiz del cuadrado medio del error permitido, fue sobre la base de
la escala de los mapas de uso de suelo, utilizados para estimar los pares de puntos de

control. Estos mapas tienen la escala 1:50,000 y de acuerdo al estandar establecico el



error en campo no debe ser mayor a 1/50 de pulgada (USGS, 1999). Es decir, menor a

25.8 m, mientras que el error permitido debe ser menor a un 10% de probabilidad de

ocurrencia que en nuestro caso fue 15.5 m.

Cuadro 6. Pares de puntos de control y cuadrado medio del error total (RMS total),
para el ajuste cuadratico de las imagenes de diferentes fechas.

Fecha  Pares de Control Pares de Control RMS total
estimados seleccionados (m)
1986 45 37 1.38
1988 54 49 2.20
1996 63 24 10.51

Se observa que el numero de pares de control satisface los valores minimos
(12) para un ajuste de tipo cuadratico y que la raiz del cuadrado medio del error del
conjunto de datos para las fechas 1986, 1988 y 1996 fue menor al RMS permitido (15.5
m).

Ademas, se cumplid con el criterio de que para cada par de puntos de contral,
el RMS individual fuera menor a los 19.0 m o 2/3 de la resolucién de las imagenes.

Los valores de los coeficientes de las ecuaciones de ajuste mediante los cuales
se corrigieron los errores geométricos de las imagenes se presentan en los Cuadros
30, 32 y 34 del Apéndice. Con estos estimadores se determing la posicion definitiva de
las iImagenes.

Una vez terminado e! procedimiento de ajuste geométrico, cada banda de las
diferentes fechas quedd con una resolucién de 28.5 m y registrada al datum NAD27. El

area de trabajo se limitd, recortando las imagenes a las siguientes coordenadas en la
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proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM): 411,568.5 W, 4433175 W,

2'782,256.0 N y 2'803,431.5 N. Resultando las imagenes, de cada banda, con 1114

columnas y 743 hileras.

4.1.2. Descripcion estadistica de las imagenes.

En el Cuadro 7 se presenta el promedio y la desviacion estandar de los Valores
Digitales (Dn) 6 Valores radiométricos estimado para el area de estudio. E! valor se
calculd para cada banda en las diferentes fechas de las imagenes de satélite. En este
Cuadro se observa, en terminos generales, una disminucion del Valor Digital al pasar
de la banda 1 a la banda 2 y un ligero aumento en la banda 3 respecto al valor de la

banda 2. Llegandc a un maximo en los valores de la banda 5 muy similar al valor de la

banda 1, para postericrmente disminuir en la banda 7.

Cuadro 7. Promedio y desviacion estdndar de los valores digitales (Dn) de cada banda,
para las diferentes fechas.

Banda 1986 1988 — 19%
Promedio D. estandar  Promedio D. estandar Promedio D. estandar
1 83.6 6.85 79.8 10.78 60.0 6.74
2 32.4 4.55 322 6.24 25.0 4.68
3 39.1 8.35 371 11.20 25.0 7.61
4 435 7.91 59.9 11.29 57.3 11.85
5 83.3 19.21 87.3 22.94 71.8 1878
7 41.7 13.47 42 4 16.60 29.9 13.04
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Se puede apreciar que la desviacién estandar mas alta se presenta en la banda

del infrarrojo cercano o banda §

4.1.3. Correlacion entre las bandas.

En los Cuadros 8, 9 y 10 se encuentran los valores de los coeficientes de
correlacion lineal entre las seis bandas seleccionadas para las imagenes de 1986,
1988 y 1996 respectivamente. Se tomé como criterio que. aguellos valores del
coeficiente de correlacion menores a 0.75 denotan baja correlaciéon entre las bandas.

Por lo que, so6lo la banda 4 (infrarrojo cercano) no tiene correlacion con el resto de las

bandas en las tres imagenes.

De la informacion contenida en los Cuadros 8, 9 y 10 se infiere que el resto de
las bandas (1, 2, 3, 5, y 7). por el hecho de estar correlacionadas, de alguna u otra
forma representan la misma informacion. Sin que se pueda esperar desde el punto de

vista estadistico, grandes diferencias en la informacion aportada por las bandas.

4.2 Evaluacion cuantitativa del uso de suelo.

En las dos secciones siguientes se presenta la informacién relativa a la
evaluaciéon de cambio del uso de suelo empleando informacién cuantitativa. Esta
informacién se basé en el indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI).

Se emplearon las técnicas de diferencias entre imagenes y el analisis de componentes

principales.
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Cuadro 8. Matriz de correlacion entre las bandas de la imagen 1986.

Banda1 Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda7
Banda 1 1.000
Banda2 0.872 1.000
Banda3 0.867 0.961 1.000
Banda4 0.384 0.513 0.425 1.000
Banda5 0.757 0.799 0.874 0.316 1.000
Banda?7 0.751 0.773 0.850 0 168 0.959 1.000

* Cuadro 9. Matriz de correlacion entre las bandas de la imagen 1988.

Banda1 Banda2 Banda 3 Banda4 Banda5 Banda7
Banda 1 1.000

Banda2 0.955 1.000

Banda3  0.948 0.964 1.000

Banda4  0.053 0.162 0.029 1.000

Bandab 0.751 0.780 0.855  -0.021 1.000

Banda7 0.787 0.785 0.872 -0.187 0950 1.000

Cuadro 10. Matriz de correlacion entre las bandas de la imagen 1996.

Banda1 Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda?
Banda 1 1.000
Banda2  0.954 1.000
Banda3  0.953 0.960 1.000
Banda4 -0.052 0.090 -0.097 1.000
Banda 5 0.806 0.822 0866 -0.015 1.000
Banda7 0.824 0.800 0.887 -0.025 0.951 1000
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4.2.1 Diferencia en el indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDV1).

En la Figura 6 se presentan las imagenes obtenidas del indice de vegetacion de
diferencias normalizadas (NDVI). En las imagenes de las tres fechas y dentro de cada
imagen, se aprecian los diferentes tipos de vegetacién que se encuentran en el area
estudiada.

Dentro de las tres imagenes las diferencias en las ¢oloraciones se asocian a las
diferencias en reflectividad de las bandas roja e infrarroja. Valores altos asociados a las
diferentes tonalidades de verdes corresponden a superficies de vegetacion sana y de
alta densidad. Mientras que, los valores bajos, amarillos y cafés, incluyen areas de baja
densidad de vegetacion y suelos desnudos (Chuvieco, 1996).

Las imagenes de NDVI para 1988 y 1996 tuvieron valores promedios muy
similares entre si (1.38 y 1.36 respectivamente), pero diferentes a la fecha de 1986
(0.054). Esto significa que la diferencia en fechas de la toma influyd para que los
valores de NDVI sean diferentes.

En las tres imagenes se observan los trazos geométricos de las superiicies
dedicadas a la agricultura. En las imagenes de 1988 y 1996, sobresalen las areas
urbanas de los dos centros de poblacion mas importantes.

En las tres fechas se observa de color café la presa ‘La Luz”". Y resaltan en
tonalidades claras hacia la parte inferior derecha de las imagenes, las diminuciones en
la cubierta vegetal asociadas a procesos de erosion.

Los parametros estadisticos de las diferencias en el valor del indice de
Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI), entre imagenes de diferentes fechas,
se despliegan en el Cuadro 11, en donde se observa que los promedios de las
diferencias entre los pares de fechas, al compararse estadisticamente fueron diferentes

acero. Esto significa que existe un cambio global de la imagen, en los valores de
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Figura 6. Imagen del |
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ndice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI),

para 1986 (a), 1988 (b) ¥ 1996 (c) respectivamente.
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NDVI. Es decir, que entre los pares de fechas comparados el cambio en el valor del
NDVI ocurmié en el conjunto total de la imagen y no solo en algunas areas especificas

de la misma. Por lo que, una estimacion del cambio en el valor de NDVI, con este

procedimiento, sesgara los resultados.

Cuadro 11. Promedio y Desviacion estandar para las diferencias de la variable NDVI
comparando pares de fechas.

Imagenes Promedio de las Desviacion Estandar
comparadas diferencias de las diferencias
1988 - 1986 0.189* 0.140
1996 - 1986 0.331* 0.180
1996 - 1988 0.141* 0.160

* Estadisticamente se rechazo la hipotesis p =0

Debido a que |la prueba estadistica de la diferencia de las medias rechazo la
igualdad entre ellas, se procedié a realizar ajustes en las imagenes mediante una
regresion lineal entre pares de imagenes correspondientes a dos fechas, con la
finalidad de que el promedio de las diferencias totales de las imagenes sea
estadisticamente igual a cero. Con esto se descarta un posible sesgo en la informacion
debido a la diferencia total de las iméagenes.

En la regresion lineal entre fechas se considerdo como variable Independiente a
fecha del tiempo (i), mientras que como variable dependiente a la fecha del tiempo
(i+1). Los valores de los estimadores de la regresion entre las imagenes s¢ presenta en
el Cuadro 12. Obsérvese como el Coeficiente de Determinacion (R?) de la regresion de

las imagenes correspondientes a las comparaciones entre fechas tienen valores

relativamente altos.
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Con los valores del intercepto y de |la pendiente se generd una nueva imagen.
Esta nueva imagen fue considerada la imagen esperada en el tiempo (i+1) Es decrr, tal

y como se esperaria la imagen sin que existiera un cambio total del area.

Cuadro 12. Valores del Intercepto, Pendiente y Coeficiente de Determinacién para la
regresion lineal entre imagenes de NDVI.

Imagenes Intercepto Pendiente Coef de
comparadas Determinacién R?
1988 -~ 1986 0.197959 0.855805 0.550
1996 — 1986 0.362923 0.460053 0.312
1996 - 1988 0.270318 0.482161 0.510

En la Figura 7 se observa la imagen del indice de vegetacion de diferencias
normalizadas para 1996, |la imagen corregida por regresion vy las diferencias absolutas
entre la imagen corregida por regresion y la imagen del indice de vegetacion de las
diferencias normalizadas. Se observa a la segunda imagen de la Figura 7, generada
por regresion, muy similar a la imagen del NDVI de 1986.

En la parte inferior de la Figura 7 se presenta la imagen de las diferencias
absolutas entre la imagen corregida por regresion y la imagen del NDVI de 1986. En
tonalidades de blanco estan los valores mas altos de la diferencia absoluta, mientras
que en amarillos y verdes son diferencias negativas y |as areas de color rojo tienden
ser mas cercanas a cero, lo cual quiere decir que los cambios de uso de suelo se
deben dar en las areas de los extremos negativos y positivos.

En el Cuadro 13, se presenta la informacion correspondiente a la diferencia

entre las imagenes del tiempo i y la nueva imagen generada por regresion para el
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(a)

(b)

()

Figura 7. Imagen del indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI) para
1986 (a), la imagen corregida por regresion (b) y la imagen de las diferencias
absolutas (c) entre la imagen corregida y el indice de vegetacion de
diferencias normalizadas.
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tiempo i+1 Se observa que el promedio de las diferencias entre NDVI tienden a ser
cero por lo que los valores de los umbrales para decidir el ipo de cambio ocurrido en la

diferencia de las imagenes es muy similar a ambos lados del valor promedio de la

diferencia entre las imagenes.

Cuadro 13. Parametros estadisticos para las diferencias entre fechas, variable NDVI
ajustada por regresion entre imagenes.

Imagenes Promedio de  Deswviacion Estandar
comparadas las diferencias de las diferencias
1988 - 1986 44x10% 0.140
1996 - 1986 93Xx10 % 0.150

* 1996 - 1988 1.9X10°% 0.137

Nota. La hipétesis estadistica p = 0 se acepto al 99% de probabilidad

Los cambios, en el valor del NDVI, entre 1986 y 1996 fueron negativos. Es
decir, estadisticamente el valor de NDVI fue menor en algunas areas de 1996 respecto
a las mismas areas de 1986. Aungue se observaron algunos lugares con cambio
positivo estos no se consideraron importantes debido a que la superficie ocupada era
menor a 5-00-00 hectareas. En la figura 8, se muestran los resultados del cambio en
NDVI entre las fechas 1986 y 1996. En esta figura las areas de color rojo se refieren a
cambios que una vez verificados coinciden con areas dedicadas a la agricultura en
1996 y que en 1970 estaban cubiertas por Matorral espinoso y algunas areas
Mezquital. Las areas de color azul, que también denotan cambio negativo en el NDVI,
se refieren a las superficies dedicadas a la agricultura y que no han sufrido cambio en
su uso desde 1970, pero que cuando se tomé la imagen de 1996 el suelo se

encontraba sin vegetacién. Por esto en el analisis se detectan con disminucién en el
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NDVI, por lo tanto se consideran cambio negativo. La superficie en la que disminuyé el

valor del NDVI| de 1986 a 1996 se estimd en 434.3 ha, con este procedimiento

4.2.2, Comparacion multiple del conjunto de imagenes de NDVI.

Como se explico en la seccion de Materiales y Métodos la comparacion multiple
de las imagenes del indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI) se
realizd empleando la técnica de Analisis de Componentes Principales.

En el Cuadro 14 se presenta la varianza asociada a cada componente, se
observa que el componente 1 explica el 62.70% de la varianza del conjunto de las tres

imagenes de NDVI. Mientras que el componente 2 y el componente 3 explican el 23.42

y el 13.88% de esa misma varianza.

Cuadro 14. Varianza y vananza acumulada asociada a cada componente, obtenida del

analisis de componentes principales de las imagenes de NDV| de 1986,

1988 y 1996.
Varianza % Varianza
acumulada %
Componente 1 62.70 62.70
Componente 2 23.42 86.12
Componente 3 13.88 100.00

Porque el componente 1 explica mas la varianza del conjunto de la informacion
original de las bandas, este representa el patron tipico de vegetacion contenida en las
tres imagenes de NDVI. Por o que, el segundo componente sera el primer componente
de cambio ya que este es ortogonal al primero y es el segundo en términos de varianza

explicada. Por consecuencia el tercer componente representa el segundo componente
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asociado al cambio de vegetacion en el area de estudio y asi sucesivamente (Eastman,
1995).

En la Figura 9 se presentan las imagenes correspondientes a los componentes
1, 2y 3. En la parte superior de la imagen, €l componente 1, representa el patron tipico
de la vegetacién del area. Se puede observar las manchas color cafe correspondientes
a las areas urbanas, en colores verdes se encuentran las areas de vegetacidn nativa y
en tonalidades café-amarillo las areas correspondientes a superficies de baja densidad
en la cubierta vegetal como lo son las areas dedicadas a la agricultura. En la misma
imagen en tonalidades de rojo se observa la presa “La Luz".

En la segunda imagen de la misma figura se presenta el segundo componente.
Este componente, como se explico en parrafos anteriores, representa la primera
imagen de cambio en el area de estudio. Se miran areas en tonalidades verdes que
contrastan con el resto de la imagen las cuales reflejan los cambios en uso de suelo
del conjunto total de las tres imagenes de NDVI.

En el tercer componente se distingue muy bien el trazo del rio Pilon, este
denota un cambio en el conjunto de las imagenes de NDVI atribuible, como puede
observarse en la figura 6, a la informacién contenida en la imagen de NDVI de 1988.

Para nuestro estudio es de interés estudiar el segundo componente el cual
resalta los cambios en uso de suelo en el area de estudio. Para esto se genero la
imagen de la Figura 10. En esa figura en color rojo se resaltan las areas que
presentaron cambio segun el analisis de componentes principales. Con este
procedimiento la superficie que se estimé con disminucion en el valor d NDVI fue de

430.0 muy similar a las 434.3 ha estimadas con el procedimiento anteriormente

descrito.
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Figura 9. Componente 1(a), 2 (b) y 3 (c), generados a partir de las imagenes de NDVI
para 1986, 1988 y 1996. Utilizando el andlisis de componentes principales
para determinar los cambios en el conjunto de NDVI.
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Esta superficie se comparé con la superficie considerada como ¢cambio con la
técnica de la diferencia entre imagenes de NDVI la informacién se consigna como una
matriz de error en el Cuadro 15.

En ese Cuadro se observa que los porcentajes de la superficie que se
consider6é que tuvo un cambio en las dos estimaciones fué de 0.50% del total de la
imagen. Mientras que la superficie que se considerdo con cambic pero que no fue

clasificada en las dos imagenes en total fue de 0.32% del total de la superficie.

Cuadro 15. Matriz de error para la comparacién de las imagenes de la diferencia de

NDVI {columnas) y la imagen del segundo componente (hileras).

Sin Cambio Con Cambio
Hectareas Porcentaje Hectareas Porcentaje
Sin cambio 66701.7 99.18 94.0 0.15
Con cambio 98.4 0.17 335.9 0.50

4.3. Evaluacion cualitativa del uso de suelo.

Para cumplir con el segundo objetivo propuesto se procedio a estimar el cambio
de uso de suelo empleando informacién cualitativa de las diferentes clases de uso y
comparando los resultados obtenidos para 1970 y 1996.

Los resultados se muestran en las siguientes secciones, en principio se
consigna la informacién empleada para seleccionar la combinacion de tres bandas y

asi formar las imagenes de falso color compuesto, posteriormente se muestra la
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informacion relacionada a la clasificacion para las dos fechas evaluadas y por ultimo la

comparacion entre fechas.

4.3.1. Seleccion de bandas para la composicion de imagenes en falso color
compuesto (FCC).
La combinacion de tres bandas para formar las imagenes de falso color
compuesto, de tal forma que estas contengan la maxima variabilidad estadistica y asi
resaltar al maximo los atributos superficiales del area de estudio se describen en las

siguientes tres secciones:

4.31.1. indice del Factor Optimo (OIF). Este factor se calculé de acuerdo al
procedimiento de Dewivedi y Rao (1992), usando la varianza y la correlaciéon de cada
banda. En el Cuadro 16, se presentan los resultados de la estimacion del indice del
Factor Optimo (OIF) para las seis combinaciones de bandas con el valor mas alto de
OIF, agrupadas de mayor a menor. La variabilidad maxima en las combinaciones de
tres bandas esta en la combinacién con el valor mas alto de OIF.

En el mismo Cuadro 16 se observa que las combinaciones de las bandas 4-5-
7, 14-5 3-4-5 1-4-7 y 2-4-5 aparecen en las tres fechas con los valores mas altos
de OIF. Por consecuencia es de esperarse que estas combinaciones contengan |a
mayor variabilidad.

Como se anotd anteriormente, la banda 4, en las tres fechas, presenté la menor
correlacién lineal con el resto de las bandas, por lo que la decision sobre |a
combinacidn de tres bandas conteniendo la maxima variabilidad y minima carrelacion
debe darse en aquella donde se incluya la banda 4 y la correlacion entre el otro par de

bandas sea el minimo.
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Cuadro 16. indice del Factor Optimo (OIF), para las combinaciones de bandas con
mayor vananza.

Combinacién OIF Combinacién OlF Combinacion OlIF
de bandas 1986 de bandas 1988 de bandas 1996

4-5-7 28.20 1-4-5 54.57 1-4-5 43.19

1-4-5 23.33 3-4-5 50.29 3-4-5 39.45
3-4-5 21.98 4-5-7 43 .97 2-4-5 38.39
1-4-7 21.67 2-4-5 42.07 4-5-7 36.33
3-4-7 20.62 1-4-7 37.67 2-3-7 28.84
2-4-5 19.47 3-4-7 35.99 1-4-7 28.38

Aunque cualquier combinacion de las mencionadas anteriormente, pbudo
haberse seleccionado, como la combinacion 1-4-5 presenta la menor correlacion entre

las bandas 1 y 5 se determind que la maxima variabilidad para las tres fechas, de

acuerdo al indice del Factor Optimo (O\F).

4.3.1.2. Analisis de Componentes Principales (PCA). Se realizdé un Analisis
de Componentes Principales (PCA) con los valores originales de las bandas para
determinar la variabilidad de las mismas y estimar la asociacion entre las bandas
originales y los componentes formados. En el Cuadro 17, se presenta la informacion de
la varianza asociada a cada uno de l0os componentes generados en las tres fechas. Se
observa que con los primeros fres componentes es posible explicar el 98.14, 98 73 y

99.18% de la varianza total en las imagenes de 1986, 1988 y 1996 respectivamente.
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Esto significa que el resto de los componentes (4, 5 y 6) tienen una aportacion

minima a la varianza total de las tres imagenes.

Cuadro 17 Varianza acumulada asociada a cada componente para las imagenes de
1986, 1988 y 1996. Se excluyo la banda 6 (infrarrojo térmico).

1986 1988 1996
Componente 1 86.18 81.86 77.34
Componente 2  94.94 93.34 95.75
Componente 3  98.14 98.73 99.18
Componente 4 99.04 99.53 99.68
Componente 5 9989 99.80 9993
Componente 6  100.0 100.0 100.0

En el Cuadro 18 se presenta la correlacion entre las bandas originales y el
componente 1, para las tres fechas evaluadas Se observa, en términos generales, que
la banda 5 tiene la mayor correlacion con el componente 1 seguida de la banda 7. Las
bandas 3, 2 y 1 presentaron menor correlacién con el componente 1, mientras que las
4 presentd la correlacion mas baja con este componente. Esto quiere decir que las
bandas 5 y 7 tiene mayor aportacion a la varianza total de la imagen y que por
consecuencia la informacion contenida en ellas esta muy relacionada a la informacion
del componente 1. Es decir estas bandas se parecen mas al componente 1. Por su
parte el resto de las bandas no aportan gran informaciéon a la variacion total del
conjunto de imagenes por fecha.

En el analisis visual de la imagen generada para el primer componente (ro se

muestra la imagen), se observo que esta imagen representa la distribucion de la
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vegetacion caracteristica de la region En tonalidades oscuras se observaron las areas
con mayor vegetacion entre las cuales destacan los afluentes de los arroycs, la
vegetacion asociada al rio Pildn y las areas sin desmontar. Mientras que en
tonalidades mas claras resaltaron las areas con menor densidad de vegetacién como
son las areas donde se practica la agricultura. Este comportamiento pudo observarse

en las iImagenes de las tres fechas.

Cuadro 18. Correlacion de las bandas onginales con el componente 1, para las
imagenes de 1986, 1988 y 1996.
1986 1988 1996
Banda 1 0.814 0.848 0.866
Banda 2 0.854 0.860 0.864

Banda 3 0.917 0927 0.920
Banda 4 0.336 0055 -0.112
Banda 5 0.991 0982 0.987
Banda 7 0.971 0.976 0.980

La correlacion entre las bandas y el segundo compenente se muestra en el
Cuadro 19. Se observa que en este componente la correlacion mas alta se dio con la
banda 4 (Infrarrojo cercano). Era de esperarse este comportamiento ya que el principio
del Analisis de Componentes Principales se basa en que cada componente es
ortogonal al resto de los componentes. Para el resto de las bandas la correlacion con
este componente fue muy baja es decir, que poco contribuyeron a la informacién del

componente 2.
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En el analisis visual de |las imagenes creadas con la informacion generada por
el Analisis de Componentes Principales, se observé que el segundo componente esta
asociado a la vegetacion en crecimiento, por ejemplo las areas agricolas. Estas se
reconocen porque son areas que presentan tonalidades de grises a blanco

contrastando con el resto de la imagen y porque tienen trazos geométricos bien

defimidos.

Cuadro 19, Correlacion de las bandas originales c¢on el componente 2, para las
imagenes de 1986, 1988 y 1996.

y 1986 1988 1996

Banda 1 0.229 0.186 0.045
Banda 2 0.339 0.286 0.186
Banda 3 0.200 0.137 -0.002
Banda 4 0.911 0.982 -0.993
Banda 5 -0.039 0.007 0.098
Banda 7 -0.185 -0.150 -0.146

La correlaciéon de las bandas originales con el componente 3 se muestra en el
Cuadro 20. La banda 1 mostro la mayor correlacion, en las tres fechas, seguida de las
bandas 2 y 3. Es decir, las bandas 1, 2 y 3 son las que mas aportan a la varianza
explicada por el tercer componente. .

La imagen generada para el tercer componente mostrd objetos bien
reconocibles como el trazo del rio Pildn, las vias de comunicacién incluyendo

carreteras y vias férreas, y las areas urpanas correspondientes a las poblaciones de

General Teran y Montemorelos.
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Analizandc la informacion anterior se puede afirmar que la combinacién de
bandas que mayor aportan a la varianza total del conjunto de bandas es la banda 5,
altamente correlacionada con el componente 1; la banda 4 altamente correlacionada
con el componente 2 y la banda 1 seleccionada del componer;te 3. Observese que esta
combinacion de bandas (1-4-5) fue la que se considerd con la mayor variabilidad
usando el indice del Factor Optimo como estimador Por lo que, para la formacion de

las imagenes de falso color compuesto se empleo la combinacién 1-4-5

Cuadro 20. Correlacion de las bandas originales con el componente 3, para las
imagenes de 1986, 1988 y 1996.

1986 1988 1996

Banda 1 0.459 0.475 0477
Banda 2 0.316 0.387 0.438
Banda 3 0.278 0.328 0372
Banda 4 0211  -0.162 0.004
Banda 5 -0.107 -0.181 -0.119

Banda 7 0.0156  -0019 -0.032

4.3.1.3. Imagenes de falso color compuesto (FCC). En la Figura 11 se presentan las
imagenes de falso color compuesto (FCC) para 1986, 1988 y 1996, formadas con las
bandas azul, infrarroja cercana e infrarroja media (1, 4 y 5 respectivamente) Ademas,
en la Figura 12 se presentan las imagenes de falso color compuesto formadas con las

bandas verde, roja e infrarrojo cercano (2, 3 y 4).
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En las dos figuras se observa, en la esquina inferior 1Izquierda la mancha urbana
de Montemarelos y el inicio del rio Pildn cuya trayectoria se describe del sudoeste al
noreste de las imagenes. El trazo del rio se hace mas evidente en la imagen de 1988.
Sobre el mismo trazo del rio se observa la mancha urbana de General Teran.

Las areas abiertas al proceso de produccién agricola se distinguen por su trazo
perpendicular a lo largo del rio Pilén y por su forma geomeétrica regular de rectangulo
alargado. La diversidad de tonalidades que presentan estas areas, en las dos figuras,
se atribuye a la gran cantidad de combinaciones entre el suelo y la cubierta vegetal
debidas principalmente al sistema de produccion de citricos.

Alguna superficie con caracteristicas de matorral se observa en tonalidades
verdes en |la Figura 11 y rojo en la Figura 12 Estas areas se distinguen por su forma
geometrica irregular. Sobre todo en 10s cerros y lomas que cruzan esta area.

En la esquina inferior derecha, y en la parte superior de esta, se observa en las
tres imagenes un patron irregular de superficie en color blanco (Figura 11) y en
tonalidades de grises y azules (Figura 12). Esta area, como se vera mas adelante, se
considera en franco proceso de desertificacion pues son suelos cuya cubierta vegetal

se encuentra disminuida en diferentes grados hasta el extremo de suelos desnudos.

4.3.2. Clases tematicas evaluadas.

Los grupos de vegetacion y/o uso de suelo digitalizados en las cartas de INEGI
fueron 92. En estos grupos se consignaban las principales clases de uso de suelo asi
como sus diversas asociaciones de vegetacion. En principio se considerd conveniente
mangjar las mismas clases tematicas para asi tener el comportamiento a través de

tiempo. pero debido a la gran cantidad de clases se opté por disminuir su nimero,
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Figura 11. Imagenes de falso color compuesto generadas con las bandas 1,4y 5,
para 1986 (a), 1988 (b) y 1996 (c)
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reagrupandolas de tal forma que pudiera ser manejable y entendible. En principio se
considerd conveniente manejar solo 10 clases 0 menos.

Una vez establecido el criterio de los tipos y numero de grupos se procedio a la
clasificacion de las imagenes. Debido a que solo se conté con tres fechas diferentes se
opto por hacer el analisis del cambio de uso de suelo entre las fechas extremas, es
decir, entre las imagenes digitalizadas de los mapas de uso de suelo editados por
INEGI en 1970 y la imagen clasificada en 1996. Por esta razon no se hizo un analisis
de series de tiempo para la informacidn cualitativa.

En la primer fecha se consideraron nueve grupos (Cuadro 21) al igual que en la
imagen de 1996. Los grupos comunes para las dos fechas son matorral espinoso,
pasto, vegetacion de galeria, matorral subinerme, agricultura, asociacion matorral —

pasto, mezquital y areas urbanas.

Cuadro 21. Clases tematicas registradas para las dos fechas evaluadas

Clave Nombre 1970 1996
001 Matorral espinoso X X
003 Pasto X X
006 Bosque X
024 Vegetacion X X

Galeria
025 Matorral X X
subinerme
080 Agricultura X X
095 Matorral = Pasto X X
096 Mezquital X X
100 Area Urbana X X
200 Suelo Desnudo X
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La clase bosque detectada en 1970 no fue posible definirla en 1996, por lo que
solo aparece para la fecha referida. En el caso de la clase denominada Suelo desnudo
se pudo establecer su ubicacion en la imagen de 1996 pero en la imagen de referencia
no se encontrd evidencia para asignar esta clase, ya gue solo se tenia mformacion
relativa a problemas de erosién pero sin definir el grado de exposicion del suelo. Por lo
que, la clase bosque aparece en 1970 y no en 1996 y la clase suelo desnudo aparece
en 1996 y no en 1970.

4.3.3. Firmas espectrales.

Los valores promedio de los valores digitales (Dn) para cada banda y firma
espectral se muestran en el Cuadro 22. En este Cuadro no se consignan los valores
correspondientes a las clases areas urbanas ni a las diferentes clases de areas
agricolas, puesto que estas clases no presentaron homogeneidad en Iz distribucion de
sus valores. Esto se debid principalmente a que dentro de esas clases existen
subgrupos de clases tematicas que por razones atribuibles al nivel de precision
utilizado en este estudio, no fue posible detectar sus diferencias. Esta aseveracion se
ilustra en la seccion 4.3.5. donde se compara el comportamientc de la banda 4 en las
clases suelo desnudo y matorral espinoso.

Se observa, en el mismo Cuadro 22, que los valores de la firma espectral
correspondiente a suelo desnudo presenta los mas altos valores promedio de
reflectancia en todas las bandas al compararse con las otras firmas espectrales.

Mientras que en el resto de las firmas espectrales, existe similitud entre ellas, en sus
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valores correspondientes a la banda 1, banda 2 y banda 3. Sin embargo, existen
diferencias muy marcadas en las bandas 4, Sy 7

Esto se debe a que esas firmas espectrales corresponden a diferentes niveles
de vegetacion, lo cual las hace ser muy similares en las bandas correspondientes a ia

porcién del visible y diferentes en las bandas del infrarrojo.

Cuadro 22. Promedio de los valores digitales (Dn) en cada banda para cada clase de

suelo.
Banda1 Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda7
Matorral espinoso  54.85 20.61 17.73 52.01 52.31 17.10
Pasto i 56.61 23.561 20.29 74.49 65.18 20.90
Veg. Galeria 57.03 22.95 20.71 61.07 55.75 19.46
Matorral 52.99 19.64 16.37 55.41 48.00 1512
Subinerme

Matorral = Pasto  55.48 21.63 18.37 54.00 57.01 20.39
Mezquital 54.37 20.78 18.11 5521 50.76 16.89

Suelo desnudo 81.63 39.84 49.13 57.6% 12267  66.57

4.3.4. Uso de suelo en 1970.

En el Cuadro 23 se muestra la superficie ocupada por cada clase tematica para
1970. En este Cuadro se observa que la clase agricultura dominaba el area, seguida
por los dos tipos de matorral presentes en el area de estudio y por la clase Mezquital.

La clase pasto supera las 2000 ha de superficie ocupada, Mientras que las clase
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Asociacion Matorral — Pasto, Vegetacién asociada a los rios y Bosque ocupaban
menores superficies que las clases anteriores.

Una vez que se reagrupo la superficie perteneciente a cada una de las 92
clases en las ocho clases descritas en el Cuadro 23, se obtuvo la distribucién espacial
de diferentes usos de suelo determinados para la fecha de 1970. (Figura 13). Se
observa como caracteristica principal, en la Figura que los diferentes tipos de actividad
agricola se desarrollan en forma perpendicular a lo largo del rio Pilén que cruza el area
de estudio de Sudoeste a Sudeste. También se observa que una parte de la superficie
denominada como Vegetacion de Galeria, se encuentra asociada al rio Pilon y el resto

con los rios El Pilén Viejo y Garrapatas, que en la Figura 13 se encuentran en la

esquina superior izquierda.

Cuadro 23. Superficie (ha) para cada Clase tematica registrada en 1970.

Clave Nombre Superficie (ha)
001 Matorral espinoﬁ%g.%
003 Pasto 2303.21
006 Bosque 237.01
024 Vegetaciéon

Galeria 871.38
025 Matorral

subinerme 17467 .11
080 Agricultura 30829.11
096 Matorral = Pasto 3627.35
096 Mezquital 4919.31
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En la esquina Sudeste de dicha figura asi como en el norte y en la esquina
noroeste se observa muy poco disturbio a la vegetacion nativa del area. Mostrandose
grandes areas de matorrales asociados a las lomas y cerros que se encontraban en la
regiéon. También se observa que tanto los tipos de matorral como el mezquital han sido
desplazados por la frontera agricola. Ademas, es posible observar como |las areas de
pasto se encuentran distribuidas en toda la imagen, lo que significa que gran parte del

pasto también se encuentra en las areas agricolas.

4.3.5. Uso de suelo en 1996.

< En la clasificacién de 1996 una parte de la superficie del area de estudio quedo
sin clasificar. Esto se debi6é a que e! algoritmo empleado para la clasificacion de las
imagenes digitales tiene la capacidad de asignar a nuevos grupos de clasificacion las
areas que representan dificultad o poca evidencia para ser asignadas dentro de los
grupos definidos previamente.

En este caso, la existencia de esta superficie sin clasificar, se debe a que el
nimero de clases tematicas para agrupar las imagenes, fue reducido a nueve. Lo cual
hace que dentro de estas nueve clases existan otras clases o subclases con evidencia
estadistica muy similar entre ellas. Es decir, que la evidencia de las firmas espectrales
de las nueve clases no fue determinante para clasificar toda la superficie en los grupos
definidos previamente. Por lo que, cada clase espectral consider6 dentro de su
definicion la informacién correspondiente a otra u otras clases que se encuentran
dentro de su descripcion.

Lo anterior se ilustra en la Figura 14. En la parte superior se observa la
distribucion de frecuencias de los valores digitales de la banda 4 para clase tematica

denominada matorral espinoso. La forma de esta distribucion se asemeja a la forma de
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Figura 14. Distribucion de la frecuencia de los valores digitales de la banda 4, para
matorral espinoso (a) y suelo desnudo (b).
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la curva de una distribuciéon normal. Esto sugiere, que el conjunto de la informacién de
los sitios de entrenamiento, para esta clase en particular, tiene un comportamiento
homogéneo. Por lo que se considera que lo sitios seleccionados realmente representan
a la clase en cuestidon sin posible mezcla de otras clases.

En la parte inferior de la misma figura, se presenta histograma de la clase
“Suelo desnudo” Se observa que la distnbucion de frecuencias es heterogénea y
ademas se observan “picos” que sugleren la presencia de clases dentro de clases.

Debido a la poca evidencia de pertenencia de las areas no clasificadas, a
clases ¢ grupos definidos, se consideré conveniente eliminar de las imagenes de las
.fechas evaluadas, las areas comunes no clasificadas.

En el Cuadro 24 se consigna la superficie ocupada para cada clase de uso de
suelo asignado en 1996. En primer termino se observa que la superficie sin clasificar
es de 9276.9 ha lo cual representa el 13.8% de |a superficie total del area de estudio.
Como se vio en los parrafos anteriores €l principal problema para clasificar esta
superficie fue el grado de alteracién en que se encuentra pero sin que aun se pierdan
algunas caracteristicas importantes de su vegetaciéon original como es el caso de
aquella superficie que en 1970 se designé como Mezquital y que en la imagen de 1996
aun existen individuos caracteristicos de esta clase pero que su numere se ha visto
disminuido considerablemente. Aunque aun la destruccion no es tal como para
considerarla en la clase Suelo desnudo.

En lo que respecta a la clase Bosque detecitada en 1970 no fue posible
estimarla en la imagen de 1996. Por lo que esta clase no se considero en esta dltima
fecha. Por ultimo, se incluyd la clase Sueio Desnudo el cual por sus caracteristicas de
reflectancia debidas a la escasa vegetacion sobre la superficie sobresale en la imagen
de 1996.
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En la figura 15 se presenta la distribucion espacial de las clases estimadas para
1996. Observe dos hechaos importantes por un lado el aumento en la superficie dedica
a la agricultura la cual se extiende hacia el norte del area de estudio y en la esqguina

sureste los problemas asociados a disminucion de la cubierta vegetal.

Cuadro 24. Superficie (ha) para cada Clase tematica registrada para la fecha 1996, del

area de estudio.

Clave Nombre Superficie (ha)

001 Matorral espinoso 2411.3
003 Pasto 632.3
024 Vegetacidon Galeria 646.5
025 Matorral subinerme 7694.9
080 Agricultura 38591.3
095 Matorral — Pasto 1560.0
096 Mezquital 1713.6
097 Suelo desnudo 3556.1
200 Sin clasificar 9276.9

4.3.6. Cambio en Uso de Suelo de 1970 a 1996. En el Cuadro 25 se presenta el
cambio global para cada clase tematica evaluada en 1970. En ese cuadro se
excluyeron las clases bosque, suelo desnudo y areas sin clasificar, [a primera debido a
la dificultad en estimaria en la fecha de 1996, la segunda porque no se pudo

determinar en 1970 y la tercera porque es la misma superficie en 1970 que en 1996.
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En ese mismo Cuadro, se puede ver que las clases matorral espinoso, pasto,
vegetacion de galena, matorral subinerme, la asociacion matorral-pasto, y mezquital
presentaron diminucion en el area ocupada en 1996 respecto a 1970. En estos casos
el incremento vario entre -26.6% y —-57.8%. Solo las clases agricultura y areas urbanas
presentaron incrementos en la superficie al comparar la superficie ocupada por cada

una de ellas en 1996 respecto a 1970.

Cuadro 25. Porcentaje de cambio para 1996, en cada clase tematica respecto a

1970.

Clave Nombre Superficie ha Incremento %

001 Matorral espinoso -3309.5 -57.8
003 Pasto -711.1 -52.9
006 Bosque n/a
024 Vegetacion Galeria -234.8 -26.6
025 Matorral subinerme -4687.9 -37.6
080 Agricultura 7994 .3 26.1
095 Matorral — Pasto -1152.0 -42.5
096 Mezquital 1695 4 -49.7
097 Suelo desnudo n/a
100 Areas urbanas 320.8 45 4
200 Sin clasificar n/a

nfa No aplica

Con la finalidad de analizar el tipo de cambio, se construyd una matriz de error para las
posibles combinaciones de las clases tematicas para 1970 y 1996. En los Cuadros 26 ¥
27 se presenta esta informacion. En las columnas se presentan las cifras que

pertenece a la fecha 1970, mientras que la informacion de las hileras corresponde
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a 1996. En Cuadro 26 la informacion se consigna en hectareas mientras que en el
Cuadro 27 la informacion se presenta en porcentaje respecto al total del grupo de
1970. La informacion contenida en la diagonal principal de tos dos cuadros significa la

superficie que no sufrié cambio entre 1970 y 1996.

En el periodo de 1970 a 1996, aproximadamente 3097.5 ha de matorral
espinoso fueron destruidas para ser incorporadas a los procesos agncolas. Mientras
que, 212.0 ha algo asi como el 3.7% se detecté como suelo desnudo. Es decir, poco
mas de la mitad del la superficie clasificada como matorral espinoso cambio de uso de
suelo.

La clase Pastos tuvo cambios muy marcados para la fecha de 1996. En primer
termino 626.2 ha se dedicaron a la agricultura, 80.7 se clasificaron como Suelo
Desnudo y 4.2 se utilizaron para expandir las areas urbanas.

Los Bosques detectados en 1970 no fueron detectados en la clasificacion de
1996, estimando que 68.3 ha de estos se dedicaron a la agricultura y 17.7 ha se
detectaron como suelo desnudo. Mientras que, de la Vegetacion asociada a los rios se
deforestaron 234.8 ha de las cuales 226.0 ha se detectaron en 1996 como suelo
desnudo y 8.8 ha se dedicaron a la clase areas urbanas.

De la superficie comrespondiente al matorral Subinerme, 2,333.4 ha se
desmontaron para ser usadas en la agricultura y ademas fue la clase tematica mas
propensa a disminuir su cubierta vegetal, pues de 1970 a 1996 2160.6 ha se
clasificaron como suelo desnudo.

La asociaciéon Matorral — Pasto contribuyd con 452.3 ha al area agricola y 684.4
ha sufrieron disturbios en su composicién vegetal de tal manera que se clasificaron

como suelo desnudo. De esta asociacion de vegetacion se dedicaron 452.3 ha a la

agricultura.

83



Por dltimo la clase Mezguital también presentd alteraciones en su distribucion
superficial. El 44.5% de la superficie con mezquite en 1970, paso a formar parte del
proceso de produccién agricola y 177.7 se consideraron como suelo desnudo.

También se observa que una parte del area clasificada como agricola en 1970
(98.5 ha), se incorporé en 1996 como area urbana.

La clase agricultura presenté un aumento considerable en su superficie de 1970
a 1996. Este aumento se dehié a que todos los tipcs de vegetacién, excepto la
vegetacién asociada a los rios, fueron desplazados por esta clase. Por su parte, el
aumento en la superficie de los dos centros mas importantes del area de estudio afecté

en forma directa a los tipos de vegetacion contiguos a General Teran y Montemorelos.

4.3.7. Crecimiento de las areas urbanas. En el Cuadro 28 se cobserva el area
estimada (ha), para las ciudades de Montemorelos y General Teran. Se observa que
en 26 afios la ciudad de Montemorelos ha crecido en un 46.35% mientras que General

Teran tuvo un crecimiento relativo menor. Estos crecimientos afectaron la vegetacion

nativa de las areas cercanas.

Cuadro 28. Superficie estimada (ha ) y crecimiento relativo de 1970 a 1996 para las

ciudades de Montemorelos y General Teran.
Montemorelos Crecimiento % General Teran Crecimiento %

Fecha
1970 600.25 105.92
1986 731.35 21.84 110.95 4.75
1988 795.52 32.53 112.09 5.83
1996 878.45 46.35 131.58 2423
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5. CONCLUSIONES.

De acuerdo a los objetivos planteados en este trabajo y a la informacion
presehtada en el capitulo anterior se concluye que:

La hipotesis de trabajo basada principalmente en el desalojo de las
comunidades vegetales naturales por la expansion de la frontera agricola se cumplio,
ya que con |la metodologia desarrollada fue posible medir los cambios cualitativos y
cuantitativos en el uso de suelo en el area de estudio.

La evaluacién cuantitativa del cambio de uso de suelo, mediante la estimacion
de las diferencias del indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI) entre
pares de fechas, hizo posible diferenciar los niveles de vegetacion en cada imagen,
puesto que las imagenes fueron obtenidas en tres diferentes fechas. Por consecuencia,
fue posible, realizando procesos de comparacion, obtener las areas con cambio de uso
de suelo. La superficie que cambio de 1986 a 1996 se estimd en 434.3 ha. Ademas, el
uso de la técnica de analisis de componentes principales teniendo como variables los
indice NDVI de cada fecha hizo posible reforzar la informacién generada con
anterioridad. El segundo componente se refirio al cambio en NDVI del conjunto total de

las tres fechas evaluadas. Con este procedimiento fue posible estimar en 430.0 ha el



cambio , muy similar a Ia superficie obtenida con el método de las diferencias entre
NDVI.

Con la informacién anterior se concluye que ta primer hipétesis planteada, se
considera aceptada y su objetivo asociado a esta, se considera cumplido.

Por otra parte se logré clasificar cerca del 87% de la superficie total, usando el
meétodo de del Conjunto Basico de Maxima Probabilidad (CBMP) y por consecuencia
fue posible comparar los usos de suelo entre 1970 y 1996. Este analisis cualitativo del
uso de suelo permitié determinar que tipo de clase tematica y cantidad de cambio de
uso de suelo ocurrio. Se estim-O que la superficie agricola, en e! area de estudio, crecio
de 30,597 ha en 1970 a 38,598.3 ha en 1996. Este crecimiento se dio sacrificando
superficies que en 1970 estaban cubierta por matorral, pasto, bosque y asociacion
matorral — pasto.

Con los datos anteriores se concluye que fue posible evaluar |a superficie del
crecimiento de la frontera agricola y urbana, y ademas, fue viable determinar que esos
crecimientos fueron en detrimento de la superficie de las comunidades vegetales
naturales. Por consecuencia, se considera que el segundo objetivo planteado para este
trabajo se cumplio.

Dada la informacion y conclusiones anteriores se plantea como de vital
importancia y en forma inmediata implementar programas de control de los efectos del
cambio de uso de suelo sobre el ecosistema, asi como desarrollar y ejecutar proyectos

de investigacion encaminados a evaluar el impacto de estos cambios en los uso de

suelo detectados en este trabajo.

86



6. LITERATURA CITADA.

Chuvieco E. 1996. Fundamentos de teledeteccidon espacial. Tercera edicion. Ediciones
RIALPSA. Madrid Espana.

Correa-R., J. B 1996. Evaluacion y cuantificacion de los cambios del uso de suelo
mediante imagenes de satélite en los municipios de Linares y Hualahuises N.
L., Facultad de Ciencias Forestales. U. A. N. L., México. Tesis Profesional. 47 p.

Davis, J. C, 1986. Statistics and data analysis in geology. Second Edition. Ed. Wiley.

De La Torre J. C., S. Guardado y B. J. Sasser, 1983. Monitoreo del proceso de
desertificacion en México a través del procesamiento digital de datos Landsat.
Ciencia-Forestal. 8(44): 3-23.

Dept. of Defense. 1984 World geodetic System (WGS). Defense Mapping Agency,
Departament of Defense, USA. MIL-STD-2401. //164.2142.59/ vy
Harc_www. belvoir. army.mi/

Deusen, P.C. van. 1994. Correcting bias in change estimates from thematic maps.
Remote-Sensing-of-Environment. 50(1): 67-73.

Dwivedi, R. S. and B. R. M. Rao. 1992. The selection of the best possible Landsat TM
band combination for delineating salt-affected soils. Int. J. Remote Sensing.
13(11): 2051-2058.

Eastman, J. R. 1992. IDRISI, User's Guide, Version 4.0. Ed. Clark University. Mass,
Wo. USA. p 178.

Eastman, J. R. 1997. Idrisi for Windows. User’'s guide. Version 2.0. Clark Labs for
Cartographic Technology and Geographic Analysis. Clark University.
Worcwester, MA. USA. pp 14.1 - 14.5.

Eastman, J. R., J. E. McKendry and M. A. Fulk. 1995. Change and time series analysis.
United Nations Institute for Training and Research. Explorations in Geographic
Information Systems Technology. Vol 1. Second edition. pp. 119.

ESRI. 1991. Map Projections & Coordinate Management. Concepts and procedures.
ARC/INFO User's guide. Environmental Systems Research Institute, Inc.

Everitt, J. H. and P. R. Nixon. 1885. Video Imagery: A new remote sensing tool for
range management, J. Range Management. 38(5): 421-424.



Eventt, J. H., D. E. Escobar M. A. Alaniz and M R. Davis. 1987 Using airborne midle-
infrared (1.45-2.0 um) video imagery for distinguishing plant species and soll
conditions. Remote Sens. Environ. 22:423-428.

Eventt J. H., D. E. Escobar, A. H. Gerbermann and M. A. Alaniz. 1988. Detecting saline
solls with video imagery. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing
54(9). 1283-1287.

Eventt J. H., D. E. Escobar and M. R. Davis. 1989. Mid-infrared video: A possible tool
for thermal analysis of wildfires. Geocarto International. 4: 39-45.

Eventt J. H., D. E. Escobar, K. R, Summy and M. R. Davis. 1991. Airbone video
systems for agricuitural assessment. Remote Sens Environ. 35.231-242

Everitt J. H., D. E. Escobar, K. R. Summy and M. R. Davis. 1994. Using airborne video,
global positioning system, and geographical information system technologies for
detecting and mapping citrus blackfly infestations. Southwestern Entomologist.
19(2): 129- 138.

Ferarnside P. M., 1993. Deforestation in Brazilian Amazonia; The effect of population
and land tenure. Ambio. 22(8): 537-545

Hickman M. V., J. H. Everift, D. E. Escobar and A. J. Richardson. 1991. Aernal
photography and videography for detecting and mapping Dicamba injury
patterns. Weed Technology 5(4): 700-706.

Hoffer R. M., 1978. Biological and physical considerations in applying computer-aided
analysis techniques to remote sensor data. In: Remote Sensing: the Quantitative
Approach. Ed. by P. H. Swain and S. M. Davis. McGraw-Hill pp 227-289.

Huete, A. R. 1987. Spectral signatures and vegetation indices, en Il Reunién Nacional
del Grupo de Trabajo en Teledeteccion, Valencia, Espania. pp 13-26.

Huete, A. | Justice C. and Liu H. 1994. Development of vegetation indices for MODIS-
EOS. Remote Sensing of Environment. 49: 224-234.

IERS. 1998. Description of the ITFR92 solution. International Earth Rotation service.
/Ihpiers.obspm.fir/

INEGI. 1995. La nueva red geodeésica nacional: Una vision hacia el futuro. Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. Ags., México. Pp. 30.

INEGI 1996. TRANSINV: Programa de transformacion de coordenadas ITRF92 A
NAD27 (Version 2.0). Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.
Ags, México. Pp 11.

Landgrebe D. A. 1978. The quantitative approach: concept and rationale. In: Remote
Sensing: the Quantitative Approach Ed. by P. H. Swain and S. M. Davis.
McGraw-Hill. pp 1-20.

Nyman, L. 1996 FAQ-Geographic Information Systems (GIS).

88



ftp./fitp.census.gov/ipub/geo/gis-faq.

Philps, Terry L. and P. H Swain. 1978. Data-Processing methods and systems. In:
Remote Sensing: the Quantitative Approach. Ed. by P. H Swain and S. M
Dawvis. McGraw-Hill. pp 227-289.

Price, K. P, D. A. Pike and L. Mendes. 1992 Shrub dieback in a semiarid ecosystem:
The integration of remote sensing and geographic information systems for

detecting vegetation change. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing
58(4): 455-463.

Reynolds, J. E., 1993. Urban land conversion in Florida: Will agriculture survive?. Soil
Crop Sci. Soc. florida Proc. 52:6-9.

Richards, J. A. 1993. Remote sensing digital image analysis, an introduction. Springer-
Verlag ed. P 340.

Silva, L. F. 1978. Radiation and instrumentation in remote sensing. In: Remote Sensing:

the Quantitative Approach. Ed. by P. H. Swain and S. M. Davis. McGraw-Hill. pp
23-135. )

SARH. 1993. Diferentes fuentes estadisticas. Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos. Delegacién Nuevo Ledn. Sin publicar.

SARH. 1994. Diferentes fuentes estadisticas. Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos. Delegacion Nuevo Leon. Sin publicar.

SPP. 1981 Sintesis Geografica del estado de Nuevo Ledn. Secretaria de
Programacion y Presupuesto México.

Swain, P. H. 1978. Fundamentals of pattern recognition in remote sensing. In: Remote
Sensing: the Quantitative Approach. Ed.. by P. H. Swain and S. M. Davis
McGraw-Hill. pp 136-187.

Trevifio, E., A Ak¢a, J. Navar, J. Jiménez and O. Aguirre. 1996. Detection of land use
change by satellite imagery in the municipality of Linares, Nuevo Leon, México.
Fifth International Conference on Desert Development: The Endless Frontier In
Press,

Trevifio-Garza, E. J. 1992. Verwendunos von satellitenaufriahmen zur vegetations
kartierung am Beispel der region “Sierra Madre OCriental” in Nordost Mexico.
Traduccién al espanol. Goéttinger Beitrage zur Land und Forstwirtschaft in den
Tropen und Subtropen. Ilteft 68, 1535, ISBN-3-88452-724-X, Géttingen,
Germany.

Tucker, C. 1979. Red and photographic infrared linear combinations for monitoring
vegetation. Remote Sensing of Enviroment. 18: 127-150.

USGS. 1999. Map accuracy standards. Fact sheet FS-171-99, november 1998.
http://mapping.usgs.gov/imac/isb/pubs/factsheets/fs 17199.html

89


ftp://ftp.census.gov/pub/geo/gis-faq
http://mappina.usqs.gov/mac/isb/pubs/factsheets/fs17199.html

7. APENDICE

Cuadro 29. Pares de puntos de control y la Raiz del Cuadrado Medio del Error (RMS),
obtenidos de la correccién geométrica para la imagen de 1986

Imagen X Imagen Y NAD27 X NAD27 Y RMS
654.028 -540.123 396350.0 2796610.0 0 4741
731027 -58.342 400700.0 2809837.5 03316

1038 060 -732.778 406287.5 2789475.0 0.3910

1054 395 -315.381 408600 0 2801175.0 1.5680

1239.082 -781.786 411725.0 2787175.0 0 3093

1228.747 " 416063 413062.5 2797550.0 1.1516

1307.422 -810.123 413525.0 2786087 5 0.6841

1187.400 -132.020 413755.0 2806225.0

1338.759 -794.120 414445.0 2786375.0 07713

1333.425 -690.771 4148000 2789337.5 0.9047

1364.428 -775.784 415287.5 27867585.0 1.1825

1362.821 -730.333 4154250 2788050.0 07778

1382 430 -717 109 416050.0 27883500 03122

1411 433 -787 115 416687 5 2787100.0 0 3509

1416.797 -683.437 417000.0 2788881.5

1410.433 -594.757 417387.5 2791625.0 17545

1351 641 -31.007 4182750 2807800.0 0 8051

1669 192 -1707 888 419600.0 2759200.0 1.1981

1480 441 -290.377 420725.0 2799955.0 0 9064

1520.668 -240.555 422175.0 28011750 2 8778

1691.130 -1089.165 423037.5 27765250 11191

1814 215 -1696.886 423775.0 27588375 0 8591

1789 211 -1471 834 424100.0 2765200.0 30920

1873 725 -1845.920 424762 4 2754400 0 1.0114

1863.223 -1368.311 426625.0 2767855.0 0.4258

1884.484 -1164.176 4281100 271738375 1.3195

1953.238 -1413.821 428905.0 27661900 13557

1809 714 -355 081 429712.5 2796650 0 06842
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Continuacion Cuadro 29

Imagen X Imagen Y NAD27 X NAD27 Y RMS
1847 220 -445 101 430300.0 2794950.0
2013 498 -1292.863 431195.0 2769290.0 09302
2029 750 -1356 308 431345.0 27674750 07483
2052 254 -1303 796 4322100 2768825.0 06415
225 281 -1859 423 434587 5 2752437 5
2065.170 -220 367 437487 5 2800256 0
2481 823 -1851 421 441800.0 2750512 5
2519.829 -1884 964 4427375 27504000 03793
2572 558 -2064 979 4434000 27451000 0 4555
2756 911 -2145.992 448237.5 2742000.0 0.5467
2785.872 -2184.497 448875.0 2740775.0 0 3693
2795.582 -2104.652 449487.5 2743000.0 07924
2840.881 -2145.488 450575 0 2741600 0 11944
2677 855 -666.652 452687.5 27839000 2.9102
3027 411 -1815 413 457337 5 2750025.0 22213
3035 412 -1300.796 459937.5 2764637 5 3 9064
2947 599 -635.096 461855 0 2782875.0

Cuadro 30 Valores del intercepto (by) y las pendientes b, de la ecuacion de ajuste cuadratica de

la correccion geometrica de la imagen de 1986

Coeficiente
b0
b1
b2
b3
b4
b5

X
77.8519866466522217
0.0372817836495187
-0.0042193878227863
-0 0000000002466395
-0.0000000008693173
-0.0000000001787706

Y
-101929 7987844944000000
0.0051791207800989
0 0363772371401865
-0 0000000005726039
0 0000000002980312
-0.0000000003371531
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Cuadro 31 Pares de puntos de control y la Raiz del Cuadrado Medio del Error (RMS),

obtenidos de la correccidon geometrica para la imagen de 1988

Imagen X
1098 066
1086 399
1263 418
1287 087
1299 755
131309
1342 093
1343.093
1352 427
1374 322
1391.431
1396.432
1451 5
1430 102
1363.428
1479.774
1476.774
1603 681
1721 467
1645.188
1734.802
1773 806
1954 079

1789 141

Imagen Y
-775.7842
-2565 7054
-815.1235
-725.109
-715 4417
-705.4402
-745 7797
-664,1006
-6‘77.1026
-769 8375
-771 1168
604.0916
-902.5
-648 0982
47.0071
-320.3819
-145.022
-605.6376
-1271 859
-582.1323
-1121.17
-1202 516
-1660 292
-1132.505

NAD27 X
407950
409795
412300
413362 5
413750
414150
414787 5
415200
415387 5
415600
416075
416937.5
417165
417695
418512.5
420550
421262.5
422760
423087 5
424045
424125
424825
424862 5

425805

NAD27 Y
2787875
2802687.5
2786150
2788575
2788800
2788987.5
2787750
2790000
2789625
2786850
2786800
2791425
2782850
2790075
2807300
2799125
2804025
2790425
2771237 5
2790987.5
2775175
2772900
2759275

2774825

RMS
52478
1.239199
0.986791
0.862791
1212621
0857746
1.227945
0 569977
0811557
1811342
0.516969
1.671979
1.226941
0 539967
0.553396
1.875268
0291659
2.180732
1.08824
0.9632

7 46898

1.733393

6.770282
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Continuacion Cuadro 31.

imagen x Imagen Y NAD27 NAD27 RMS
1757 706 -517 1176 425975 2791687 5

1829718 -1176 267 426545 2773425 0615361
19056.23 -1316.299 427975 2769125 2.50562
1916 154 -1272.859 428500 2770325 1813622
1795 712 -369.0839 4292375 2796262 5 0.645618
1831218 -431.5981 429950 2794425 2.464602
1822.717 -292.5665 430337 5 2798325 0.787155
1881 151 --357.3875 431200 2795545

2140 768 -1866.924 432162 5 27526375 1 895395
2068.256 -1326.301 432562 5 2768125 0583351
1957.826 -178.3604 434700 2800825 3507493
2101.261 -339.6772 438965 2795775

2199.277 -102.0232 441800 2801975 0914387
2563 836 -2085 476 443050 2744300 1.039881
2621.345 -2138.986 443437 5 2742800

2590.841 -2149.489 443537.5 2742645 062134
2604 843 -2088 975 444200 2744300 1146359
2621 345 -1854.922 445712.5 2750800 1.241825
2338 8 -48.511 445950 2802800 0.940166
2667.853 -1943.042 446710 2748075 2.253126
2367 304 -39 509 446787.5 2802925 C 976456
2693 357 -1946 943 447350 2747887.5 0.608662
2699 358 -1844 919 448000 2750737‘5 1.169544
2764 368 -2170.493 448356 2741200 2.587143
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Continuacion Cuadro 31.

Imagen X Imagen Y NAD27 NAD27 RMS
2557 335 -744 1691 448962 5 2782300 0.596321
2595.841 -720.6638 450187 5 2782775 1.086095
2840 881 -1870 955 451825 2749275 260183
2721 574 -706.4404 453737 5 2782587 5 1.128421
2865 257 -517 0784 458750 2787300 2 585291
2926.947 -507.5577 460387.5 2787275 2.879817

Cuadro 32 Valores del intercepto (bg) y las pendientes b, de la ecuacion de ajuste cuadratica de

la correccién geométrica de la imagen de 1988.

Coeficiente X Y
b0 144 504298 -99186.42668
b1 0.042327856 0 001319670
b2 -0 005100216 0 034966612
b3 -3.20339E-09 3 75015E-11
b4 -1.74755E-09 1 51264E-09
b5 5 52889E-11 -1 72368E-10
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Cuadro 33. Pares de puntos de control y la Raiz del Cuadrado Medio del Error (RMS),
obtenidos de la correccion geomeétrica para la imagen de 1996.

Imagen X imagen Y NAD27 X NAD27 Y RMS
62492 8 115201.5 444600 0 2748700 0 15 6057
65528.5 117738 4 448000 0 2750750 0 77012
65357 5 114830.9 447350 0 2747887 5 12 7329
64630.6 114916.4 446700.0 2748075.0
58160.3 1148452 440700 0 2749112.5
62820.6 110797 4 444200 0 2744300 0 10037
65884.8 105566.8 446395.0 2738675.0
68236 4 106977 8 448900.0 27396750
67609 3 107790.1 448450.0 2740587 5 3 4566
71343.3 106179.6 451850.0 2738365.0
71044.0 107619.1 451760.0 2739875.0
59742.2 104868.4 440190 0 2738910.0 2.0083
58516.6 107205.8 439400 0 2741450.0
56849, 1 114488.8 438900.0 2748900 0
52488 0 117382 1 435050.0 2752450.0
54768.3 117766.9 437350.0 27524250
51290.9 124836.2 435087.5 2759925.0
49621.8 117147 7 432175.0 2752637.5 63353
44307 5 122997.6 427880.0 2759287.5
43780.1 123610.5 427450.0 2759900 0
40687.5 126988.3 424962.5 2763775.0
394476 121501.1 422815 0 2758530.0 6.3909
43381.1 132903.1 428450.0 2769125.0
479132 132076 5 432987.5 2767437 5
53328.9 158044 6 442312 5 2792425.0 16 2603
28843.4 148739.0 416675.0 27871750
27769.9 148387.4 415595 0 2786925 0 11.8782
26952.8 1473518 414615.0 2786050.0 11.5118
25869.7 147237.8 413530.0 2786100.0 2 8613
30344 6 152615 4 418800.0 27907750
287959 153366.0 417365.0 2791650 0
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Continuacion Cuadro 33.

Imagen X Imagen Y NAD27 X NAD27 Y RMS
31731.7 1543256 420425.0 2792165.0 4 5452
25280 6 149689 1 413360.0 2788600 0
27142.8 151028.7 415395 0 2789625.0 16.8977
38050.9 138376.1 424150 0 2775375.0
37096.0 137264.4 423050 0 2774465.0
39604 3 138076.8 4256125 2774825.0
40758 7 136808.3 426540 0 2773425.0
421127 130808 0 426937.5 2767300 0 13.8471
29618.6 128427 8 424100 0 2765415 0
36454 7 133017.1 421700.0 2770350 0
33262.2 120610.8 418050.0 2767480.0
524738 168035.7 443065.0 2802375 0
457896 167137 7 436300.0 2802565.0 4 8642
44193.4 1691616 435012 5 2804865 0
442219 167850.4 434875 0 2803500 0 151067
56093.8 169175.9 446787 5 2802930 0 4.8336
430187 158040.6 432100.0 2794037.5
42144.6 157727.0 431237.5 27938375
41394.0 157423 0 430495.0 2793675.0
418596 159370 7 4312126 2795550 0 16.4000
42724 2 150532 3 432095.0 2795545.0 11,9628
422409 160182.5 4316750 2796262.5
40558 0 161983.5 4303375 27983375
30971.6 161014 4 4207375 2798925 0
30705.6 166183 0 421462 5 2804025 0
30810.1 162031.0 4207250 2799950 0
35632.0 166696.1 426075 0 2803700.0
34144.9 163636.8 424265.0 2800950 0 10.0302
32871.8 164653.4 4231650 2802175.0 13 3275
39617.4 159019.2 4289750 27955250
19566.2 163033 0 4097950 2802687 5 8.2101
17499.7 164216.0 407950 0 2804175.0 3.5330
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Cuadro 34. Valores del intercepto (bp) y las pendientes b, de la ecuacion de ajuste cuadratica de
la correccién geométrica para la imagen de 1996.

Coeficiente X Y
b0 478635.911 -2199656.03
b1 0.87553564 -0.04902478
b2 -0.44316257 0.68102721
b3 -1.7323E-08 -1 3105E-08
b4 4 568E-08 7.8353E-08
b5 4.7692E-08 4.9177E-08

Cuadro 35.°Minimo, maximo y desviacion estandar para las bandas de fa imagen de 1986.

Banda1 Banda2 Banda3 Banda4 Bandab Banda?7
Minimo 65 21 18 8 4 1
Maximo 171 86 123 115 212 255
Desviacion Estandar 6.852 4.549 8.352 7.914 18.210  13.474

Cuadro 36. Minimo, maximo y desviacion estandar para las bandas de la imagen de 1988.

Banda1 Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda7

Minimo 57 18 15 6 3 0
Maximo 255 162 205 177 255 255
Desviacién Estandar 10.782 6.238 11.195 11.286 22.940 16.605

Cuadro 37. Minimo, maximo y desviacion estandar para las bandas de la imagen de 1996,

Banda1 Banda2 Banda3 Banda4 Bandab Banda7
Minimo 46 15 10 6 1 0
Maximo 197 104 131 131 226 164
Desviacion Estandar 6.736 4.677 7.609 11.846 18.782 13.036
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Cuadro 38 Correlacion de las bandas transformadas, por el Analisis de Componentes
Principales (PCA) con los cuatro primeros componentés. Se excluyo ia banda 6 (infrarrojo
termica) Imagen de 1986.

C1 c2 C3 c4 C5 C6
% Varianza 86.18 94.94 98.14 99.04 99 89 100.00
Banda 1 0.814 0.226 0 458 0 268 -0 033 -0.011
Banda 2 0.854 0.337 0.317 -0.150 -0.021 0179
Banda 3 0917 0199 0.278 -0 202 -0 046 -0 049
Banda 4 0.336 0912 -0.208 0020 0.093 -0 007
Banda § 0.991 -0.366 -0.108 0.145 -0.065 0.001
Banda 7 0.971 -0.184 0.140 -0.002 0.160 -0 000

Cuadro -39. Correlacidn de las bandas transformadas, por el Analisis de Componentes
Principales (PCA), con los cuatro primeros componentes. Se excluyo |2 banda 6 (infrarrojo
térmica) Imagen de 1988.

G 1 C2 Cc3 C4 (O] C6
% Varnanza 81.86 93.34 98.73 99.53 99.89 100 00
Banda 1 0.848 0.178 0476 -0 031 -0.128 -0.022
Banda 2 0.860 0282 0.389 -0.027 0036 0165
Banda 3 0.927 0.133 0.327 -0.042 0.138 -0 032
Banda 4 -0 055 0.984 -0.153 0.067 -0.000 -0 006
Banda 5 0.982 0.011 -0.179 -0.063 -0.009 0 000
Banda 7 0.976 -0.150 -0.020 0.156 -0.000 0.000

Cuadro 40. Correlacién de las bandas transformadas, por el Analisis de Componentes
Principales (PCA), con los cuatro primeros componentes. Se excluyo la banda 6 (infrarrojo
térmica) Imagen de 1996.

C1 C2 C3 C4 C5 Co
% Varianza 77.34 895.75 99.18 99 68 99.93 100.00
Banda 1 0.866 0048 0.473 -0.024 -0.148 -0 031
Banda 2 0 864 0.190 0433 -0.022 0017 0148
Banda 3 0.920 0.004 0370 -0.031 0.132 -0 034
Banda 4 -0112 0993 0002 0.036 0003 -0 004
Banda 5 0987 0.098 -0.116 -0 050 -0 004 0.000
Banda 7 0.980 -0.145 -0.033 0126 -0.000 0.000
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