UNIVERSIBAD AUTONGMA DE NUEYO

- FACULTAD DE AGRONOMIA _
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

EVALUACION DEL CAMBIO DE USO DE SUELO
EN LA REGION CITRICOLA DE NUEVO LEON

POR
JOSE VERASTEGUI CMVEZ

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER
EL GRADD DE DOCTOR EN CIENCIAS AGRICOLAS
CON BSPECIALIDAD EN AGUA-SUELU '

MARIN,N.L. = SEPTIEMBRE DE 2000






MM NRHTRLY

1111111111



UNIVERSIBAD AUTONOMA DE NUEVQ LEON

FACULTAD DE AGRONOMIA
SUBDIR CCION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

EVALUACION DEL CAMBIO DE USO DE SUELO
EN LA REGION CITRICOLA DE NUEVO LEON

POR
JOSE VERASTEGUI CHAVEZ

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER
EL GRADO DE DOCTOR EN CIENCIAS AGRICOLAS
CON ESPECIALIDAD EN AGUA-SUELO

MIARIN N L SEPTIEMBRE DE 2 0



s1S



18 Nadie se engafie a si mismo; 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 estd:
<<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,
seq 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 graduacion. 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 Informacién Geografica,
Sensores Remoto.

Propositos y Método de Estudio: La region de estudio se ubica al Noreste de
México, donde Ja principal actividad agricola es la produccion 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 procedid a estimar los cambios ocurridos entre
1986 y 1996 usando la diferencia en el indice de Vegetacion 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 algoritmo de clasificaciéon del
conjunto basico de maxima probabilidad (MAXSET). La clasificaciéon para 1970 se
obtuvo digitalizando los mapas de Uso de Suelo editados por INEGI. En conjunto se
manegjaron nueve clases tematicas las cuales fueron comparadas en cuadro de doble
entrada, para los diferentes afnos.

Contribuciones y Conclusiones: 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 evaluacion 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 procesc agricola de la region. La evaluacion de los cambios
cualitativos, entre 1970 y 1996, manifestd la expansion de la frontera agricola de
30,597.0 ha a 38,591.3 ha. Esta expansion ocupd superficies que en 1970 estaban
cubiertas con vegetacion natural. Por consecuencia, ia informaciéon generada en este
trabajo demuestra que en 26 afos la deforestacion del area de estudio tuvo como
finalidad la incorporacion de areas de vegetacidn natural al proceso de produccién
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 1998. 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 a 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 1996. 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
38.691.3 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 Ledn, el 74.0% son tierras de
agostadero, el 7% se dedican a la agricultura, el 68.6% se clasifica como bosque, el
7.0% como pastos y el 5.4% 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 socioeconomico 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 15,0498 ha en producciéon. Para el mismo afio, la produccion
promedio fue de 7.0 t ha”’ en condiciones de riego mientras que en temporal fue de 3 9
t ha”' (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 la
citricultura cubren desde aspectos de clima hasta problemas de comercializacion y
financiamiento. El principal problema que enfrenta la citricultura en Nuevo Leén es la
ocurrencia de bajas temperaturas que danan la preduccion y al follaje, llegando a matar
al arbol, como ocurrid en 1983 cuando la temperatura ambiental descendié 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
dlimos afios.

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 uso 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:

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

Objetivos especificos:

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

¢ Realizar una clasificacién cualitativa en el cambioc de uso del suelo por medio de

procedimientos de clasificacion supervisada.

1.2. Hipdtesis 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.



Hipotesis particular

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

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

misma firma espectral dara una clasificacion cualitativa.



2. REVISION DE LITERATURA

La percepcion remota o teledeteccion se define como la ciencia mediante la
cual se obtiene informacion de los objetos sin realizar contacto fisico con ellos. Los
sistemas de percepcion remota se basan en la deteccion de las variaciones de la
respuesta de los objetos a los campos electromagnético, 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 fraccion 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 sefialar 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 desarroilo de
la tecnologia actualmente es posible usar en teledeteccion otras 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 reflgja.

La percepcion remota se fundamenta en la deteccidon de la energia reflejada por
los cuerpos, ya que cada cuerpo tiene una reflexion caracteristica que lo hace diferente
a los demas. Actualmente se puede tener informacién 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, 1986).



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 refleja en forma particular la energia. Esta reflexidn exclusiva
de los objetos se conocen como firma espectral. La firma espectral se define como el
patrén 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 absorbida

. _ oW _

Ernergia trasmitida

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

Después que se identifica una firma espectral la informacion se procesa

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



agrupan, bajo procedimientos estadisticos. Todos las procedimientos descritos se
basan en la teoria esiadistica, en reglas de decision y en la probabilidad de error.

Los materiales mas comunmente utilizados en nuestro pais para evaluar
superficles 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 informacion 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.

Plataforma Resolucion (m)} Tamario de imagen (km) Bandas espectrales (um)
Landsat 1y 2 MSS 57 X 59 185 X 185 0.5-06

06-07

07-08

0.8-11

Landsat 3 MSS 57 X 59 185 X 185 05-06
238 X 238* . 06-07

07-08
08-11
104-126

Landsat4y 5 TM 30 X 30 185 X 185 0.45-0.52
120 X 120* 0.52-060

0.63-069
076-0.90
1.55-1.75
10.40-12.5
2.08-2.35

Spot 1y 2 20 X 20 60 X 60 0.50 - 0.59
10 X 10%** 0.61-0.69

0.79 - 0.90

0.51-0.73

NOAA-AVHRR 500 X 500 2400 X 2400 0.58 - 0.68
1,000 X 1,000 0.73-1.10

3.65-3.03

10.3-11.3

11.5-12.5

ERS-1 30 X 30 80 X 80 5.7 (cm)

Para la quinta banda {104 - 12 6 pm})
Para la sexta banda (10 4 - 12 50 um)
**  Modo pancromatico (0 51 -0 73 um)



En los sensores de los Landsat TM, para detectar la informacion reflejada en las
bandas visible e infrarrojo cercanc 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 érbita en 16 dias. Una
gran ventaja es que los datos radiométricos se digitalizan a 8 biis de precision
obteniéndose 256 valores radiometricos (numero digital), mientras que en el 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 afos se ha desarrollado una técnica conocida como Videografia.
Esta tecnica aplica con las mismas bases de los sensores remotos, solo que la imagen
se reqistra en forma continua. Los primeros sistemas de videografia usados como
herramienta en sensores remotos sé¢ 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 &l manejo de recursos (Everitt y Nixon, 1985),

diferenciacién de especies y condiciones de suelo (Everitt et. al., 1987), deteccion de

9



suelos salinos (Everitt et. al., 1988), control de incendios (Everitt et. al., 1989), hasta la
deteccion de enfermedades (Everitt et al., 1994; Hickman &t. al., 1991)

El sistema de videografia registra la informacion de la reflexién superficial en
camaras de video que por o general se montan sobre un avion o helicéptero. La
combinacidn 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
menores dim‘ensiones. Para tener la informacién de la misma superficie los registros de
las imagenes se sincronizan enire 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 la vegetacion.

En la vegetacién “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

vegetacién 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 um) y en €l 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
xantdfila 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.

o

Factor dominante controlande la reflectancia de 1a hoja
pigmentos estructura celular comenido de agua

! !
— —T

60 - wisible infrarrojo cercano infrarro)o (ntermedio
Region espectral

50 —

04 06 o8 10 12 14 15 18 20 22 24 28
Longitud de onda {gm)

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 la reflectancia y
la transmisién son muy altas (50%) mientras que la absorcion es muy baja.

En la parte 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 o 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 respecte 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 deI‘ infrarrojo  cercano.
(Chuvieco, 19986).

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
considera gue la mitad de la energia (l) 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 (I) se reflejara

aproximadamente 5/8 de esa energia.
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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
radiométricas y geométricas. Los procesos mediante los cuales se corrigen estos
errores se les conocen como “restauracién de imagenes” (Deusen, 1994).

Las distorsiones radiométricas se deben a la presencia de informacion 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 informacién se presenta como manchas

bien definidas y fuera del contexto total de ia informacidn registrada. (Easiman, 1997)
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Las correcciones geométricas consisten en dos partes. En una se define la
resolucién de la imagen y en |a ofra se registra la imagen a una proyeccién asociada a
un datum. 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 representacidn exacta de la superficie terrestre en un plano bidimensional
presenta algunos problemas inherentes a la forma e 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, la direccion de
referencia al norte y Ia distancia entre el geoide y el elipsoide Para representar la
imagen tridimensional de la superficie terrestre en un plano, se fransforman las
coordenadas geodesicas 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 terrdqueo. Este
sistema fue desarrollado para estimar las oOrbitas 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, 1994; INEGI, 1995).
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Las técnicas mas precisas desarrolladas hasta €l momento se basan en
mediciones de rayos laser tanto terrestres como de satélites. El International Earth
Rotation Institute Service (IERS) localizade en Francia, desarrollé el sistema ITRF92
(International Terrstrial Reference Frame) basandose en diferentes soluciones
tndimensionales. Este sistema es dinamico y varia con el tiempo a los desplazamientos
del centro de la masa terresire (IERS, 1998; INEGI, 1996).

La informacién 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 la tecnologia de rmedicion 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 opcidon del "vecine cercanc” donde no se
alteran los valores originales, solo cambian de posicion y la opcién donde 103 nuevos

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

Los indices de Vegetacién (V1) son modelos disefiados para resaltar los
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 handas 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 obtiene 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 suelo” la
cual se obtiene al aplicar la regresidn 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 segundc componente
destacan las caracteristicas de vegetacion debido a que ia 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 vegetacidén de las diferencias normalizadas (NDVI) desarrollado por Rouse et. al.
(citado por Eastman, 1997). Esie indice es el mas difundido para interpretar las

caracteristicas de la vegetacién sobre la superficie del suelo. Para su estimacidén se

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

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

Combinandc tres bandas de las imagenes, es posible resaltar los atributos
superficiales a través de una imagen de Falso Color Compuesto (FCC), por lo que es
conveniente determinar, esta combinacion 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) para 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 compuesto, se pueden analizar visualmente o con
técnicas digitales. Las técnicas digitales permiten determinar la variabilidad de la
imagen por lo que es posible que la combinacion estandar de ias 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 cofrelacionadas, en tal caso las imagenes tienen la
misma informacién desde el punto de vista de la fotointerpretacion digital. Por lo que es

necesario 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 analsis de los diagramas

de dispersion, la diferenciacién de primer orden y el indice de Factor Optimo (QIF).

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 Analisis 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 informacion original. Las principales técnicas del analisis
multivariado se pueden dividir en: a) las que detectan la interdependecia entre
variables e individuos y b) las que detectan la dependencia entre varables. En el
primer grupo se encuentran el Analisis de Factores, la Correlacidon Canonica 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 o que, s& usa frecuentemente en la reduccion
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 informacioén.

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

Principales o transformacion Karhunen-Loeve, donde el proposito es derivar un
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pequeno 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 correlacion entre ellos y deben representar la maxima variabilidad.

El Analisis de Componentes Principales se basa en la transformacion lineal de
las observaciones originales. Esta transformacién 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 dimensidn (p x

p); es posible encontrar un escalar (L) y un vectar 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 igual a la suma de
los valores de la diagonal principal de la matriz criginal. Esta propiedad es importante
ya que cuando los valores propios se calculan a partir de la matriz de covarianza, ia
suma de los valores propios s igual a la suma de las varianzas de las variables
incluidas en la matriz, en otras palabras es la variacion total.
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Si el mismo procedimiento se aplica al elemento 1 del vector X es posible
formar un vector can 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

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

P
Y(k) =2 IGk) X(), k=123,...p (4)

J=1

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

En cada nuevo valor Y(k). intervienen iodos los vaiores de las variables
originales X(j). En la ecuacion 4, el valor de I{jk) determina el grado con que contribuye
la informacidn original al componente generado. E! numero de componentes depende
de cada situacion particular. Como un criterio para determinar el numero de factores es
seleccionar solo 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 nimero que corresponde a los factores.

La rotacion es la aplicacién de una transformacidon lineal no singular a

compenentes para aumentar la interpretacion. En términos generales las variables

20



flenen 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 transformacion de la varianza en los datos originales, cada
hilera es un vector representando la posicion de cada variable en el espacic relative n-
dimensiones. Ademas, las variables ortogonales tendran su correspondiente entrada
en el vector de similaridad igual a cero. Una vez hecha la transformacion, la posicion
de los vectores cambia.

La estructura fundamental de los datos puede exiraerse con procedimientos
matematicos, que producen un nuevo conjunto de dimensiones alineado con la
estructura de los dates. Cada nueva dimension (vector propio) es ortogonal vy
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 = 0 y a una varianza = 1. Cada vector propio
se conoce como Componente Principal, en el caso de que dos variables tengan
perfecta correlacién, estas estaran alineadas en un vector propic 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 (loading). 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 son 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). E| 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 = 3'Sd/ Y| CC |
o (8)

donde:
Sd, = Desviacion estandar de la banda y

|CCj| = Valor absoluio 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 lo que es posible observar mejor las diferencias

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

La clasificacién de imagenes digitales es el proceso mediante el cual se
interpreta la informacion contenida en un medio electronico con la ayuda de algortmos
de clasificacion. Existen dos grupos de las diferentes técnicas de clasificacion. En el
primer grupo conocido como Clasificacidon 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 bajo un procedimiento se agrupa el resto de la imagen obteniéndose asi las
diferentes clases de cubiertas vegetales sobre la superficie terrestre. Por 10 que la
clasificacion se vuelve un proceso de toma de decision basado en conocimiento previo.

Los procedimientos de clasificacion 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 clasificacion 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 clasificacion 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 Maximum Set
Basic Probability Classiffier (MAXSET). La clasificacién se basa en la informacién
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
informacién de los sitios de entrenamiento 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 informacién. 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] ¥ [A,B,C]. (Eastman, 1997).

La importancia de las nuevas clases es que representan combinaciones
estadisticamente dificiles de distinguir de las clases bhasicas. Esto se puede deoer a

una confusion entre la definicidn de clases 0 a que realmente pertenecen a otro

conjunto de clases.

2.8. Cambio en uso del suelo.

Considerando al suelo como un ente biologico 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 informaciéon 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 la 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 fendmeno 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
ecosistema. 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 alteracion 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 vocacién de la tierra debido a.un patrén de produccion
extensivo de amplio uso en el sector primario en el pais.

Los conceptos de cambio 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 multipies (Eastman et. al., 1935).

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 manejar la
informacién cuantitativa en las imagenes y técnicas desarrolladas para imagenes
cualitativas. Dentro del primer grupo se encuentra cuatro diferentes técnicas.

La primera se canoce 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 distribucidn normal, se determina el umbral estadistico
para distinguir los cambios de la variabilidad natural. Esta tecnica 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 regresion entre las imagenes tomandose como variable independiente a la
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mas antigua y como dependiente a ia 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 dltimo, se encuentra el Analisis 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 direccion de
cambio se estima la arcotangenite formada con las dos imagenes.

En el caso de datos cualitativos en pares de imagenes se maneja una matriz de
arror 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 correlacion 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 Andlisis de Series de Tiempo. Se basa en un analisis de
componentes principales estandarizados donde el resultado scon imagenes no
correlacionadas que expresan tendencias y periodicidad de las caracteristicas
superficiales. El andlisis de la informacién se hace con las imagenes no
correlacionadas y el primer componente indica el patrén tipico del area. Otra técnica es
el perfil temporal donde se examina el cambic 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 tlempo 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
uitimo, 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 series de imagenes. (Eastman et. al., 1995).

2.10 Trabajos relacionados en cambio en us¢ del suelo.

Price et. al, en 1992, al integrar los sensores remotos a un sistema de
informacion geografica para detectar cambios de vegetacién en un ecosistema
semiarido, lo hicieron realizando correcciones geomeétricas y radiométricas de las
imagenes; para la restauracidén radiométrica usaron el método del histograma, mientras
que para las correcciones geometricas, usaron la técnica de la correccion con la media
y la desviacion estandar. Los mapas de salida fueron rectificados a la proyeccion
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 no 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 informacidn de los
sensores remotos y los sistemas de informacién geografica estudic una parte de la
sierra madre onental localizada en el municipio de lturbide N.L. Trabajé con dos seres
de fotografias aéreas tomadas en 1975 y 1986, y seis imagenes de los satélites
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, generd 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 radiomeétricas y geomeétricas 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, uso las imagenes de 1973, 1980
y 1986. Al comparar los resultados de las tres imagenes determind que se incremento
el area dedicada a la agricuitura y al pastizal, el matorral disminuyd 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 1893, estimo el cambio en areas forestales de la region
Amazoénica usando imagenes Landsat de 1978, 1988, 1989, 1990 y 1991. Determind
una velocidad de deforestacion de 22,000 km? afio” para el periodo 1978-1988, en el
periodo 1988-1989 fue de 19,000 km? ario', 14,000 km? afio”’ para el periodo 1989-
1990 v de 11 000 km® afio™ para el periodo 1990-1991. La reduccién en la tasa de

deforestacién la atribuye a la recesion econémica mas ‘que a las politicas
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gubernamentales. El numero de propiedades en cada clase espectral explice el 74%
de la variacién de la velocidad de deforestacion.

Reynolds en 1993, estudid los cambios en uso del suelo para determinar la
presion de los asentamientos urbanos 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 realizé para el periodo 1873 - 1984. Para estimar las clases de uso de suelo,
se uso fotografia aérea para el afio 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 calculd para todo el estado de Florida y se dete._erminc') que los valores
mas altos, del indice, se dieron en las regiones de alta concentracion poblacional. Se
usd el mismo indice con las proyecciones poblacionales censales para estimar la
superficie para las clases de suelo en el futuro.

Correa en 1996, estudio el cambio del uso de suelo en Linares y Hualahuises
N.L., us6 dos imagenes del satélite Landsat de diferente fecha. En ia 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 uso fotografia aerea y la informacion
cartografica editada por INEGI. Los cambios que observo fueron: la superficie dedicada
a la agricultura de temporal disminuyo 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 disminucidn mas severa se localizé en el drea de matorrales
debido a desmonte, sobrepastoreo y extraccion selectiva de lefia.

En otro trabajo (Trevifo et. al., 1996), determinaron seis clases tematicas en
imagenes Landsat MSS de 1973, 1980, 1886 y TM de 1988, 1992 y 1994. Realizaron
una clasificacion no supervisada basada en la técnica de “cluster’, la agrupacion la
hicieron en las dos primeras imagenes generadas de un andlisis 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 modificé la cubierta vegetal. También observaron que el
incremento de 1a superficie abierta a la agricultura se relaciond con la construccién de
caminos. La superficie que no sufrié cambios en su cubierta vegetal (40% del total) se
encuentra cubierta con matorral el cual sufre degradacion debido a la extraccién de

lefia y a que el pastoreo de ganado menor causa efectos irreversibles en la estructura y

en la composicidon 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 Leon (ver Figura
5). Esta area se localiza al Noreste de México, en la parte central del estado de Nuevo
Ledn. Politicamente, el area de estudio, se encuentra dentro de los limites de los
municipics de Montemorelos y General Teran. Las principales actividades economicas

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

ganaderas.

w2,

Figura 5. Localizacion del érea de estudio.



El area agricola se dedica a la preduccién de citricos y se encuentra en la
provincia fisiografica conocida como “Llanura Costera del Golfo Norte® Es conveniente
sefialar que el cultivo de citncos 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 semicalidc 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 agricola. 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 distribucion. E!
suelo predominante es el vertisol que se caracterizan por su alto contenido de arcilla y
que por 10 general se presenta en climas templado y calido. Son suelos poco
susceptibles a los procesos erosivos. La unidad que predomina es el Vertisol créomico
(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 metodoldgica.

La secuencia de procedimientos que se utilizaron en el presente trabajo, para
cubrir los objetivos propuestos, consistio en las siguientes tres etapas: en la primera se
prepard la informacién digital incluyendo las correcciones pertinentes a las imagenes.
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Ademas, se adquirié el material geografico vy 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 dltima etapa se realizé una clasificacion cualitativa de las
imagenes y se comparo 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 cen la fotointerpretacion de las fotografias aéreas y con informacién visual

obtenida con los recorridos de campo.

3.2.1. Preparacion de la informacidn 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 resolucién espacial
de 28.5m .

Dentro de esta misma etapa se digitalizaron las cartas de uso de suelo editadas
por INEGI con la finalidad de tener informacion cualitativa del uso de suelo para 1970.
La informacidn digital de las cartas de uso de suelo también se relacionaron al datum
NAD27 mediante correcciones geomeétricas 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 informacién de las tres imagenes
mencionadas anteriormente y ademas se analizd la informacién de los mapas

digitalizados.
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3.2.1.1. Imagenes de satélite utilizadas. Para este trabajo se utilizaron fres imagenes
del satéehte LANDSAT TM, correspondientes a la orbita 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 afic no
existan entre las imagenes de 1988 y 1996. Es de esperarse diferencias atribuibles a la
epoca del afio con la imagen de 1986. Sin embargo, se asume gue estas son minimas

dado que son epocas muy similares entre si.

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

Fecha de la imagen Satélite Sensor
Enero 25, 1986 LANDSAT 5 T™ 10
Noviembre 06, 1988 LANDSAT 5 T™M 10
Noviembre 04, 1986 LANDSAT 5 ™ 10

Estas imagenes presentaron diferencias en la resolucién, orientacion,
proyecciéon y localizacién geodésica. Solo para la imagen de 1996 se tuvo acceso a
informacién 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 ¢l Cuadro 3, se presentan
las principales caracteristicas para la imagen de 1996.

La copia de las imagenes se adquirié en formato digital en un cassette de 8mm.
Esta informacion se leyd en una unidad de lectura de la estacion de trabajo SUN
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SPARC™ 1040 del laboratorio de Senscres Remotos de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. En principio estas imagenes
se tuvieron en el programa ERDAS IMAGINE™, Versidon 8.0. Posteriormente se
importaron al Sistema de Informacion Geografica |DRISI™ versién 2.0 para Windows™,

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

se hizo en IDRISI™

Cuadro 3. Caracteristicas de la imagen LANDSAT TM5, 027/43, Noviembre 04
de 1996.

CARACTERISTICA  VALOR y/o DESCRIPCION

Instrumento. TM10
Proyeccion Space Oblique Mercator (SOM)
Elipsoide terrestre Internacional de 1909
Semieje mayor 6378388.000000 m.
Semieje menor 6356911.946130 m.
Resolucion del pixel  28.5m (un arco segundo)
Lineas 5965
Columnas 6967
Localizacion
(Geodésica:
Superior izquierda  100° 04’ 37.4646"W (025° 2%’
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 (23° 38’
05.5910"N
Centro 099° 14’ 08.9882"W 024° 32
08.9663"N

Como se menciond anteriormente, también se utilizaron los mapas de Uso de
Suelo editados por INEGI (Cuadro 4), para tener la informacién 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 tamario debida al digitalizador de
cama plana se generaron 8 imagenes para cubrir una carta escala 150,000
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 lLas imagenes tipo raster de cada categoria
correspondiente a un tipo de uso de suelo se agruparon para tener en una sola imagen
la informacién 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.

Identificacidn  Nombre Fecha de vuelo

G14C37 General Teran 1975

G14C38 La Union 1972

(514C47 Montemorelos 1971

G14C48 San Jose de las 1971
Flores

3.2.1.2. Correcciéon geométrica de las imagenes. En primer termino, la imagen de
1996 se registrd 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 coma en la carta, de los atributos

reconocibles. Los puntos de control del terreno (GCP) se obtuvieron de las cartas
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topograficas G14C37 (General Teran), G14C47 (Montemorelos), G14C57
(Hualahuises), G14C38 (La Union), G14C48 (San José las Flores) y G14C58 (Linares).
Estas son editadas por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informéatica
{(INEGI), en escala 1:50,000.

De esta forma se registraron dos pares de valores de la referencia geografica
(x, v}, uno referenciado al Datum NAD27 (cartas) y el 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:
X = Bo+ BaX+ B2Y + X + oY + BsXY (6)
Yy = Bot BX + BaY + BoX? 4 BiY2 + BeXY (7)
Donde;

X'y Y’ son el valor de 1a nueva posicion.

f3o es el intercepto

B X es el coeficiente de la antigua posiciéon 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.
B. Y* es el coeficiente para el cuadrado de la antigua posicion de X.

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

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

(Nearest neighbor). Es decir, el valor del atributo asignade 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 1386 y 1988.

Para la seleccion de los puntos de control, en todos los casos, se considerd
como primer criterio, que el valor del Cuadrado Medio del Error Total (RMS) fuera
menor a 15.48m. con lo cual se asegura un error menor o igual al 10%. El segundo
criteno fue que cada punto de control tuviera un RMS menor o 1gual a 2/3 la resolucion.
En este caso la resolucion fue de 28.5m por lo que el RMS individual debia ser menor
oigual a 19.0 m.

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

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 informacién generada en esta fase metodolagica 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 fe(_:has y en hacer una

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

3.2.21. Cambios en el indice de vegetacidon de diferencias normalizadas {(NDVI).
En primer fermino se generaron las imagenes del indice de vegetacién de diferencias
normalizadas (NDVI) usando la banda roja (banda 3) y la banda infrarroja (banda 4)
para las tres imagenes ae satélite.

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

primero consistio en estimar las diferencias de [os valores entre los pares de fechas
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seleccionadas. A la imagen de las diferencias se les estimé el promedio y la desviacion
estandar. Con estos valores y considerando una probabilidad del 99% se estimaron los
valores de los umbrales minimos y maximos para determinar las reglones con cambios
positivos y cambios negativos. Los umbrales se estimaron considerando que el 99.0%
de la densidad de los NDVI no presenta cambio. El 1.0% restante se considerd como
cambio, 0.5% en cada lado de la curva de la distribucidn normal de las frecuencias de
los valores de NDVI. El valor de los umbrales o densidad de NDVI con cambio se
determind 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 procedimiento. Consistié 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 idéntico al descrito en el parrafo anterior.

En los dos procedimientos descritos anteriormente se obtuvo una imagen donde
se sefialan las superficies con cambio negativo v 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 vegetacidn 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 ias 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
hzo en forma wvisual. La descripcidn de los resultados del PCA se hizo considerando
que el primer componente conlleva la informacién relacionada a la vanacion tipica del

area y que el resto de los componentes se asocian al cambic 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 interpretacion digital de las imagenes de satélite.

La imagen de 1996 se clasificd 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 realizd a parir de sitios de entrenamiento y empleando
fotointerpretacion de fotografias aéreas editadas por INEGI. Para determinar los
cambios cualitativos en el uso de suelo se procedidé a realizar una comparacion

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

usa de suelo entre las clases tematicas.

3.2.3.1. Seleccion de bandas para la composicion de imagenes de falso color. Se
descartd la banda con la informacidn térmica (banda 8) debido a que se considero que
la informacidn de esta banda disminuiria la precisidén de los resultados debido que las
imagenes fueron tomadas en diferente época del afio 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 seis bandas. Con esta informacién se determind el grado de correlaciéon 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 calculd el indice de Factor optimo (CIF) para cada posible
combinacion de tres bandas Para estimar el OIF se usaron los valores de la
correlacion y su deswviacion estandar, tal y como se mostro en la ecuacion 4. La
maxima variabilidad se asocia a los valores mas alto de OIF, por lo que esa

combinacion hace posible resaltar las caracteristicas superficiales del terreno (Dwivedi

and Rao, 1892).

3.2.3.2. Clasificacién 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 numero 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 suelg se presentan en el Cuadro 5.

Dada la heterogeneidad en los valores radiométrices de los campos de
entrenamiento de la clase Agricultura, hubc necesidad de estimar la superficie ocupada
por esta clase mediante la observacién de las imagenes de falso color compuesto y
fotointerpretando 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 hizo con un par
de lentes estereoscopicos. La informacién 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 Descripcion

Agricultura Incluye las diversas combinacicnes de
cultive anual cultivo perenne, sistema bajo
nego y sistema de temporal

Areas Urbanas Manchas urbanas de Montemorelos y
General Teran

Asociacién Matorral - Pasto Matorraies Asoclados con Pastos.

Matorral espinoso Predominan Huizache Chaparro Prieto v
algo de mezquite.

Matorral Subinerme Las plantas espinosas no predominan en
este grupo

Mezquital Asoclaciones vegetales dominadas por
mezquite.

Pastizal Predomna el pasto en asociacidn ¢on otra
vegetacion.

Suelo desnude 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 vy
General Teran. 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 informacion de los mapas editados por INEGI. Los
paligonos se convirtieron a imagen raster para determinar el drea 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 el uso de suelo y la gran diversidad

de sistemas de produccién vy diferentes tipos de cubiertas vegetales, se utilizé un
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procedimiento de clasificacién del tipo rigido con comportamiento flexible. Este se
basa en clasificar las imagenes a partir de la frma 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 clasificacion de imagenes digitales se conoce como Conjunto Basico de
Maxima Probabilidad (CBMP) (Eastman, 1997). Como la imagen generada por el
algoritmo CBMP contiene informacién respecto a las areas correspondientes a cada
clase e informacion de las superficies clasificadas en las nuevas clases en funcidén 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 superiicie clasificada con alta

certidumbre, descartandose el resto de la superficie.

3.2.3.3. Estimacién del camhio de uso de suelo. Una vez clasificadas las imagenes
sé procedid 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 inicid la comparaciéon de la informacion cualitativa obtenida
de la clasificacion de las imagenes mediante comparaciones booleanas de uncs 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 analiz6 el cuadro de doble entrada donde se consignaron las
superficies para cada posible combinacion de cambio o 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 cuadroc 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 1936,
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Preparacion de la informacién digital.

En las siguientes tres secciones se presenta la informacion refacionada a los
ajustes geomeétricos, los recortes y los parametros estadisticos estimados para seis de

las siete banda's correspondientes a las imagenes de 1986, 1988 y 1996.

4.1.1. Correccidon 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 1888, 1988 y 1996, respectivamente.
También se presenta el valor estimado para la raiz del cuadrado medio de! 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 medioc del error del conjunto total de los pares de puntos de
control aceptados en la correccidon geométrica de las imagenes (RMS Total) de 1886,
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 d¢ acuerdo al estédndar 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 15.5m.

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 37 138
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 1986 fue menor al RMS permitido (15.5
m).

Ademas, se cumplié con el criterio de que para cada par de puntos de control,
el RMS individual fuera menor a los 19.0 m 0 2/3 de la resolucion 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 determiné la posicion definitiva de
las imagenes.

Una vez terminado el 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): 411,5685 W, 4433175 W,
2'782,256.0 N y 2'803 4315 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 desviacidn estandar de los Valores
Digitales (Dn)} 6 Valores radiométricos estimado para el area de estudio. El valor se
calculé para cada banda en las diferentes fechas de las imagenes de satélite. En este
Cuadro se observa, en términos 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 estandar de los valores digitales (Dn) de cada banda,
para las diferentes fechas.

Banda 1986 1988 T 19%
Promedio D. estandar Promedio D. estandar Promedio D. estandar
R 83.6 6.85 79.8 10.78 60.0 6.74
2 32.4 4.55 32.2 6.24 25.0 4.68
3 391 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 18 78
7 41.7 13.47 42 4 16.60 29.9 13.04
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Se puede apreciar que la desviacion estandar mas alta se presenta en la banda

del infrarrojo cercano o banda §

4.1.3. Correlacién entre las bandas.

En los Cuadres 8, 2 y 10 se encuentran los valores de los coeficientes de
correlacion lineal enire las seis bandas seleccionadas para las imagenes de 1986,
1988 y 1996 respectivamente. Se tomé como criterioc que. aguellos valores del
coeficiente de correlacidon menores a 0.75 denotan baja correlacién entre las bandas.

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

bandas en las fres imagenes.

De la informacién contenida en los Cuadros 8, 9 y 10 se infiere que el resto de
las bandas (1, 2, 3, 5, y 7), por €l 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 informacion relativa a la
evaluacion de cambio del uso de suelo empleando informacidn cuantitativa. Esta
informacién se baso en el Indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDWY).

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

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

Banda1 Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda?7
Banda 1 1.000
Banda2 0.872 1.000
Banda3 0.867 0.961 1.000
Bandad4 0.384 0.513 0.425 1.000
Banda b5 0757 0.799 0.874 0.316 1.000
Banda? 0.751 0773 0.850 0 168 0.959 1.000

- Cuadro 2. Matriz de correlacion entre las bandas de la imagen 1988.

Banda 1 Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda?7
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

Banda5 0.751 0.780 0.855  -0.021 1.000

Banda7 0.787 0.785 0.872 0187 0.950 1.000

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

Banda1 Banda2 Banda 3 Banda4 Banda5 Banda?7
Banda 1 1.000
Banda2  0.954 1.000
Banda3 0.853 0.960 1.000
Banda4 -0.052 0.090 -0.097 1.000
Banda5 0.806 0.822 0866 -0.015 1.000
Banda7 0.824 0.800 0.887 -0.025 0.951 1 000
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4.2.1 Diferencia en el indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI).

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 vegetacion que se encuentran en el area
estudiada.

Dentro de las tres imagenes las diferencias en las coloraciones 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, amarillcs y cafés, incluyen areas de baja
densidad de vegetacion y suelos desnudos (Chuvieco, 1986).

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 poblacién mas importantes.

En las tres fechas se ohserva 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 vegstal 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

a cero. Esto significa que existe un cambio global de la imagen, en los valores de
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Figura 6. Imagen del indice de Vegetacién de Diferencias Normalizadas (NDVI),
para 1986 (a), 1988 (b) y 1996 (c) respectivamente.

14534c
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NDVI. Es decir, que entre los pares de fechas comparados el cambio en el valor del
NDVI ocurrié en el conjunto total de la imagen y no solo en algunas areas especificas

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

procedimiento, sesgara los resultados.

Cuadro 11. Promedio y Desviacién 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* 0.160
1996 - 1988 0.141~ 0.160

* Estadisticamente se rechazo la hipotesis p =0

Debido a gue la prueba estadistica de la diferencia de las medias rechazo la
igualdad entre ellas, se procedid a realizar ajustes en las imagenes mediante una
regresidn 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 imagenes.

En la regresion lineal entre fechas se considerd 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 regresidon entre las imagenes se presenta en
el Cuadro 12. Obsérvese como el Coeficiente de Determinacion (R?) de la regresién 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 generé una nueva imagen.
Esta nueva imagen fue considerada la imagen esperada en el fiempo (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 Determinacion para la
regresion lineal entre imagenes de NDVI.

Imagenes Intercepto Pendiente Coef de
comparadas Determinacion 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 vegetacién de diferencias
normalizadas para 1996, la imagen corregida por regresion y las diferencias absolutas
entre la imagen corregida por regresion y la imagen del indice de vegetacién de las
diferencias normalizadas. Se observa a la segunda imagen de la Figura 7, generada
por regresioén, muy similar a la imagen del NDVI de 1986.

En la parie inferior de la Figura 7 se presenta la imagen de las diferencias
absolutas entre la imagen corregida por regresién 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 las 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 informacién correspondiente a la diferencia

entre las imagenes del tiempo i y la nueva imagen generada por regresion para el
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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  Deswiacién Estandar
comparadas las diferenclas  de las diferencias
1988 - 1986 44X10°% 0.140

1996 - 1986 93X10 % 0.150

1996 - 1988 1.9X10% 0.137

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

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 1286. Aungue se observaron algunos lugares con cambio
positivo estos no se consideraron importantes debido a que 1a superficle 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 usoc desde 1970, pero que cuando se tomd la imagen de 1996 el suelo se

encontraba sin vegetacion. Por esto en el analisis se detectan con disminucion en el
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NDVI, por lo tanto se consideran cambio negativo. La superficie en la que disminuyd 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 explicé en la seccion de Materiales y Métodos la comparacion multiple
de las imagenes del indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI) se
realizé 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 varianza acumulada asociada a cada componente, obtenida del

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

1988 y 1996.
Varianza % Varianza
acumulada %
Componente 1 62.70 62.70
Componente 2 2342 86.12
Componente 3 13.88 100.00

Porgue 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 lo 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

a7



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 patrén tipico
de la vegetacién del area. Se puede observar las manchas color café correspondientes
a las areas urbanas, en colores verdes se encuentran las areas de vegetacién 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 cbserva 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 generd 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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