Esta superficie se compard 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
consideré que tuvo un cambio en las dos estimaciones fué de 0.50% del total de la
imagen. Mientras que la superficle que se considerdo con cambio 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).

Hectareas Porcentaje Hectareas Porcentaje
Sin cambio 66701.7 99.18 94.0 0.15
Con cambio 88.4 0.17 335.9 0.50

4.3. Evaluacién cualitativa del uso de suelo.

Para cumplir con el segundo objetivo propuesto se procedid 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 clasificacién para las dos fechas evaluadas y por uitimo la

comparacion entre fechas.

4.3.1. Seleccion de bandas para la composicion de imagenes enfalso 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:

4.3.1.1. indice del Factor Optimo (OIF). Este factor se calculd de acuerdo al
procedimiento de Dewivedi y Rao (1992), usando la varianza y la correlacién 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, 145 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 la
mayor variabilidad.

Como se anotd anteriormente, la banda 4, en las tres fechas, presentd la menor
correlacion lineal con el resto de las bandas, por lo que la decisibn sobre la
combinacion de tres bandas conteniendo la maxima variabilidad y minima correlacion

debe darse en aguella donde se incluya la banda 4 y 1a 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 OIF Combinacion OIF
de bandas 1886 de bandas 1988 de bandas 1996
4-5-7 28.20 1-4-5 54,57 1-4-5 43.19
23.33

1-4-5 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 cualguier combinacion de las mencionadas anieriormente, pudo
haberse seleccionado, como la combinacién 1-4-5 presenta la menor correlacién entre

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

acuerdo al indice del Factor Optimo (OIF).

4.3.1.2. Analisis de Componentes Principales (PCA). Se realizd 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 los componentes generados en las tres fechas. Se
observa que con los primeros tres 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 ©99.89 99.88 9993
Componente 8 100.0 100.0 100.0

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 correlaciéon con el componente 1 seguida de la banda 7. Las
bandas 3, 2 y 1 presentaron menor correlacion 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 aportacién a la varianza total de la imagen y que por
consecuencia la informacién contenida en ellas esta muy relacionada a la informacién
del componente 1. Es decir estas bandas se parecen mas al componente 1. Por su
parte el resto de las bandas no aportan gran informacion a la variacidén 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

64



vegetacidn caracteristica de la regidon En tonalidades oscuras se observaron las areas
con mayocr vegetacion entre las cuales destacan los afluentes de los arroycs, la
vegetacidbn asociada al rio Pilén y las areas sin desmontar. Mientras que en
tonalidades mas claras resaltaron las areas con menor densidad de vegetacion como
son las areas donde se practica la agricultura. Este comportamiento pudo observarse

en las imagenes 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 0.927 0.920
Banda 4 0.336 -0.055 -0.112
Banda 5 0.991 0.982 0.987
Banda 7 0.971 0.976 0.980

La correlacion entre las bandas y el segundo componente 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 informacion del

componente 2.
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En el analisis visual de las imagenes creadas con la informaciéon generada por
el Analisis de Componentes Principales, se observa que el segundo componente esta
asociado a la vegetaciéon en crecimiento, por gjemplo las areas agricolas. Estas se
reconocen porgue son areas que presentan tonalidades de gnses a blanco
contrastando con el resto de la imagen y porque tienen trazos geométricos bien

definidos.

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

1986 1988 1996

Banda 1 0.229 0.188 0.045
Banda 2 0.339 0.286 0.186
Banda 3 0.200 0.137 -0.002
Banda 4 0.911 0982 -0993
Banda 5 -0.038  0.007 0.098
Banda 7 -0.185 -0.150 -0.146

La correlacién de las bandas originales con el componente 3 se muestra en el
Cuadro 20. La banda 1 mostré la mayor correlacion, en las tres fechas, seguida de las
bandas 2 vy 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 fercer componente mostré objetos bien
reconocibles como el trazo del rio Pilon, las vias de comunicaciéon incluyendo

carreteras y vias férreas, vy las areas urbanas correspondientes a las poblaciones de

General Terdn y Montemorelos.
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Analizando la informacidn 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 ¢l componente 1; la banda 4 altamente correiacionada
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 consideré con la mayor variabilidad
usando el indice del Factor Optimo como estimador Por lo que, para la formacién de

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

Cuadro 20. Correlacién de las bandas originales con el componente 3, para las
imagenes de 1986, 1988 y 1936.

1986 1988 1996

Banda 1 0.459 0.475 0.477
Banda 2 0.316 0.387 0.436
Banda 3 0.278 0.328 0.372
Banda 4 -0.211 -0.162 0.004
Banda 5 -0.107 -0.181  -0.119
Banda 7 0.015 -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 b 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 1zquierda la mancha urbana
de Montemorelos y el inicio del rio Piléon 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 mismoe trazo del rio se observa la mancha urbana de General Teran.

Las areas abwertas al proceso de produccion agricola se distinguen por su trazo
perpendicular a lo largo del rio Pilén y por su forma geométrica 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 produccién 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
geomeétrica irregular. Sobre todo en los cerros y lomas que cruzan esta area.

En la esquina inferior derecha, y en la parte superior de esta, se cbserva en las
tres imagenes un patrén irregular de superficie en color btanco (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 consideré conveniente
manejar las mismas clases tematicas para asi tener el comportamiento a través de

tiempo, pero debido a la gran cantidad de clases se opto por disminuir su nimero,
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Figura 11. Imagenes de falso color compuesto generadas con las bandas 1, 4 y 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 contd 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 ia imagen clasificada en 1996. Por esta razén no se hizo un andlisis
de series de tiempo para la informacién 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 encontré evidencia para asignar esta clase, ya que solo se tenia informacion
relativa a problemas de erosion pero sin definir el grado de exposicion del suelo. Por lo
que, la clase bosque aparece en 1970 y no en 1996 y |a 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 presentarcn homogeneidad en la 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 comportamiento 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, 5y 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

porcion del visible y diferentes en las bandas del infrarrojo.

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

suelo.

Banda1 Banda2 Banda3 Banda4 Bandab Banda?7

Matorral espincso  54.85 20.61 17.73 52.01 52.31 17.10

Pasto 56.61 23.51 20.29 74.49 65.18 20.90
Veg. Galeria 67.03 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 48.13 57.55 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 ¢bserva 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, Vegetacidn asociada a los rios y Bosque ocupaban
menores superficies que las clases antericres.

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 Pildn que cruza el area
de estudio de Sudoesie a Sudeste. También se observa que una parte de la superficie
denominada coma Vegetacion de Galeria, se encuentra asociada al rio Pildn y el resto

con los rios El Pilon 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 Vegetacion

Galeria 871.38
025 Matorral

subinerme 17467 11
080 Agricultura 30829.11
095 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
regién. 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 ehcuentra en las areas agricolas.

4.3.5. Uso de suelo en 1996.

- En la clasificacién de 1896 una parte de |la superficie del area de estudio quedo
sin clasificar. Esto se debio a que e! algoritmo empleado para la clasificacion de las
imagenes digitales tiene la capacidad de asignar a nuevos grupos de clasificacién las
areas que representan dificultad o poca evidencia para ser asignadas deniro de los
grupos definidos previamente.

En este caso, la existencia de esta superficie sin clasificar, se debe a que el
numero 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 consideré dentro de su
definicion la informacidh 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. Distribucién 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 distribucién normal. Esto sugiere, que el conjunto de la informacion 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 cuestion 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 vy
ademas se observan “picos” que sugieren la presencia de clases dentro de clases.

Debido a la poca evidencia de pertenencia de las areas no clasificadas, a
clases o grupos definidos, se considerd 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 la superficie total del area de estudio.
Como se vio en los parrafos anteriores el principal problema para clasificar esta
superficie fue el grado de alteracion en que se encuentra pero sin que aun se pierdan
algunas caracteristicas importantes de su vegetacion original como es el caso de
aquella superficie que en 1870 se designd como Mezquital y que en la imagen de 1996
aun existen individuos caracteristicos de esta clase pero que su numero se ha visto
disminuido considerablemente. Aunque aun la destruccidon no es tal como para
considerarla en la clase Suelo desnudo.

En lo que respecta a la clase Bosque detectada en 1970 no fue posible
estimarla en la imagen de 1996. Por lo gue esta clase no se considero en esta Ultima
fecha. Por dltimo, se incluyd la clase Sueio Desnudo el cual por sus caracteristicas de
reflectancia debidas a la escasa vegetacion sobre |a 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, Cbserve dos hechos importantes por un lado el aumento en la superficie dedica
a la agricultura la cual se extiende hacia €l norte del area de estudio y en la esquina

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 Vegetacion 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 evaiuada en 1870. En ese cuadro se
excluyeron las clases bosque, suelo desnudo y areas sin clasificar, la 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.

79



JBoyise|d uIS
seueqin sealy
opnusep ojansg

[eunbzap

ojsed-|eliojew UQIoBIDOSY
BJn}|noubYy

awuauIgns |elole
ele|eb ap ugoejebap
o)sed

osouidsa |eloje

"UQaT OABNN 8P BJOJLINIO BUOZ B| US ‘Op6 L BJed sepeluss ojens ap sese|) ‘Gl einbiy

W 0000k

000'S

BN

34



En ese mismo Cuadro, se puede ver que las clases matorral espinoso, pasto,
vegetacidn de galena, matorral subinerme, la asociacidn 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 —567.8%. 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.

Cuadroe 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 Vegetacién Galeria -234.8 -26.6
025 Matorral subinerme -4687.9 -37.6
080 Agricultura 79843 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

n/a No aplica

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

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

superficle 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 agricolas. Mientras
que, 212.0 ha algo asi como el 3.7% se detectd 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 tuve cambios muy marcados para la fecha de 1996. En primer
termino 626.2 ha se dedicaron a la agricultura, 80.7 se clasificaron ¢omo Sueio
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 Vegetacién 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 correspondiente 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 21606 ha se
clasificaron como suelo desnudo.

La asociacion 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 asociacidn de vegetacion se dedicaron 452.3 ha a la
agricultura.
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Por dltimo ia clase Mezquital también presentd alteraciones en su distribucion
superficial. El 44.5% de la superficie con mezquite en 1970, pasé a formar parte del
proceso de produccion 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 incorpord en 1996 como area urbana.

La clase agricultura presenté un aumento considerable en su superficie de 1970
a 1998 Este aumenio se debid a que todos los tipos de vegetacidén, excepto la
vegetacion asociada a los rios, fueron desplazados por esta clase. Por su parte, el
aumento en la superficie de los dos centros mas importantes del drea de estudio afectd

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 observa 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 21.84 110.95 475
1988 795.52 32.53 112.09 5.83
1996 878.45 46.35 131.58 24.23
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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 hipétesis 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 evaluacion cuantitativa del cambio de uso de suelo, mediante la estimacidn
de las diferencias del indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI) entre
pares de fechas, hizo posible diferenciar los niveles de vegetacién 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 estimé en 434.3 ha. Ademas, el
uso de la técnica de andlisis de componentes principales teniendo como variables los
indice NDVI de cada fecha hizo posible reforzar la informacién generada con
anterioridad. El segundo componente se refirié 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 la superficie obtenida con el método de las diferencias entre
NDVI.

Con la informacién anterior se concluye que la primer hipotesis 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
método 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 permitio determinar que tipo de clase tematica y cantidad de cambio de
uso de suelo ocurrié. Se estim‘é que la superficie agricola, en el area de estudio, crecid
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 la 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 planiea como de vital
importancia y en forma inmediata implementar programas de control de los efectos de!
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.
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7. APENDICE

Cuadro 29. Pares de puntos de control y la Raiz del Cuadrado Medi¢ del Error (RMS),
obtenidos de fa correccion geométrica para la imagen de 1986

Imagen X Imagen Y NAD27 X NAD27 Y RMS
654.028 -540.123 396350.0 2796610.0 04741
731027 -58.342 400700.0 2809837.5 03316

1038 060 -732.778 406287.5 27894750 0.3910

1054 395 -315.381 408600 0 28011750 1.5680

1239.082 -781.786 411725.0 2787175.0 0 3093

1228.747 . -416 063 413062.5 2797550.0 1.1516

1307.422 -810.123 413525.0 2786087 5 0.6841

1187.409 -132.020 413755.0 2806225.0

1338.759 -794.120 414445.0 2786375.0 07713

1333.425 -690.771 414800 0 2789337.5 0.9047

1364.428 -775.784 415287.5 2786755.0 1.1825

1362.821 -730.333 415425.0 2788050.0 07778

1382 430 -717 109 416050.0 27883500 03122

1411 433 -757 115 416687 5 2787100.0 0 3509

1416.797 -683.437 417000.0 27888815

1410.433 -594.757 417387.5 27916250 17545

1351 641 -31.007 4182750 2807800.0 0 8051

1669 192 -1707 888 419600.0 27582000 1.1981

1480 441 -290.377 420725.0 2799955.0 0 9064

1520.668 -240.555 422175.0 28011750 28778

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 30820

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 27735375 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 27949500
2013 498 -12982.863 431195.0 2769290.0 0 9302
2029 750 -1356 308 431345.0 2767475 0 0 7483
2052 254 -1303.796 4322100 2768825.0 06415
225 281 -1859 423 434587 5 27524375
2065.170 -220 367 437487 5 2800256 0
2481 823 -1851 421 441800.0 2750512 5
2519.829 -1884 064 442737 5 2750400 0 03793
2572 558 -2064 979 4434000 27451000 04555
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 27416000 11944
2677 855 -666.652 452687.5 27833000 2.9102
3027 411 -1815 413 457337 5 2750025.0 22213
3035 412 -1300.796 459937.5 2764637 & 3 9064
2947 599 -635.096 461855 0 2782875.0

Cuadro 30 Vatores del intercepto (be) vy 1as pendientes b, de la ecuacion de ajuste cuadratica de

la correccion geométrica 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 correccidn geomeétrica 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 56
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
-255 7054
-815.1235
-725.109
-715 4417
-705.4402
-745 7797
-664.1006
—6‘7?.1026
-769 8375
-771 1168
-604.0916
-8902.5
-648 0982
-47.0071
-320.3819
-145.022
-605.6376
-1271 859
-5682.1323
-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
4212625
422760
423087 5
424045
424125
424825
424862 5

425805

NAD27 Y
2787875
2802687.5
2786150
2788575
2788800
2788987.5
2787750
2720000
2789625
2786950
2786800
2791425
2782850
2790075
2807300
2799125
2804025
2790425
27712375
2790987.5
2775175
2772900
2759275

2774825

RMS
52478
1.239199
0.986791
0.862791
12125621
0857746
1.227945
0 569977
0811557
1811342
0.516969
1.671979
1.226941
0539967
0.653396
1.875268
0291659
2180732
1.08824
0.9632

7 46898

1.733393

6.770282
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Continuacidén Cuadro 31.

imagen x Imagen Y NAD27 NAD27 RMS
1757 708 -517 1176 425975 2791687 5

1829718 -1176 267 426545 2773425 0 615361
1905.23 -1316.299 427975 2769125 2.50562
1916 154 -1272.859 428500 2770325 1813622
1795712 -369.0839 429237.5 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 2752637.5 1895395
2068.256 -1326.301 432562 5 2768125 0 583351
1957.826 -178.3604 434700 2800825 3507493
2101.261 -339.5772 438965 2795775

2199.277 -102.0232 441800 2801975 0914387
2563 836 -2095 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
23388 -48.511 445950 2802800 0.940166
2667.853 -1943.942 446710 2748075 2.253126
2367 304 -39 509 446787.5 2802925 C 976456
2693 357 -1946 943 447350 27478875 0.608662
2699 358 -1844 919 448000 2750737.5 1.169544
2764 368 -2170.493 448356 2741200 2.587143
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Continuacidon Cuadro 31.

Imagen X imagen Y NAD27 NADZ27 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
2026.947 -607.5577 460387.5 2787275 2.879817

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

la correccidn geometrica de la imagen de 1988.

Coeficiente X Y
b0 144 504298 -99186.42668
b1 0.042327856 0001319670
b2 -0 005100216 0 034966612
b3 -3.20339E-09 3 75015E-11
b4 -1.74755E-09 151264E-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 Ia correccion geométrica para la imagen de 1996.

Imagen X Imagen Y NAD27 X NAD27 Y RM3
§2492 8 1158201.5 444600 0 27487000 15 6057
§5528.5 117738 4 448000 0 27507500 77012
65357.5 114830.9 4473500 2747887 5 12 7329
64630.6 114916.4 446700.0 2748075.0
58160.3 1148452 440700 0 27491125
62820.6 110797 .4 4442000 27443000 10037
65884.8 105566.8 446395.0 2738675.0
68236 4 106977 8 448900.0 27396750
67609 3 1077901 448450.0 2740587 5 3 4566
71343.3 106179.6 451850.0 2738365.0
710440 107619.1 451760.0 27398750
597422 104868.4 4401900 2738910.0 2.0083
58516.6 107205.8 4394000 2741450.0
568491 114488.8 438900.0 27489000
524880 117382 1 435050.0 2752450.0
54768.3 117766.9 437350.0 27524250
512909 124836.2 435087.5 2759925.0
49621.8 117147 7 432175.0 2752637.5 6 3353
44307 5 122997 .6 427880.0 2759287.5
43780.1 123610.5 427450.0 27599000
40687.5 126988.3 424962.5 2763775.0
39447 6 121501 1 4228150 2758530.0 6.3909
43381.1 1329031 428450.0 27691250
47913 2 132076 5 432987.5 2767437 5
533289 158044 6 442312 5 27924250 16 2603
28843.4 148739.0 416675.0 27871750
27769.9 148387 4 415595 0 27869250 11.8782
26952.8 147351 8 414615.0 2786050.0 11.5118
256869.7 147237.8 413530.0 2786100.0 28613
30344 6 162615 4 418800.0 27907750
287859 153366.0 417363.0 2791650 0
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Continuacion Cuadro 33.

Imagen X
31737
252806
27142.8
38050.9
37096.0
39604 3
40758 7
421127
29618.6
364547
33262.2
52473.8
45789.6
44193.4
44221.9
56093.8
43018.7
421446
41394.0
41859.6
42724 2
42240.9
40558 0
309716
30705.6
30810.1
35532.0
341449
32871.8
39617.4
19566.2
174997

Imagen Y
1543256
149689 1
151028.7
138376.1
137264.4
138076.8
136808.3
130808 0
128427 8
1330171
129610.8
168035.7
167137 7
169161.6
167850.4
169175.9
158040.6
157727.0
1674230
168370 7
150532 3
160182.5
161983.5
161014 4
166183 0
162031.0
166696.1
163636.8
164653.4
1569019.2
163033 0
164216.0

NAD27 X
420425.0
413360.0
415395 0
4241500
4230500
425612.5
426540 0
426937.5
4241000
421700.0
418050.0
443065.0
436300.0
435012 5
4348750
446787 5
432100.0
431237.5
430495.0
4312125
432095.0
4316750
430337.5
420737.5
421462 5
4207250
4260750
424265.0
423185.0
4289750
409795 0
4079500

NADZ7 ¥
2792165.0
2788600 0
278096250
2775375.0
2774465.0
2774825.0
2773425.0
2767300 0
2765415 0
2770350 0
2767480.0
2802375 0
2802565.0
2804865 0
2803500 0
2802930 0
2794037.5
2793837.5
2793675.0
2795550 0
2795545.0
27962625
2798337.5
2798925 0
2804025 0
2799950 0
2803700.0
2800950 0
2802175.0
2795525.0
2802687 5
2804175.0

RMS
4 5452

16.8977

13.8471

4 8542

15.1067
4.8336

16.4000
11.9628

10.0302
13 3275

8.2101
3.5330
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Cuadro 34. Valores del intercepto (bg) ¥ las pendientes b, de la ecuacion de ajuste cuadratica de
la correccién geométrica para ia 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 la imagen de 1986.

Banda1 Banda2 Banda3 Bandad4 Banda5 Banda?
Minimo 65 21 18 8 4 1
Maximo 171 86 123 115 212 265
Desviacion Estandar 6.852 4.549 8.352 7914 19210 13.474

Cuadro 36. Minimo, maximo y desviacién estandar para las bandas de la imagen de 1988.
Banda1 Banda? Banda3 Banda4 Banda$ Banda7?
Minimo 57 18 15 6 3 0
Maximo 255 152 205 177 255 255
Desviacién Estandar 10.782 6.238 11195 11286 22940 16.605

Cuadro 37. Minimo, maximo y desviacian estandar para las bandas de la imagen de 1996,
Banda1 Banda2 Banda3 Banda4 Bandab5 Banda7?
Mimima 46 15 10 6 1 0
Maximo 197 104 131 131 226 164
Desviacion Estandar 6.736 4677 7609 11846 18.782  13.036
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Cuadro 38 Correlacidon de las bandas transformadas, por el Analisis de Componentes
Principates (PCA) con los cuatro primeros componentés. Se excluyo la banda 6 {infrarrojo
termica) Imagen de 1986.

CH1 c2 C3 C4 C5 CB
% Varnanza 86.18 94.94 98.14 99.04 99 89 100.00
Banda 1 0.814 0.226 0 458 0268 -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 -0 048 -0 049
Banda 4 0.336 0912 -0.208 0020 0.093 -0 007
Banda 5 0.991 -0.366 -0.1086 0.145 -0.085 0.001
Banda 7 0.971 -0.184 0.140 -0.002 0.150 -0 000

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

C1 c2 C3 C4 C5 C6
% Varianza 81.86 93.34 28.73 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 0038 0 165
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 -0.178 -0.063 -0.009 0 000
Banda 7 0.976 -0.150 -0.020 0.156 -0.000 0.000

Cuadro 40. Carrelacién de las bandas transformadas, por el Analisis de Componentes
Principales (PCA), con ips cuatro primeros componentes. Se excluyo la banda 6 (inframrojo
termica} Imagen de 1996.

C1 c2 C3 C4 C5 C6
% Varianza 77.34 95.75 99.18 99 68 9993 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 0 Q02 0.036 0003 -0 004
Banda 5 0987 0.098 -0.118 -0 050 -0 004 0.000
Banda 7 0.980 -0.145 -0.033 0128 -0.000 0.000
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