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ANALISIS DEL CAMBIO DE USO DEL SUELO SOBRE LA TRAZA DE LA AUTOPISTA Ld VENTA-LECHERIA, EMPLEANDO
PERCEPCION REMCTA..

OBJETIVOS

Diseflar una metodologia en donde se apliquen las técnicas del procesamiento digital de

imagenes para el analisis del cambio de Uso de Suelo, ocasionado por la construccion de la

autopista La Venta-Lecheria y lograr su representacién grafica y digital.

Objetivos especificos

*

Obtener a partir de la manipulacion de imdagenes de satélite y'de técnicas metodologicas
la discriminacién de las diferentes cubiertas del suelo y elementos para evidenciar su
localizacion, todo con el fin de actualizar la modificacién del Uso del Suelo sobre la

traza de la autopista La Venta-Lecheria.

Disefiar una metodologia que permita estudiar los cambios producidos por la

construccién de la autopista La Venta-Lecheria.

Estudiar las modificaciones en el uso del suelo sobre la traza de la nueva autopista La
Venta-Lecheria aplicando las técnicas de Percepcion Remota para desarrollar la

metodologia propuesta.

Afianzar las aplicaciones en Percepcidon Remota, mediante la interrelacién de las

variables de tipo espacial y social.

Mostrar los principales procesos digitales que se ie aplican a las diferentes imagenes,

para realizar una clasificacion automatizada.

Obtener una representacion cartografica de la afectacion y modificacidn del suelo por

desarrollos de nuevos ejes viales.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la cartografia de cualquier pais requiere de una actualizacion constante que
permita constituirla como un documento grafico veraz y confiable, para ello es necesario
apoyarse en insumos que nos permitan definir inequivocamente y con precisién la posicién
de las distintas cubiertas y detalles de interés que se presentan en las cartas y mapas. Este
conocimiento constituye la base fundamental para la planeacién y estrategia de crecimiento

de una nacion.

En los tiempos actuales, con el desarrollo de los Sistemas de Cartografia asistidos por
Computadora (CAD); la Percepcion Remota (PR), y los Sistemas de Administracion de
base de datos, todos ellos asociados a los modernos Sistemas de Informacién Geografica
(SIG); dan la posibilidad de tener nuevas alternativas de solucién con mayor calidad y en

menor tiempo.

A lo largo de la historia de México se han llevado a efecto diversos trabajos orientados a
determinar la forma y dimensiones del territorio nacional, cuya expresidn se materializa en
la construccion de documentos cartograficos en diferentes escalas; al principio con
procedimientos topograficos y geodésicos, posteriormente y en gran escala se han utilizado
fotografias aéreas tanto para su construccion inicial como para su actualizaciéon. Con el
desarrollo de las técnicas y tecnologias actuales se han podido integrar a este proceso

imagenes captadas por sensores no fotograficos situados en plataformas sateliterias.

El requerimiento creciente de este tipo de informacién impuestas por el desarrollo del pais,
asociado ha esto a la necesaria planeacion del mismo, determinan la necesidad de contar

con cartografia topografica y tematica actualizada para el buen desarrollo del pais.

Entre las aplicaciones mas frecuentes del procesamiento digital de imagenes de satéiite se

encuentra la generacion de la cartografia tematica relacionada con la identificacion v estado
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fenolégico de las diferentes cubiertas del terreno (Uso de suelo y vegetacion).
En el andlisis digita! se crean campos de entrenamiento de las diferentes cubiertas que son
de interés en la imagen, se realizan clasificaciones espectrales mediante el método no

supervisado y posteriormente el supervisado, por el algoritmo de maxima verosimilitud.

En donde las cubiertas son diferenciadas de acuerdo a su respuesta espectral en las distintas
porciones del espectro electromagnético, y clasificadas a partir de sus afinidades. De esta
manera, se definen clases espectrales en donde existe una correspondiente relacion, que
identifica cubiertas u objetos contenidos en un rango del espectro electromagnéliéo. S1 bien
desde el punto de vista tedrico este proceso parece bastante sencillo, existen varios
problemas en la practica (la confusion de respuestas espectrales, que se debe principalmente

a la variabilidad de cubiertas a distinguir, tiempo de procesos).

Asi, por ejemplo objetos diferentes pueden poseer la misma o muy parecida respuesta
espectral, igualmente un objeto puede tener una respuesta espectral variada, con lo cual una
clase de informacion individual o atributo, puede corresponder a diferentes clases

espectrales.

Lo anterior introduce, confusion en los resultados obtenidos en una clasificacion espectral,
ya sea no supervisada o supervisada, este tipo de confusién se reduce substancialmente
obteniendo campos de entrenamientos (clusters) en areas homogéneas y apoyandonos en la

verificacidn de campo con fotografias aéreas.

Por otro parte, la interpretacion visual en imagenes mejoradas por ejemplo; los compuestos
en color rojo, verde y azul (por sus siglas en inglés, Red, Green y Blue: RGB), las imagenes
obtenidas con procedimientos estadisticos como analisis de componentes principales o bien
cocientes de bandas, conocido comiinmente como Indice de Vegetacion Normalizado (IVN)

y la obtencién de un producto hibrido en donde se fusiona la imagen SPOT (Systeme

(¥ )
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Probatoire d’ Observation de la Terre) Pancromitica (10 m) y LANDSAT (llamado en su
inicio ERST, se desarrollo con el objetivo de permitir la adquisicion de datos espaciales,
espectrales y temporales de {a superficie de la tierra en forma global y repetitiva). TM (30
m), con esta fusion obtendremos un producto hibrido que tiene la caracteristica espacial de
la imagen SPOT y al mismo tiempo conserva las caracteristicas radiométricas de la imagen
LANDSAT, posteriormente se aplican realces y filtrados direccionales para mejorar la
calidad de la imagen. Los resultados de ambos analisis se sobreponen al mapa base. estas

técnicas nos permiten obtener resultados superiores a los obtenidos en el andlisis digital.

En este proyecto se desarrolla una metodologia en donde se aplican las técnicas del
procesamiento digital de imagenes para el analisis del cambio de Uso de Suelo, ocasionado
por la construccion de la autopista La Venta-Lecheria y se logra la representacion (grafica y

digital) de la zona estudiada.

Para cumplir con los objetivos planteados, el presente trabajo se divide en cinco capitulos,

que a continuacidn se resumen:

En el capitulo I se hace una pequefia descripcién de aspectos fisicos e histdricos de la
entidades por donde pasa la via, esto con el fin de tener una visién preliminar de la zona
estudiada. En el capitulo II se disefia la metodologia que se aplica en el estudio de caso,
también se presenta una introduccion de las componentes de los Sistemas de Informacidon
Geogréafica (SIG) y el procesamiento digital de imagenes en Percepcién Remota. En el
capitulo 111 se realiza la aplicacion de la metodologia al estudio de cambio ocasionado por
la construccion de la nueva autopista La Venta-Lecheria, obteniendo una serie de mapas
preliminares para su posterior analisis, para posteriormente elaborar los mapas finales. En el
capitulo IV se analizan los resultados de los procesos digitales y la deteccion de los
cambios en la zona de estudio. Y por ultimo en el capitulo V se hacen las conclusiones y se
realizan algunos comentarios del disefio del disefio metodolégico empleado, de los procesos

digitales y de su aplicacidn.
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CAPITULO L.- ANTECEDENTES HISTORICOS

1.1.- Localizacion de la zona en Estudio

La zona en estudio se ubica entre las coordenadas extremas de los 19° 15" alos 19° 37" de
latitud norte y a los 99° 12" a 99° 21" de longitud oeste de Greenwich, su posicién esta
enclavada en la zona poniente del D.F y cubre un 4rea de 900 km? aproximadamente. Para
el andlisis preliminar de la zona se describen algunos aspectos fisicos, bioldgicos y

culturales.

Se recurrié al siguiente material: Cartas de uso del suelo, topograficas y de uso potencial
del suelo, escala 1:50, 000 (INEGI, 1970), atlas de la ciudad de México ( D.D.F. y Colegio
de México 1987), cuadernillos delegacionales y municipales (INEGI, 1997).

El area en estudio comprende cuatro municipios conurbados (Huixquilucan, Naucalpan,
Atizapan de Zaragoza y Cuautitlan Izcalli) de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico (ZMCD) y una delegacion del D.F. (Cuajimalpa de Morelos), cuya infraestructura
vial y de servicios de transporte tiene una gran vinculacidn e interaccion con el sistema de

transporte del Distrito Federal (Ver figura 1).

Anteriormente las {nicas vias estructuradas a nivel metropolitano eran las autopistas de
acceso México-Toluca y México-Queretaro con su prolongacién urbana (Periférico,
Vallejo, Reforma y Constituyentes), dado que las demads arterias con las que se contaba.
carecian de las caracteristicas adecuadas para facilitar el transito, esto ocasionaba un

congestionamiento vial sobre estas arterias.

La vegetacion predominante en la zona es el bosque de pino-encino, y se localiza
principalmente en los parques nacionales del Desierto de los Leones y el Parque Miguel

Hidalgo y Costilla.
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Zona Metropolitana de 1a
Ciudad de México (ZMCM).

Figura 1.- Ubicacion de la zona en estudio

La densidad poblacional en el D.F, y la zona conurbada, de acuerdo al XI censo general de
poblacién y vivienda de 1990, es de mas de 5000 habitantes por km’, esto es, en una zona

muy pequefia, con una densidad elevada de poblacién.

Areas verdes afectadas por la via.- La superficie ocupada por las distintas areas verdes en
cada uno de los municipios y en la delegacion de Cuajimalpa, por donde pasa la nueva
autopista La Venta - Lecheria, se encuentran dentro de la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México (ZMCM), esta via permitira disminuir el congestionamiento vehicular en la zona
(debido a que constituye uno de los mayores centros urbanos del mundo), pero se creara
otro, que es la disminucién de las areas verdes tanto de esparcimiento como de cuitivo a lo

largo de la traza de la autopista.
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Las localidades por donde pasa la via se encuentran en dos sectores de areas verdes en los

que se divide la ZMCM, las cuales son el sector oeste-suroeste y el sector norte.

» El sector oeste-suroeste esta constituido por las delegaciones Miguel Hidalgo,
Cuajimalpa, Magdalena Contreras, parte de Alvaro Obregén y el municipio de
Huixquilucan. Los suelos de esta zona son simipermeables de tipo andosol en las
laderas, feozen durico (tepetate) y litosol (pedregal) en las partes bajas. La precipitacion
va de los 800 a 1200 mm. Ademads este sector cuenta con un alto indice de areas verdes,
pues en este se localizan los tres parques de reserva ecolégica con que cuenta
actualmente el Distrito Federal, los cuales son; el Ajusco, el parque del Desierto de los
Leones y el parque nacional Miguel Hidalgo y Costilla anteriormente llamado la
Marquesa, ademas de contar con terrenos para agricultura de temporal (VER ANEXO,

ILUSTRACION 7).

En el sector anterior la superficie de parques y jardines es mucho mayor que el de los
camellones y glorietas, tiene la mayor superficie relativa de las areas verdes de toda la
ZMCM. Con la puesta en marcha de la autopista La Venta-Lecheria, la zona tendera a
disminuir considerablemente las areas verdes, debido al aumento poblacional a lo largo de

la via.

¢ En el sector norte se incluyen los municipios de Cuautitlan, Cuautitlan [zcalli, Tultitlan,
Coacalco, Tecoman y parte del municipio de Ecatepec. Los suelos de esta zona son
simipermeables de tipo feozen dirico (tepetate), litosol (pedregal), luvisol y combisol.
La precipitacion anual es cercana a los 700 mm, una gran parte de este sector esta
sometido a uso agricola, aunque en la actualidad esta disminuyd considerablemente,
debido a la creacion de unidades habitacionales. Mientras que otra parte es tierra ociosa,

erosionada, con cubierta de vegetacion herbécea. .
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Ademas en este sector se ubica gran parte del desarrollo industrial de toda la zona

conurbada, con lo que se presenta un congestionamiento vehicular.
1.2.- Entidades afectadas por el trazo de 1a autopista
La traza de la autopista cruza la zona poniente de la Ciudad de México (Cuajimalpa de

Morelos) y cuatro municipios del Estado de México de los que conforman la ZMCM

(Huixquilucan, Naucalpan, Atizapan de Zaragoza y Cuautitldn [zacalli) (Ver figura 2).

[ ' |
MEXICO.QUERETARO

Cupuhtitlin
Tzzalli

Atizapan de
Zarzgoza
N
6_1/\-/ LA VENTA.LECHERIA ‘
Naucalpan —
.--’-,——_\
- .
Huixquilucan
Constitayentes

. <—_\/ PERIFERICO
Cuajimalpa

MEXICO-TOLUCA de Morelos

Distrito Federal

Figura 2.- Croquis de localizacion de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
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A continuacion se describen algunas caracteristicas fisicas de cada una de las entidades para
estar mas familiarizado con la zona en estudio, para la posterior verificacién de campo y la

validacion de los datos obtenidos.
1.2.1.- Cuajimalpa de Morelos

Antecedentes histéricos

El nombre de Cuajimalpa se compone de cuauh, que significa drbol, madera; del verbo
transitivo xima, que con complemento de cosa quiere decir carpintear, y de la preposicién
locativa pan, que significa encima, sobre, en. Por lo tanto, la palabra significa “sobre las

astillas de madera”.

Conquistada por el guerrero azteca Izcéatl, fue otorgada al reino de Tlacopan, y a la llegada
de los espafioles, Hernan Cortés la incorpora a su sefiorio, el marquesado del valle de
Oaxaca; en 1534 le otorga tierras a la que hoy conocemos como éabecera Delegacional, a la
que llamé desde entonces Quauhximalpan (Garcia y coautores: Atlas de la Ciudad de

México, 1987).

Ubicacion, extension y limites

Esta delegacion se encuentra ubicada al suroeste de la ciudad de México, a 21 Km del
centro de ésta, a un costado de la carretera México-Toluca, y a una altura de 2475 metros
sobre el nivel medio del mar. Comprende una superficie aproximada de 77 Km que
corresponden a la vigésima parte del drea total del Distrito Federal. Limita al poniente y
surponiente con el estado de México, al oriente y suroriente con la delegacion Alvaro

Obregodn y al norte con la delegacion Miguel Hidalgo (como se observa en la figura 2).
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Caracteristicas geogrdficas

El clima de la zona es templado y frio-himedo, con una temperatura media minima menor
de 2°C. La precipitacién anual es de 1200 mm en la parte baja y 1500 en la parte alta. En las
zonas altas la permeabilidad del terreno es excelente, pero se hace pricticamente nula en las
cercanias de la planicie. En las zonas de mayor altitud existen una serie de fracturas del
terreno por lo que se infiltran grandes volimenes de agua, debido a lo cual las corrientes

superficiales son minimas con relacién a la cantidad de agua precipitada.

En cambio en las zonas bajas del oriente, se han formado pequefios cauces por donde el
agua de la iluvia corre superficialmente en forma de lodo estacional. El agua que se infiltra

en la zona poniente alimenta a los acuiferos ubicados bajo la ciudad de México.

Estructura urbana

Anteriormente la delegacion Cuajimalpa tenia como unico desarrollo urbano una serie de
pequefios poblados rurales, entre ellos el pueblo de Cuajimalpa, que ha sido desde siempre
la cabecera Delegacional y asiento de sus oficinas. A medida que la mancha urbana del
Distrito Federal fue creciendo, empezaron a surgir pequefios asentamientos alineados a lo
largo de la carretera México-Toluca, primero de forma aislada y posteriormente en forma de
fraccionamientos residenciales, esto también sucedié con el camino Santa Fe - La Venta y

el antiguo camino a Toluca.

Hasta hace poco predominaban las caracteristicas rurales en los asentimientos de la
delegacion, pero actualmente esto ha cambiado debido a que las zonas urbanizadas estan
ocupadas por familias de ingresos elevados. Prueba de ello es el fraccionamiento Vista
Hermosa, el cual esta construido con amplias secciones viales y con caracteristicas de

urbanizacion residencial.
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Anteriormente las zonas comerciales eran escasas y se concentraban en algunos puntos de
la carretera México-Toluca y en los poblados. Actualmente se encuentra en operacion el
proyecto Centro Urbano Santa Fe que comprende 172 000 m’ de oficinas y servicios,
121,000 m* de areas residenciales, 29 000 m® de espacios comerciales y areas de
entretenimiento, 33 000 m? para un hotel y 192 000 m? de estacionamientos subterraneos,
todo en su conjunto suman en total 547 000 m? de construccién sobre un terreno de 82 000

m’, este proyecto se construyo en lo que anteriormente eran las minas de Santa Fe.

Vialidad

La carretera México-Toluca era la principal via de comunicacion de Cuajimalpa, con el
paso del tiempo esta via era insuficiente para la demanda vehicular de la zona y genera
grandes congestionamientos, debido a esto se llevo a cabo la construccién de la autopista
concesionada México-Toluca de cuatro carriles con la cual se disminuyé el
congestionamiento vehicular, estas dos carreteras en su conjunto eran la columna vertebral
de todos los desarrollos de la zona tanto rurales como urbanos, pero actualmente con la
puesta en operacion de la autopista concesionada La Venta-Lecheria se aumento los accesos
a la zona, siendo esta una conexion entre la autopista México-Toluca y la México-

Queretaro, y enlaza a la zona de Norte a Sur y viceversa con una reduccion de tiempo.

Reservas Ecoldgicas

La zona poniente tiene una vegetacién pinacea con un alto grado de conservacion; parte de
ella lo constituye el Parque Nacional Miguel Hidalgo y Costilla. Inversamente, la zona
oriente carece de vegetacion importante. Dado el tipo de clima y la roca de origen, se han
formado suelos regosoles que se encuentran bien conservados en la zona boscosa. Sin
embargo en las zonas deforestadas los suelos han perdido su fertilidad o practicamente han

desaparecido, presentandose con esto procesos erosivos mas fuertes.
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1.2.2.- Huixquilucan

Antecedentes histdricos

El nombre de este municipio es de origen nahuatl: Huizquilucan o Huitzquilo deriva de
Huitzquilitl, cardo, y de la particula final de lugar can, esto es, “lugar de cardos™. El pueblo
fue fundado por los caciques: Alonso Huetzin Apopocatzin, de Tlacopan, y Miguel
Tolohuatzin, de Texcoco, enviados por Hernan Cortés. En las cercanias de Huixquilucan se
llevd a cabo la celebre batalla del monte de las Cruces, el 30 de Octubre de 1810. En 1861
Leandro Valle y Santos Degollado fueron fusilados por los conservadores en este municipio

(Garcia y coautores: Atlas de la Ciudad de México, 1987).

Ubicacion, extension y limites

El municipio de Huixquilucan se localiza en la zona sur de la regién socioecondmica II
(Zumpango), que pertenece al Sistema Urbano Valle Cuautitlan-Texcoco; su cabecera
municipal esta situada a 99° 24” 15” de longitud oeste y 19° 26° 27 de latitud norte; se
localiza a una altura de 2 800 metros sobre el nivel del mar. La superficie total del
municipio es de 14 258 hectareas, por lo que ocupa el séptimo lugar en extension territorial

del total de los municipios conurbados (como se observa en la figura 2).

El municipio de Huixquilucan se encuentra en el limite poniente del Distrito Federal,
colinda al norte con el municipio de Naucalpan, al sur con el de Ocoyoacac y con el Distrito

Federal, y al oeste con el municipio de Lerma.

Caracteristicas geogrdficas

En el relieve del municipio se pueden distinguir dos zonas geomorficas: la primera la
constituye una zona accidentada que comprende parte de la sierra de las Cruces, y esta

formada por montafias, cerros, arroyos y cafiadas. La segunda estd conformada por cerro de
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baja altura y dreas de largas lomas y lomerios; en la parte Este del municipio se localiza una
de las porciones mas erosionadas, debido a la deforestacién y explotacion de minas de

arena.

El clima que predomina en le municipio es templado con lluvias en los meses de Mayo a
Octubre; los meses mas calurosos son Abril, Mayo y Junio, y la direccién de los vientos en

todo el aflo es de oriente a poniente.

Estructura urbana

Con base en el Plan Municipal de Desarrollo, y de acuerdo al uso actual del suelo, el
territorio de Huixquilucan se clasifica en dos grandes 4reas: la primera llamada urbanizable,
constituida por el area urbana actual y el drea delimitada para el posible crecimiento, La
segunda, llamada 4rea no urbanizable que se localiza en la porcién oeste del municipio, lo

que anteriormente se llamaba bosque natural La Marquesa.

Actualmente el area urbana de San Femando-La Herradura esta formado de manera
discontinua debido a la creaciéon de fraccionamientos con un deficiente e inarticulado
sistema vial primario, a lo que se suman los problemas derivados de la ocupacién de

barrancas y minas por zonas habitacionales, como en Jesus del Monte y Palo Solo.

La mayoria de la poblacion de Huixquilucan habita en viviendas precarias y populares, en

tanto que una minoria lo hace en viviendas residenciales.

En el plan, se clasifica a la vivienda en: vivienda precaria, caracterizada por la tenencia
irregular del suelo o en proceso de regularizacidn, construida con materiales perecederos,
sin servicios de infraestructura, y sus habitantes cuentan con ingresos menores o iguales a
un salario minimo. Ejemplos de este tipo de viviendas son las colonias Federal, Burocratica

y Ampliacién El Olivo. En el caso de la vivienda de tipo popular, la propiedad del uso del
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suelo estd regularizada o en proceso de regularizacion y el ingreso promedio de sus
habitantes es de uno a veinticinco dias de salario minimo. La vivienda residencial es aquelia
que estd en optimas condiciones de construccidn, con la mejor vialidad y servicios de
infraestructura, a excepcion de los desarrollos en condominio; se caracteriza principalmente
por lotes mayores a 252 m’. Ejemplo de la vivienda de tipo residencial lo tenemos en las

colonias Lomas las Palmas, Bosques de las Lomas, Lomas de Tecamachalco, La Herradura.

Vialidad

En el 4rea urbana de San Fernando-La Herradura hay una falta de continuidad vial; existen
sélo tres arterias de articulacidon de esta zona con el resto de area metropolitana. Las
principales carencias viales que tenia esta localidad hasta hace una década eran en el sentido
norte-sur, lo cual obligaba a que la poblacidn realizara desplazamientos mayores y con ello
provocaba la saturacion de las vias primarias (avenida de los Bosques, bulevar Moctezuma
y avenida Bosques de las Lomas). Con la construccién de la nueva autopista se podra
solucionar parte de este probiema, pues tendran salida al Distrito Federal por la carretera

México-Toluca o por la México-Queretaro.

Los fraccionamientos residenciales cuentan sélo con circuitos viales, que no dan

continuidad a la estructura vial primaria y secundaria del municipio.

1.2.3.- Naucalpan de Juarez

Antecedentes histéricos

El nombre de este municipio es de origen nahuatl y significa “en cuatro barrios”; esta
formado por nahui, cuatro; calli, casa, o calpulli, barrio, y la particula final pan, de lugar.
En la época prehispanica el municipio fue asiento de la cultura tlatilca. En el periodo
colonial, este territorio pertenecio a la alcaldia de Tacuba, y en éi se edificaron en el siglo

XVI la parroquia de San Bartolomé Apo6stol y el santuario de la Virgen de los Remedios.
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La cabecera municipal obtiene el rango de villa en 1874, y no es hasta 1957 cuando se le
otorga la categoria de ciudad. Posteriormente, el 19 de marzo de 1976 modifica su nombre
de Municipio de Naucalpan de Judrez (Garcia y coautores: Atlas de la Ciudad de México,

1987).

Ubicacion, extension y limites

Este municipio se encuentra ubicado en la porcidon oriental del Estado de México y al
Noroeste del Distrito Federal. La altura promedio sobre el nivel del mar es de 2 650 metros;
tiene una superficie aproximada de 19 661 ha, la cabecera municipal se localiza a 99°23°11”

de longitud W y a 19°32°08” de latitud N.

Limita al norte con los municipios de Atizapan de Zaragoza y Tlalnepantla, al sur con
Huixquilucan, al este con el Distrito Federal y al oeste con Jilotzingo (como se observa en

la figura 2).

Caracteristicas geogrificas

El clima de este municipio es templado con régimen lluvioso en verano. Morfoldgicamente
el municipio presenta un plano inclinado que culmina con la cadena montafiosa de Monte
Alto, la cual lo separa con el valle de Toluca; la zona occidental posee la mayor parte de las

elevaciones en sus limites con Jilotzingo.

Estructura urbana

De acuerdo con el uso potencial y actual del suelo, el territorio de Naucalpan se clasifica en
dos grandes areas: la primera, {a llamada urbanizable y la segunda es la no urbanizable. La
superficie de la no urbanizable era aproximadamente de 12,471 ha, se ha modificado debido

al excesivo crecimiento poblacional de la zona conurbada de la ciudad de México.
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La vivienda en Naucaipan como en todos los demds municipios es funcién de los distintos
estratos sociales y se clasifica en; precaria, popular y de tipo residencial, siendo la principal
caracteristica de esta ultima el poseer una mayor dotacion de servicios. La vivienda de tipo
precaria caracterizada por una tenencia irregular del suelo, o en el mejor de los casos, en
proceso de regularizacion, construida con materiales perecederos, sin servicios de
infraestructura, cuando los tiene son deficientes y por lo general es habitada por pobladores
con ingresos menores a un salario minimo. Los poblados de Chamapa y San Mateo Nopala

son tipicos de este tipo de vivienda.

En cambio la vivienda de tipo popular es aun mds antigua que la precaria, por lo tanto es
mas consolidada; cuenta con servicios de infraestructura, aunque deficientes, la propiedad
del suelo en esta zona esta regularizada o en proceso de regularizacion, el ingreso promedio
de sus habitantes es de uno a 1.5 veces el salario minimo. E! Molinito y San Miguel

Tecamachatco son ejemplos claros de este tipo de vivienda.

Por ultimo la vivienda del tipo residencial posee una mayor dotacion de servicios y una
mejor vialidad. Una de las principales caracteristicas de este tipo de vivienda son sus lotes,
en promedio son mayores a los 250 m’ y sus habitantes tienen ingresos de mas de cinco
salarios minimos. Son ejemplos de este tipo de vivienda Ciudad Satélite, Lomas Verdes, La

Florida, Echegaray, etc.

El equipamiento y los servicios urbanos en Naucalpan se localizan primordialmente en las
dreas contiguas al bulevar Avila Camacho, Ciudad Satélite y el centro tradicional de
Naucalpan, lo que determina la existencia de areas con fuertes carencias, principalmente en
la zona de San Rafael Chamapa y Rincén Verde, en este municipio se encuentra la

concentracion comercial mas importante del estado.
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Vialidad

El funcionamiento vial en general en Naucalpan es deficiente y conflictivo debido a varios
factores, entre otros a que en el drea urbana se encuentra estructurada en torno al bulevar
Manuel Avila Camacho, anteriormente no se contaba con vias alternas en el sentido norte-
sur, lo que ocasionaba que este bulevar soportara todo el flujo vehicular de la regién aun en
el caso de movimientos locales, con la puesta en operacion de la autopista de cuota
Chamapa-Lecheria disminuira el congestionamiento vehicular de la zona ya que es una via
alterna para el bulevar en el sentido norte-sur y tendra también interseccién en el sentido
oriente-poniente del cual carecian. Con la construccion de esta nueva via se solucionara el
problema de desplazamientos mayores y la saturacién de las vias por los habitantes de esta

zona.

1.2.4.- Atizapdn de Zaragoza

Antecedentes historicos

El nombre del municipio es de origen nahuatl y significa “en agua de yeso”; su etimologia
puede descomponerse en los siguientes elementos: atl, agua, tizatl, yeso; pan, encima o
sobre algo. El ayuntamiento de Atizapan se funda en 1850, y el municipio el 3 de
septiembre de 1874. La cabecera municipal antiguamente se llamo Atizapan de Zaragoza y
desde 1949 recibe el nombre de Ciudad Lépez Mateos (Garcia y coautores: Atlas de la

Ciudad de México, 1987).

Ubicacion, extension y limites

El municipio de Atizapan de Zaragoza se ubica en la porcidn centro-este del Estado de
México y al noroeste del Distrito Federal. La cabecera municipal se localiza
aproximadamente a 99° 21 15” de longitud oeste y a 19° 36 43” de latitud norte, a una altura

sobre el nivel del mar de 2400 metros, ocupa una superficie de 92030 ha. Sus limites son al
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norte, Cuautitldn [zacalli y Nicolas Romero; al sur con lilotzingo y Naucalpan; al este

Tlalnepantla, y al oeste, Isidro Fabela (como se observa en la figura 2).

Caracteristicas geogrificas

El clima que predomina en esta zona es templado, con lluvias en los meses de Junio y Julio.
Este municipio cuenta con escasos recursos hidrologicos, ya que en la actualidad existen
pocos pozos para la extraccion de agua y un desagiie en la barranca del Pedregal y en San
Javier. El relieve del municipio presenta dos formas diferentes: la primera corresponde a las

zonas simiplanas del sureste y la segunda corresponde a las zonas planas del oeste.

Estructura urbana

El territorio de Atizapan de Zaragoza se clasifica en dos grandes areas de acuerdo con el
uso del suelo; ia urbanizable y la no urbanizable. La primera constituida por la superticie

urbana actual, la reserva territorial y ademas un distrito recreativo de 7180 ha.

En la década del ochenta en esta zona existia una gran oferta de suelo para uso habitacional,
lo que ocasiono la ocupacién de areas ejidales para la construccién de asentamientos
populares, provocando la proliferacién de asentamientos irregulares, incrementandose

considerablemente, y han originado graves problemas en materia de tenencia de la tierra.

En general puede afirmarse que el equipamiento de los servicios es insuficiente para cubrir

las necesidades de la poblacién.

Vialidad

Hasta antes de la construccion de la autopista Chamapa-Lecheria, el municipio de Atizapdn
no contaba con un sistema vial integrado, ya que por un lado, la construccién arbitraria de

los fraccionamientos proyectados por particulares solo se limitaban a resolver las
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necesidades viales internas, sin tomar en cuenta €l entorno en donde se encontraban y por
otro lado, la ocupacion del suelo mediante asentamientos irregulares y precarios, en donde
la vialidad era un elemento secundario que se definia conforme se iban lotificando las
zonas, esto trajo como consecuencia que se trazaran calles irregulares, desarticuladas y de
diversas dimensiones que no permiten una continuidad vial entre las colonias de este

municipio.

La estructura vial se basaba basicamente en siete vias primarias que, en su conjunto, tienen
una longitud aproximada de 35.1 kilémetros; tres de estas se caracterizan por ser las mas
transitadas, a tal grado que actualmente resultan insuficientes por el gran parque vehicular
que las transitan. Estas son: la carretera Atizapan-Nicolds Romero, la avenida Lago de
Guadalupe y la vialidad conformada por las avenidas Paseo de los Gigantes, Las Haciendas,
Arboledas de las haciendas y la calzada de los jinetes. Cabe sefialar que estas tres vias

confluyen en la autopista México-Queretaro.

1.2.5.-Cuautitlan Izcalli

Antecedentes historicos

Es el municipio de mas reciente creacion de todos los municipios conurbados que
comprenden la ZMCM, se formé el 22 de Junio de 1973 con localidades segregadas de los
munipios de Tepotzotlan y Tultitldn. Su cabecera municipal es Cuatitlan Izcalh (Garcia y

coautores: Atlas de la Ciudad de México, 1987).

Ubicacion, extension y limites

Este municipio se ubica en la porcién centro-ceste del Estado de México. La cabecera
municipal se localiza aproximadamente a 99° 43’ 46” de latitud norte, tiene una superficie
aproximada de 11 952 ha, la altitud promedio es de 2300 metros sobre el nivel del mar.

Limita al norte con Tepozotlan y Teoloyucan, al sur con Tlalnepantla y Atizapan de
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Zaragoza; al este con Cuautitlan de Romero Rubio y Tultitlan, al oeste con Tepotzotlan

(como se observa en la figura 2).

Caracteristicas geogrdficas

El municipio de Cuautitlan Izcalli se ubica en una enorme llanura, en la que sobresale
Gnicamente el cerro de Santa Maria de Guadalupe. El clima predominante de esta zona es
templado, lluvioso en verano durante los meses de Junio a Septiembre. Los recursos
hidrolégicos con que cuenta el municipio son; el rio Cuautitlan, que atraviesan la zona de
norte a oriente y los cinco cuerpos de agua que son considerados como presas; Guadalupe,
El Angulo, La Piedad, El Muerto y La Laguna; el mas importante de estos cuerpos de agua
es la presa de Guadalupe, que se localiza en la porcidn sudoeste del municipio, cuenta con
una capacidad aproximada de 57 millones de metros cibicos; [a finalidad principal de esta
presa es de riego. La nueva autopista pasa por el extremo norte de la presa El Angulo, que

actualmente se encuentra seco debido a que es un cuerpo de agua intermitente.

Estructura urbana

En esta zona se puede diferenciar tres tipos fundamentales de vivienda: la popular, la media
y la residencial. La popular se caracteriza por tener una tenencia irregular del suelo o se
encuentra en proceso de regularizacién, esta construida con materiales perecederos, los
servicios de infraestructura son deficientes y por lo general la habitan familias con ingresos
menores a un salario minimo. Los asentamientos de Buenavista, Bellavista, Jimenéz Cantu,
Luis Echeverria, Halcén Oriente, La Joyita y 3 de Mayo, entre otras, son tipicas de esta

clase de vivienda.

En cambio la vivienda de tipo media se¢ localiza en las colonias regulares o
fraccionamientos como lo son: Infonavit Norte, Loma Bonita, Granjas Lomas, La

Quebrada, Bosques de la Hacienda, Arcos del Alba, Arcos de la Hacienda, Valle de la

20
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Hacienda, etc. Cuentan con niveles medios de servicios publicos, y en general sus unidades

presentan buenas condiciones de mantenimiento.

Por ultimo la vivienda de tipo residencial en general se ubica en los fraccionamientos que
cuentan con la mejor dotacion de infraestructura urbana y vialidad. Sus habitantes tienen
ingresos superiores a los cinco salarios minimos y se localizan en su totalidad en las

inmediaciones de la presa Guadalupe.

En general el equipamiento urbano y los servicios en este municipio se localizan
principalmente en el corredor urbano, lo que determina la existencia de areas con éptimos
niveles de servicios y otras con fuertes carencias, principalmente en las zonas de la

periferia.

Vialidad

Cuautitlan Izacalli se comunica regionalmente por la autopista México-Queretaro que la
cruza de norte a sur; las vias primarias del municipio son; avenida Quetzatcoatl y Jorge
Jiménez Cantu de norte a sur, avenida Chalma, Huixquilucan, Teotihuacan, Tenango del
Valle y calzada Hidalgo de oriente a poniente, todas estas se encuentran pavimentadas y en
buen estado, cuenta también con vias secundarias que son generalmente de los
fraccionamientos. La avenida Jesis Jiménez Gallardo comunica todas las areas urbanas de

Cuautitldn y ademas hay una liga con la autopista México-Queretaro.
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CAPITULO I1.- METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DEL CAMBIO DE USO
DE SUELO

En la actualizacién cartografica (topografica o temdtica) se presenta el problema de la
diversidad de informacién a manejar, y por esto es necesario aplicar diferentes pasos

metodoldgicos que permitan realizar esta actividad de manera eficiente y veraz.

El estudio de la evaluacion del Uso del Suelo, en la zona poniente de la Ciudad de México
se integrd en el Sistema de Informacidn Geogréfica (SIG) ILWIS (The Integrad Land and
Water Information Sysytem, 1992) con una serie de datos que permiten analizar en forma
exhaustiva la zona en estudio, con un rapide manejo de la informacidn dada por el SIG., y
lo mas importante es tener una forma precisa de la representacion cartografica que nos
permite hacer la actualizacién y manipulacidn de las variables que intervienen en el proceso

de estudio de los cambios en el uso del suelo y llevar un seguimiento de la transformacion

(metodologia).

A continuacidn se presenta el esquema metodolégico y la aplicacién se desarrolla en el

capituto III.
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Esquema metodologico general

Definicion

de la zona en

estudio

l

Bisqueda cartografica

v

!

Topogréficas

Temdticas

l

Bitsqueda de imégenes de Percepcidn Remota

v

Fotografia aérea

v

Imagen de satélite

:

Seleccién del SIG vy el sistema para el procesamiento digital de imagenes

l

Técnicas para captura, evaluacién y analisis de los datos

'

Andlisis de mapas preliminares y elaboracién de mapas finales
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2.1.- Busqueda y seleccién del material a procesar

2.1.1.- Cartografia de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM)
Importancia de la Cartografia

Para administrar, aprovechar y preservar adecuadamente los recursos naturales es necesario
estudiarlos y evaluarlos en la forma apropiada. La planeacion de un pais solo podra lograrse
cuando se cuente con informacién suficiente, confiable y oportuna de sus recursos
naturales. La informacidn sobre estos puede expresarse en forma: escrita, grafica, numérica
y cartografica. Esta titima ofrece las mayores ventajas, se puede observar, analizar y medir
sobre ella y puesto que ocupan un lugar en el espacio, es posible situarlos geograficamente,
en mapas o cartas. Representados de esta forma, permiten tener una idea clara, precisa,
practica y objetiva de su realidad, para entender su magnitud, distribucién e interrelacién;

observando la dinamica de uso y el grado de afectacion de cada una de ellos.

Informacion que produce el INEGI a través de la Direccion General de Geografia

(DGG)

A través del tiempo se habian hecho intentos para realizar la cartografia de los recursos
naturales de nuestro pais, no es sino a partir de la década del cincuenta cuando se empezo a
elaborar algunos trabajos cartograficos enfocados hacia el estudio de estos, ademés
coincidié con el incremento en el uso de la fotografia aérea y de las técnicas de
fotogrametria y fotointerpretacion, elementos que ayudaron a facilitar el desarrollo de la

cartografia.

En los afios sesenta, se emprendieron algunos trabajos de inventario de los recursos

naturales a nivel nacional, dentro de los campos agropecuario y forestal, pero fue hasta
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finales de 1968 cuando se crea la Comisién de Estudios del Territorio Nacional
(CETENAL), hoy Direccién General de Geografia (DGG) perteneciente at INEGI, 1a cual
tiene a su cargo todo el inventario del territorio nacional. Con la creacién de esta
institucion, se desarroila un sistema de informacion geogrifica integrado por cuatro

subsistemas que a continuacion se describen:

o FE| de condiciones fisicas, cuenta con informacién actualizada sobre aspectos
topograficos, geodésicos y climaticos, informacion representada en cartas topograficas y

climaticas.

e El de recursos naturales, cuenta con informacién cartografica sobre la geologia,

hidrologia, suelos, uso actual de suelo y vegetacion.

e El de asentamientos humanos, cuenta con informacion relativa a la poblacion de zonas
urbanas, contenidas en las cartas de uso de suelo urbano, aptitud del suelo urbano,

cédulas de informacion y fotomosaicos.

e FEl de actividades econdmicas, cuenta actualmente con informacién basica para el
desarrollo de las actividades humanas, en sus aspectos econdémico y social. Las cartas
de uso potencial del suelo, recursos turisticos, etc, proporcionan una parte de esta

informacion.

En este proyecto se integraron una serie de mapas basicos (topograficos) y tematicos (uso
de suelo), editados por el INEGI, escala 1:50,000 (E14A29 “Cuautitidan” y la E14A39
“Ciudad de México”, 1970), que cubren la Zona Metropolitana de Ciudad de México
(ZMCM).
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2.1.2.- Fotografias aéreas de la zona poniente de la Ciudad de México

Para la identificacion y delimitacién de las unidades de uso de suelo de 1984, se emplearon
durante el proceso de fotoin'(ierpretacién, fotografias aéreas escala I: 75 000, en direccidn
Norte - Sur o Sur - Norte, con una sobreposicion Jongitudinal del 60% y lateral del 30%, del

vuelo SINFA, que abarcan la zona en estudio.

Se realizd un reconocimiento e 1identificacion de las unidades de Uso de Suelo en
fotografias aéreas, clasificandolas con claves similares a las utilizadas por el INEGI
seleccionandolas de un mosaico fotografico donde se observa la zona de trabajo,

posteriormente se ubica la linea de vuelo, y el nimero de fotografias ha emplear.

Algunos parametros que influyen en la obtencién de las fotografias aéreas se describen a

continuacion:

o Planeacion y evaluacion de los vuelos.- La planeacion de un vuelo, para un
determinado proyecto aerofotografico, requiere evaluar los parametros que influyen en

le vuelo (INEGI, 1994).

Al iniciar un proyecto el planeador establecera la informacidon basica necesaria,
incluyendo la extension del area y sus limites, el intervalo de tiempo en que deben
tomarse las fotografias, su tipo, escala, sobreposicion y las especificaciones que permitan

hacer los célculos pertinentes.

Después de haberse realizado el vuelo fotografico los negativos deben ser revelados y
copiados inmediatamente a fin de poder evaluar la misién y observar si se cumplieron

las especificaciones establecidas en el plan.

s Evaluacion del vuelo:

e La sobreposicién longitudinal y lateral (méaximos, minimos y promedio).
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» Laaltura de vuelo (escala maxima, minima y promedio).
o El area de recubrimiento estereoscopico.

» Ladesviacién de las lineas de vuelo.

s El giro de la camara.

« Laderiva del vuelo y el paralelismo entre lineas.

La evaluacion debe complementarse con un anélisis detallado de los negativos y de las

copias positivas.

En el anélisis de los negativos deben revisarse los aspectos puramente fotograficos; si la
emulsion, no presentd problemas, si la exposicion fue la correcta y si el proceso de

laboratorio se hizo en las condiciones especificadas.

Posteriormente se verificaran otras condiciones como; el porcentaje de nubes y de
sombras, rayaduras, raspaduras, marcas estaticas, huellas, si el sistema de vacio funciona

correctamente, la densidad de las imagenes, etc.

Lineas de vuelo .-Las fotografias aéreas son tomadas en forma de lineas o de fajas de
vuelo, que constituyen una serie de imagenes obtenidas conforme al desplazamiento de
aeroplano, mismo que mantiene una direccidn, altitud, y una velocidad constante, por lo

que las fotografias guardan una relacién lineal entre si.

El obturador de la ciamara se abre en intervalos regulares, de tal modo que cada
fotografia consecutiva se sobrepone aproximadamente en un 60% a la imagen obtenida

previamente.

Cada linea o faja de vuelo se enumera en el orden en que fue tomada (no siempre las
lineas de vuelo son tomadas en forma consecutiva, ya que se toma en cuenta la cantidad

de nubosidad de la zona), posteriormente se procede a numerar correlativamente cada
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una de las fotografias, a fin de poderlas ubicar facilmente y poder armar el mosaico de
trabajo; por lo tanto cada fotografia podra ser identificada por el niimero de linea y por el

correspondiente a su ubicacion dentro de la misma.

o Direccidn de las lineas de vuelo.- La determinacion de la direccién del vuelo a utilizar
para la toma de las fotografias, pueden hacerse siguiendo algunos de los criterios que a

continuacion se describen:

Si se trata de cubrir con fotografias aéreas una gran extensidn de terreno (por gjemplo),
es de gran utilidad hacer la toma de las fotografias en una direccidn o dos (Norte-Sur o

Este-Oeste).

La ventaja de este criterio radica en la simplificacion de la organizacidn y empalme de
los vuelos, pero si la topografia del terreno es muy irregular puede producir dificultades

para controlar la escala y las sobreposiciones.

El segundo criterio consiste en adecuar las lineas de vuelo a la topografia y forma del
lugar que se piensa cubrir, sin seguir una direccidn fija predeterminada, si no mas bien
una direccion que permita reducir al minimo las variaciones de escala dentro de una
misma faja de fotografias (siguiendo la direccién de los elementos estructurales

predominantes de la zona y cubriendo la zona con el minimo de lineas de vuelo).

El INEGI recientemente disefié un sistema de vuelos aerofotograficos por zonas, este
sistema corresponde a las claves de la cartografia 1:250,000, cuya cobertura se caracteriza
por la toma de las lineas de vuelo en el sentido Norte-Sur. Al sistema antes mencionado se

le denomina SINFA (Sistema Nacional de Fotografia Aérea).

s Sobreposicion y traslape.- El traslape o sobreposicion es la porcion de la superficie

terrestre incluida entre dos fotografias consecutivas. Es expresada en porcentaje:
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o  60% de sobreposicién longitudinal entre fotografias.

e 20%, 30% y 40% de sobreposicidn lateral entre cada fotografia

» Descripcion de las fotografias que se emplearon.- Se empleo un mosaico fotografico de
la zona poniente de la Ciudad de México de dos diferentes fechas con el fin de observar
la evolucion del Uso del Suelo en un lapso de 20 afios. Las dos fechas de vuelo son; de
febrero de 1984 (LINEA-163), y de febrero de 1994 (LINEA-163) escala 1:75, 000, con

un cubrimiento de la zona de seis fotografias en sentido norte-sur, con clave E14-2',

2.1.3.- Imagen Pancromitica de la zona poniente de la Ciudad de México

Se utilizo la imagen SPOT Pancromética que abarca gran parte de la ciudad de México, de

Octubre de 1995.

Caracteristicas de Satélite

Uno de los proyectos mas novedosos empleados actualmente en Percepcion Remota, es sin

duda alguna el proyecto SPOT (Systeme Probatoire d” Obsrvation de la Terre), el cual fue

desarrollado para competir con ¢l proyecto marcado por el programa LANDSAT (Guernier-

Puech, 1996).

La familia SPOT es un sistema de muitimision de imagenes de alta resolucién disefiado por
el CNES (Centro Nacional de Estudios Espaciales), y realizado por el gobierno Francés en

cooperacion con Bélgica y Suecia.

Este programa se basa en dos principios fundamentales que son:
o El asegurar la continuacion del servicio ante los usuarios.

e Como mejorér la calidad de los datos suministrados y de los servicios prestados.

lfsta nomenclatura corresponde a la clave de la carta Ciudad de México
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El sistema SPOT esta en funciona desde hace 9 afios, el SPOT]1 lanzado el 22 de Febrero de
1986, el SPOT2 el 22 de Enero de 1990 y finalmente el SPOT3, lanzado el 26 de
Septiembre de 1993.

Tienen una drbita circular, pero con algunas diferencias de altitud entre los pasos sobre los
polos y los pasos por encima del Ecuador, debido al achatamiento terrestre, siendo casi
polar para que describa trazas regulares sobre la tierra. El satélite estd sincronizado de
manera que realice, al cabo de cierto tiempo un namero entero de revoluciones sobre su

orbita,

La érbita del satélite es heliosincrona, es decir que forma un 4ngulo constante con la
direccion del sol (permite observar el mismo lugar a la misma hora). La 6rbita del SPOT es
circular (822 km en el ecuador), heliosincrona (10h 30m en el ecuador), con fases de 26

dias, y su recorrido dura 101.4 minutos.

Entre las novedades més importantes con las que esta dotado este satélite, es su carga util,
la cual esta formada por dos instrumentos de exploracién dpticos idénticos, denominados
HRV (Haute Resolution Visible). Con estos dos sensores se obtienen imagenes en dos
modalidades: Pancromatico y Multibanda (verde, rojo e infrarrojo cercano), con una

resolucion espacial de 10 y 20 metros respectivamente.

s  Modalidad Pancromatica.- Solo se puede realizar una medicién por pixel. El sector de
longitud de onda que emplea esta modalidad va de: 0.51 pum a 0.73 pm. La medicion
minima de energia, esta integrada por una superficie del suelo de 10 metros por lado.
Esta modalidad se emplea mucho en proyectos en donde se requiere una definicion muy
alta del terreno, en particular es muy utilizada en el medio urbano. En contraste, es muy
dificil distinguir en esta modalidad las diferentes cubiertas vegetales que componen la

Zona en estudio.

escala 1:250, 000
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o  Modualidad Multibanda o Muitiespeciral .- Se realizan tres mediciones en un mismo
pixel, que corresponden a los siguientes sectores de longitud de onda (ver tabla
siguiente). Esta vez, sin embargo la medicidn integra en la superficie del suelo es cuatro

veces mayor, que corresponde a un cuadrado de 20 metros por lado.
La importancia de la modalidad Multiespectral en comparacion con la imagen en el modo
Pancromatico, es que en la primera se pueden distinguir mejor los diferentes tipos de uso

del suelo.

Caracteristicas del sensor Multibanda o Multiespectral

Banda Amplitud Resolucion
XS1 0.50 a 0.59° um 20 m.
XS82 0.61 2 0.68° pm 20 m.
XS3 0.79 2 0.89* um 20 m.

El 4rea cubierta por cada escena es de 60 km. por lado, por lo que este tipo de sensores
necesitan incorporar 3000 detectores en el modo multiespectral y 6000 en el modo
pancromatico. La resolucidn radiométrica por cada pixel se cifra en 8 bits en multibanda y 6

en pancromatico.

Otra gran novedad del sistema SPOT, es la capacidad para variar el dngulo de observacion,
esto es posible por que cuenta con un dispositivo movil instalado en su equipo optico. Esto
le permite al sensor observar la misma zona en Orbitas sucesivas, reduciendo con esto la

frecuencia temporal de las imagenes (26 dias).

El equipo HRV permite efectuar tomas oblicuas de la zona hasta con un dngulo de 27°, esto

nos permite:

? Sector del verde visible.
* Sector del rojo visible.
* Sector de infrarrojo cercano.
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» Repetir las observaciones con mas frecuencia, que en ciclo de drbita de 26 dias.
o Contar con imagenes estercoscopicas, debido a que se cuenta con dos imagenes

tomadas en dos angulos diferentes y por lo tanto se obtienen pares estereoscopicos.

Esta modalidad nos hubiera sido de gran utilidad, pero debido a que no se contaba con
ninguna toma multiespectral de la ZMCM reciente, no se trabajo con esta modalidad, ya
que s1 ubiesemos requerido de una imagen de estas caracteristicas, era necesario contar con
una toma especial, pero traia consigo el aumento en el costo de la imagen y no se encuentra

dentro del presupuesto del proyecto.

Descripcion del funcionamiento de la familia SPOT

e SPOTI.- después de 9 aiios en érbita, este satélite suministra imagenes de muy alta
calidad y constituye un satélite de emergencia, que es utilizado solo pocos dias por

todas las estaciones de recepcidn directa.

¢ SPOT2.- lanzado en 1990, sigue desarrollando su actividad, a pesar de contar con un
canal de telemedicién de imagen dafiado. Se han realizado experimentos tendientes a
posicionar el SPOTI1 y el SPOT2 de manera mas cercana, a efecto de que se puedan
realizar tomas de vistas estereoscOpicas a menos de 15 minutos de intervalo sobre

ciertas zonas de la tierra.

¢ SPOT3.- Fue lanzado en Septiembre de 1993, estd equipado con grabadores de segunda
generacion, los cuales son maés confiables. El funcionamiento de este satélite esta
programado para una vida util hasta 1997, cuando entre a su relevo ¢l SPOT4. que se

piensa colocar en orbita hasta finales de 1997.

e SPOT4.- La construccién del SPOT4 estd terminado y su lanzamiento se dio a
principios de 1998. Entro en funcionamiento en Marzo de 1998. El SPOT4 es una

version mejorada de los satélites actuales, cuenta con las siguientes caracteristicas:

La
[
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¢ Tiene una vida nominal de § afios, en vez de 3 como la tienen los satélites actuales.
La adicién de una nueva banda espectral en el infrarrojo medio (1.58-1.75 um). El
medio infrarrojo fue considerado como esencial para facilitar la interpretacion de la
vegetacion y de evaluar la cantidad de agua de las plantas, este concepto tiene

aplicaciones con un importante peso econémico.’
o Laevolucion de la banda

La mejora en la resolucidn espacial frente al sensor TM hace a las imé4genes SPOT idéneas

para tareas de analisis visual, especialmente en zonas urbanas.

2.1.4.- Imagen LANDSAT TM de la Ciudad de México

Como consecuencia de los brillantes resultados obtenidos en las primeras fotografias
espaciales, la agencia espacial Norteamericana disefio a fines de la década de los sesentas el

primer proyecto dedicado exclusivamente a la observacion de los recursos naturales.

El programa LANDSAT, {lamado en su inicio ERST, se desarrollo con el objetivo de
permitir la adquisicion de datos espaciales, espectrales y temporales de la superficie de la
tierra en forma global y repetitiva. Este programa fue operado por la NASA (National
Aeronautics and Space Administration/NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) hasta 1985 cuando fue transferido a EOSAT (Earth Observation Satellite

Company).

Los satélites LANDSAT 1, 2 y 3 se localizan a una altitud de 920 km siguiendo la érbita
ubicada a 99° con respecto al ecuador. Dichos satélites atraviesan el ecuador cada 103

minutos (9:30 de la mafiana hora local), periodo durante el cual, debido al movimiento de

> como lo es la agricultura, ocupacién del suelo, medic ampiente, etc.
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rotacion, el punto de cruce del satélite se desplaza 2752 km que es la distancia entre las

proyecciones de dos orbitas consecutivas (Sanvicente, 1996).

La 6rbita de los satélites LANDSAT 4 y 5 también es repetitiva y se encuentra a una altitud
nominal de 705.3 km formando un angulo de 98. 22°. Los satélites cruzan el ecuador de
norte a sur. Cada Orbita tarda aproximadamente 99 minutos para completarse, lo que

permite hacer un total de 14.5 drbitas por dia, cubriendo la tierra entera en 16 dias.
La serie LANDSAT ha producido iméagenes por medio de tres sensores diferentes:

o Multiespectral Scanner (MSS); imagenes en 4 bandas con un pixel rectangular de
resolucién 79 m x 56m, el LANDSAT 3 contd con una quinta banda en la porcion
térmica del espectro que tenia una resolucién de 120 m por lado. El sensor MSS es un
equipo de barrido Optico-electrénico. Su campo total de visidn es de 11.56 grados, lo
que, a la altura orbital del satélite, le permite explorar una franja de terreno de 185 km,

divididos a ambos lados de la vertical de la traza.

» Return Beam Vidicon (RBV); tiene sistema de television de 3 canales, el LANDSAT 3
tenia solo un canal. Fueron incorporados por los primeros satélites LANDSAT, cada
una de las cuales registraba informacidn en una banda espectral comprendida entre ¢l
verde y el infrarrojo cercano. Su resolucién espacial era de 80 metros, cubriendo la

misma superficie del sensor MSS.

o  Thematic Mapper (TM), es un barredor multiespectral de 7 bandas y resolucidén de 30 m
por lado. E! incremento de la resolucién espacial y espectral que ofrece el TM, facilita
una mayor precision para la elaboracion de cartografia tematica. Con el disefio de! TM
se pretendié mejorar las deficiencias obsefvaclas en las imagenes MSS, incorporando
informacién de cuatro bandas del espectro no contempladas en le MSS (azul, dos en el

infrarrojo medio y uno en ¢l infrarrojo térmico). El principal problema del TM radica en
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el costo y el volumen de datos que ofrece, de dificil manipulacion cuando no se tienen

los recursos informaticos necesarios.

e Enhanced Thematic Mapper (ETM)’, se tiene contemplado que el ultimo satélite que se
va lanzar cuente con dos sensores nuevos que son: un instrumento formador de
imagenes semejantes al TM pero con 8 bandas, donde se incorpora una banda
pancrématica, con una resoluciéon espacial de 15metros; y el Multilinear Array (MLA),
que es un barredor multiespectral de captura a lo largo de la direccién de
desplazamiento del satélite y contara con 8 bandas y una resolucién méxima de 10

metros en la porcién del visible,

Este tipo de imagenes no son muy empleadas de debido a la alta resolucion espacial que
tienen pues van desde 30 x 30 metros en las bandas; 1,2,3,4,5 y 7, hasta los 120 x 120
metros en la banda 6 del canal térmico, pero tiene la ventaja de obtener datos

frecuentemente (cada 16 dias).

CARACTERISTICAS DE LOS DATOS DEL SENSOR LANDSAT TM

BANDA RANGO INTERVALO PODER DISCRIMINATORIO

1 Visible’ 0.45-0.52 Agua

2 Visible 0.52-0.60 Agua y Vegetacion

3 Visible .0.63-0.69 Vegetacion y Suelo

4 Infrarrojo Cercano 0.76-0.90 Vegetacion, Suelo seco y Arena
5 Infrarrojo Medio 1.55-1.75 Suelo y Vegetacion

7 Infrarrojo Medio 2.08-2.35 Temperatura(gfados centigrados)
6 Infrarrojo Térmico® 10.4-12.5 Suelos y Vegetacion

5 £1 lanzamiento fallo y el satélite cayo en el Océano Indico, por tal
motivo el programa se suspendid temporalmente.
7 Resolucién espacial 30 metros (bandasi,2,3,4,5 y 7).
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Estas imégenes son de gran utilidad para la elaboracién de cartas tematicas a escalas chicas;
1: 250,000 y 1: 1000,000. El principal problema que presenta el sensor TM esta en le costo
y en el volumen de datos que ofrece, de dificil manipulacion cuando escasean los recursos

informaticos.

2.2.- Software para el procesamiento digital de imagenes empleado.

2.2.1.- Software basico

En este proyecto nos interesa el software de aplicacion. Este software debe considerarse en
dos partes. La primera parte es el Sistema Operativo que se utilizard para el tratamiento
digital de imagenes y la segunda son las herramientas que son utilizadas en Percepcion
Remota, si bien es dificil poder establecer un limite entre estos dos partes, si hay funciones
especificas de cada una de estas (por ejemplo; los archivos raster y los archivos vector).

El analisis de datos en Percepcién Remota requiere de un Software especializado, que se
pueda operar desde una PC hasta una gran computadora. La rapida evolucion de las PC,
tanto en su capacidad de computo, velocidad y precio, las han convertido en una plataforma
adecuada para trabajos de investigacién, docencia y para aplicaciones de la Percepcién

Remota.

La mayoria de los software comerciales, que son utilizados para el tratamiento digital de
imagenes son modulares, de tal forma que se van diferenciando las funciones especificas de
cada uno de los distintos médulos, por lo que el usuario solo adquiere las que son de

utilidad en su proyecto (Arozarena, 1995).

Los moédulos minimos que son necesarios para el tratamiento digital de imagenes a

continuacion se describen:

' Resolucidén espacial de 120 metros (banda 6).
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s Nucleo: Es el que sustenta el corazén del paquete del software, encontrandose en el
rutinas y mas elementos del tratamiento digital de imagenes. Entrada/salida (discos,
cintas, impresoras, plotters, etc.), visualizacion de la imagen, manipulacién de la
imagen y graficos (overlay) y gestion de ficheros (de imagen, de graficos, LUT'S, etc.),
interface con el sistema operativo, realce interactivo, filtrado especial
elemental(gradiente, media, mediana, filtrado de pasa-altas, filtrado de pasa-bajas,etc.),
estadisticos de la imagen, manipulacién geométrica de la imagen (zoom, comparacién
interactiva, panning, etc.), manipulacién pixel a pixel (lectura de coordenadas),
correcciones radiométricas (realce lineal, de escaldn, por rampas, etc.), conexion y

reconocimiento de los periféricos conectados al sistema, etc.

» Entrada/Salida: Es el médulo que controla los distintos periféricos de estos dos
blogues, hay que tomar en cuenta la aplicacion en Percepcion Remota de nuestro
sistema de tratamiento digital de imagenes, por lo que en este médulo debe de tener los
comandos imprescindibles para cargar sobre la memoria del disco las imdagenes
provenientes de los distintos sensores que suministran datos digitales para las
aplicaciones en Percepcién Remota, el HVR en los modulos Pancromitico y
Multiespectral del programa SPOT, TM y MSS del programa LANDSAT, SAR y OPS
del programa JERS-1, LISS-1 y LISS-II del programa IRS-1A y IRS-1B, datos de radar
del programa ERS, datos AVHRR del programa NOAA, ademas de las rutinas
generales para cargar cualquier imagen en los formatos estandar en Percepcion Remota

(BIL, BSQ, BIP, SHARP, etc,).

Con estos dos modulos mencionados anteriormente se tienen las funciones bésicas de un
sistema de tratamiento digital de imagenes, claro aun esta muy lejos de ser un sistema
fuerte. Los médulos avanzados son los que nos permiten configurar un mejor sistema para
el tratamiento digital de imagenes atendiendo nuestras necesidades.

A continuacién se describen estos modulos avanzados:
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Aritmética de imagen y de operaciones booleanas: Este médulo nos permite realizar
operaciones aritméticas entre iméagenes y/o bandas de iméagenes multiespectrales (suma,
resta, division y multiplicacién) asi como de aplicar funciones logaritmo, exponencial,
seno, coseno y las operaciones booleanas (AND,OR, XOR, NOT). Combinacién de

imagenes (merge, layot, indices).

Correcciones atmosféricas: Es un mddulo de evidentes aplicaciones, en Percepcidn
Remota. Permite modificar los valores de gris de los pixeles debido al efecto
atmosférico que de ellos subyacen debido a la radiacién difusa y de la emision propia de
la atmosfera en la trayectoria dptica de la radiacién hasta llegar al sensor. Depende de
los distintos modelos atmosféricos existentes en el médulo y de la concentracién de los
aerosoles en la atmosfera modelo que es elegida, asi como de la hora solar, la altura, el

azimut de la plataforma y el sol (geometria del barrido de la escena).

Correccion geométrica y cartogrdfica: Se pueden separar ambas funcionalidades (asi lo
manejan algunos modulos) pero dado la intima relacidn que tienen las aplicaciones de la
cartografia con la adaptacién de la imagen a una proyeccidn cartografica (con su
elipsoide de referencia y los pardmetros geodésicos definidos). Este médulo nos permite
obtener una imagen a la que se le han retirado los distintos efectos geométricos que son

introducidos por la forma de captura de la imagen digital.

Filtrado especial: En este modulo estan incluidos los métodos de proceso de la imagen
destinados a mejorar el aspecto visual de la imagen para su interpretacion visual o para
realzar los distintos fenémenos enmascarados en la imagen y que son de interés para el
usuario. Hay una amplia variedad de filtros especiales, lineales y no lineales que estan
presentes en cualquier software para el tratamiento digital de imégenes. Un aspecto
importante es que a pesar de las rutinas de filtrado que estan direétamente por el

software, se deben permitir a los propios usuarios definir sus propios filtros.
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Filtrado en el dominio de las frecuencias: Este médulo nos permite trabajar con el
dominio de las frecuencias. Cualguier software tiene implementado estas rutinas
(directamente ¢ inversamente) a través del CPU, pero debido al elevado tiempo de
computo que ocupan, estas transformaciones se deben de incorporar en una tarjeta

especifica que descarguen al CPU de estas labores.

Andlisis multivariado: Es el mddulo en donde deben de estar las funciones de los
componentes principales, como; célculo de la matriz de varianza-covarianza, analisis de

discriminante, etc.

Clasificacion: Médulo en el que se incorporan todas las funciones de reconocimiento de
formas (clasificacion clases supervisadas y no supervisadas) y las herramientas anexas
(analisis estadistico, firmas espectrales, campos de entrenamiento, etc.) asi como de {os
elementos necesarios para la depuracion (tablas de contingencia y matrices de
confusion) de los estadisticos a aplicar, entre los clasificadores mas utilizados podemos
mencionar; el de Maxima probabilidad, el de minima distancia, el paralelepipedo y el
algoritmo no supervisado (estos modulos se emplean generalmente para la elaboracion

de cartas tematicas).

Periféricos especiales: Este médulo ademas de manejar los periféricos estandares
(cintas, discos duros e impresoras) debe de tener las funciones bésicas para poder
manipular otros periféricos especificos (procesadores piperline, tableta digitalizadora,
camara de video, etc). Hay que tomar en cuenta que uno de los factores que se deben
considerar en un sistema de tratamiento digital de imagenes en cuanto a software se

refiere, es la cantidad y calidad de los periféricos que se pueden llegar a necesitar.

Conversion a distintos formatos de una imagen: Esta capacidad le da una forma al
software de versatil y flexible, para poder comunicarse a distintos entornos del

tratamiento digital de imagenes y a los usuarios que manejen distintos formatos.
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o  Modelos Digitales de Elevacion (MDE): La construccion de un modelo digital de
elevacion a partir de imagenes espaciales o aerotransportadas (que sean digitales), con
caracter de estereoscopia, es una aplicacion clara de Percepciéon Remota y algunos

software ya lo traen implementado con resultados sumamente buenos.

»  Modelos en tercera dimension: A partir de los modelos digitales de elevacion se pueden
obtener perspectivas que ayudan a interpretar el entorno geografico de la imagen y se
pueden superponer sobre el modelo digital de elevacién de una imagen de satélite, con

lo que se obtendrd un modelo del paisaje de la zona por trabajar.

e Radar: Este médulo trata de los datos radar los cuales son suministrados principalmente
por la plataforma ERS-1. Las aplicaciones de las im4genes radar estan actualmente en
expansién y ademas se aprovecha un rango espectral como una capa mas de
informacion, esta siendo aplicado para la construccion de un modelo digital de

elevacion por interferometria,

e Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG): Algunos Software ya incorporan modulos
de un SIG, ya que tienen todas las fuentes de entrada (imdgenes geocodificadas,
imagenes clasificadas por diferentes temas: uso de suelo, vegetacion, modelos digitales
de elevacién, etc.) que nos permiten explotar los datos digitales obtenidos con esta

informacion mucho maés elaborada y mas util al usuario.

2.2.2.- Algunos software de aplicaciéon sobre PC.

s Dragon.- El software dragon es un programa que incorpora la mayor parte de las
funciones del tratamiento digital de iméagenes aplicado a la Percepcion Remota, tiene

pocas limitaciones, los que pone el propio hardware (PC) y el sistema operativo que

utiliza (MS-DOS). La dltima versidn implementa una capacidad de conexion a
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impresoras de color, tarjetas de video de 24 bits, tableta digitalizadora, etc. Este software

es semiprofesional , muy adecuado para dependencias educativas.

e JARDS (Jaune Almeras Remote Sensing).- Es un programa de Percepcién Remota
realizado por e! Instituto Jaume de Ciencias de la tierra de CSIC (Barcelona), este
software incorpora una gran cantidad de funciones del tratamiento digital de imagenes y

soporta todos los formatos de entrada y salida.

o [LWIS (Integrad Land Watershed Management Information System, 1992).- Este
Sistema combina un modulo de Informacién Geogrifica (SIG) con un médulo de
sensores remotos, con este moédulo se pueden ejecutar varias técnicas para el
procesamiento de imagenes tales como: realce, correccidn geomeétrica, composicién de

color, clasificacion, etc., este es el SIG que se empleo en el proyecto.
e PIXSAT.- Es un sistema para el procesamiento digital de imagenes que funciona en
cualquier computadora PC, este sistema al igual que los otros esta disefiado de manera

modular, ademas de ser de creacion mexicana.

s ERDAS.- Este software incorpora todos los modulos mencionados con anterioridad.

Cabe hacer una aclaracién que no todos los Software de aplicacion que se utilizan para el

procesamiento digital de imagenes son Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

2.3.- Definicion del Sistema de Informacién Geografica (SIG).
Un sistema de informacidn geografica (SIG ¢ GIS) se puede definir como: “ Base de datos

computarizada que contiene informacion espacial” (Cebrian y Mark, 1986) o bien como:

“Una tecnologia informatica para gestionar y analizar informacién espacial”. Una
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definicion mas amplia seria: “Un conjunto de herramientas para reunir, introducir,
almacenar, recuperar, transformar y cartografiar datos espaciales sobre ¢l mundo real para
un conjunto particular de objetivos” (Burrough, 1988). Otros autores insisten mas en el
aspecto informatico: “ Un sistema de informacidn geografica es un tipo especializado de
base de datos, que se caracteriza por su capacidad de manejar datos geograficos, es decir,
espacialmente referenciados, los cuales se les pueden representar graficamente como
imagenes” (Bracken y Webster, 1990). Finalmente, es importante recordar la definicion
redactada por el NCGIA (National Center for Geographic Information and Analysis) de
USA: “Un sistema de hardware, software y de procedimientos elaborados para facilitar la
obtencién, gestion, manipulacidn, analisis, modelado, representacion y salida de datos
espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de planificacién y gestion”

(NCGIA, 1990).

Se ha planteado una cierta discusion sobre €l verdadero significado y la esencia principal de
un SIG, en especial para diferenciarlo de un programa de cartografia asistido por
computadora o de uno de Gestidon de Bases de Datos. Dueker (1987) y Cowen (1988)
insisten en que lo mas caracteristico de un SIG es su capacidad de anélisis, de generar

nueva informacion de un conjunto previo de datos mediante manipulacioén y reevaloracion.

Por tanto, un SIG es bastante mas que un sistema de disefio asistido por computadora
(CAD/CAM), y lo es por su capacidad de relacionar los elementos graficos (puntos, lineas,
y poligonos), que también son manejados por un sistema CAD/CAM, con los elementos de
una base de mapas teméticos, aspecto que falta en los sistemas CAD. Por otra parte, las
diferencias con los programas de Cartografia asistidos por computadora estriban en la
posibilidad de manejar mas de un conjunto de elementos graficos al mismo tiempo y, sobre
todo, la capacidad de construir nuevos datos a partir de los ya existentes en la base de datos,

lo cual es poco habitual en los programas de este tipo.
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Clasificacion de las funciones de un Sistema de Informacién Geogrdfica

Un SIG es, entre otras cosas €s un programa con capacidades especificas que se pueden

resumir en los siguientes subsistemas ¢ componentes logicos (Bosque, J. 1992):

» Funciones para la entrada de informacion.- Son los procedimientos que permiten
convertir la informacion geografica del formato analégico, el habitual en €l mundo real
(en especial la forma de mapas), al formato digital que se pueda manejar en la
computadora. Esta conversion se debe realizar manteniendo todas las caracteristicas
iniciales de los datos espaciales. Por ello, en este subsistema se incluyen no solo los
mecanismos de entrada propiamente dichos (digitalizacién o similares), sino también
los procedimientos que permiten eliminar errores o redundancias en la informacion
incorporada al Sistema de Informacién Geografica. Previamente a la entrada de datos en
un SIG, la informacién que se va a utilizar se debe reunir y preparar para que sea tratada

y convertida al formato digital (proceso de obtencion de la informacion).

* Funciones para la salida/representacion grdfica y cartogrdfica de la informacion.- Se
refiere a las actividades que sirven para mostrar al usuario los propios datos
incorporados en la base de datos del SIG, y los resuitados de las operaciones analiticas
realizadas sobre ellos. Permiten obtener mapas, graficos, tablas numéricas y otro tipo de

resultados en diferentes soportes; papel, pantallas graficas otros.

s Las funciones analiticas.- Se entienden como el elemento mds caracteristico de un
Sistema de Informacion Geografica. Facilita el procesamiento de los datos integrados en
¢é] modo que sea posible obtener mayor informacion, y con ella mayor conocimiento del

que inicialmente se disponia.

En México existen varias instituciones publicas que desarrollan bases de datos geograficos

en formato digital, para la creacion de un SIG. Como ejemplo de esta el proyecto del
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INEGI, a través de la DGG (Direccion General de Geografia), que recientemente ha

adoptado los nuevos avances tecnoldgicos.

El principal resultado, hasta el momento ha sido la creacion de una base de datos digital,
para la elaboracion de la carta topografica escala 1:50,000, todo con el fin de elaborar una
base de datos geograficos del mapa base (topogréfico) de toda la reptblica mexicana, que
posteriormente serviran como base para la construccién de las cartas urbanas escala

1:20,000 y la topografica 1:250,000.

En resumen, se puede considerar que el desarrollo de los Sistemas de Informacién
Geografica es la union de varias lineas de trabajo hasta ahora muy diferenciados. Estas

lineas de trabajo son:

¢ Los sistemas de cartografia asistidos por computadoras.

s El planteamiento teérico practico de McHairg para la sobreposicion de mapas con la
finalidad del planteamiento urbano y regional.

¢ El desarrollo de la Percepcién Remota.

¢ Los avances técnicos y metodoldgicos de la denominada geografia cuantitativa.
Un SIG puede suponer, entre otras cosas, la aplicacion practica, a problemas de tamaiio

real, de las matematicas y estadisticas, muy refinadas, creadas por la revolucion cuantitativa

en Geografia.

2.4.- Captura de la informacién.
Todo tipo de informacidn se puede capturar de tres formas diferentes, ya sea por Scaner,

tableta digitalizadora, o por computadora. A continuacién se describirdn brevemente cada

una de las formas antes mencionadas.
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2.4.1.- Via Scaner

La captura de la informacién a través de equipo de computo via Scaner, es la mas fidedigna
al plano original del que se obtiene dicha informacion, sin embargo, esta veracidad depende
mucho de la precision del Scaner con que se lleva a cabo la rasterizacion, esta precision esta
dada por puntos por pulgada. Una de las principales ventajas de este procedimiento es que
es totalmente automético, el equipo realiza una copia exacta del plano original, no hay

posibilidad de alguna variacién por parte de un error humano.

Si bien son grandes las ventajas de este procedimiento, la principal desventaja es que lo se
obtiene es una copia fotogréfica del plano original, esto es se genera una imagen, un archivo
raster, por lo que es imposible manipularlo o asociarlo a una Base de Datos.

Esta captura nos proporciona un fichero raster, a partir. del cual se hace la transformacién de
un formato raster a un formato vector, para lo cual existen diferentes software que permiten
vectorizar la informacion raster de forma automadtica cuya precision esta limitada por la
resolucion de scanner, con lo cual es posible georeferenciar, actualizar, modificar, asociar,

derivar y/o generalizar la informacion.

Los datos raster provienen principalmente de tres fuentes; modelos que describen el mundo
real, imagenes digitales escaneadas de mapas existentes ¢ imagenes de satélite. Aunque las
transformaciones de todos estos datos son similares, el primero esta mas relacionado con el
modelo de datos del mundo real que se haya utilizado, mientras que el segundo y el tercero

con los métodos de adquisicion de datos.
2.4.2.- Por Tableta Digitalizadora
La captura de la informacién por este medio es la forma mas rapida y quiza la menos

costosa de capturar informacion gréfica, ya sea para la elaboracién de un mapa y/o para su

actualizacion.
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La gran desventaja que se tiene al capturar informacion por este medio, es que se depende
totalmente del pulso del usuario, sus conocimientos técnicos, estado de 4nimo y la calidad

del equipo utilizado.

La tableta digitalizadora se debe usar inicamente como una herramienta de referencia para
actualizar informacion cartografica ya que la informacién que se obtiene no es muy precisa,

por lo que se recomienda que este método de captura sea el minimo posible.

Cuando se requiere realizar un trabajo por este método, se debera asegurar que el operador
responsable de esta tarea cuente con los elementos y conocimientos técnicos para ltevarlo a
cabo.

En fa préctica es recomendable, que al finalizar una sesion, el operador no deje inconclusa

la digitalizacién de un rasgo, puesto que al volver a construirla introducira més error.

2.4.3.- Por Computadora

Este es el método que actualmente se estd utilizando para la extraccion de rasgos
geograficos en los lugares que se dedican a generar informacién geografica digital, y
consiste en extraer la informacién directamente de una ortofoto digital o imagen de satélite,
identificando cada uno de los rasgos y trazandolos con el Mouse, al que se le ha asignado
previamente un identificador. Este método se conoce como sobreposicion raster vector,

2.5.- Procesamiento digital de imagenes.

El empleo de las computadoras para el procesamiento digital de imdgenes se remonta a la

década de los afios sesenta, y la tecnologia de estas se encuentra en una evolucién continua,
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Las componentes utilizados para el procesamiento digital de imdgenes, en donde se
incluyen los sistemas y los sensores, a estos recursos computacionales es indispensable
agregarles otros dispositivos tales como; rasterisadores, tabletas digitalizadoras,

radidmetros, tarjetas de video, impresoras de color.

La tecnologia en el procesamiento digital de imagenes ha evolucionado rdpidamente debido

a los siguientes factores:

o A la gran evolucién que han tenido los sistemas de computo, tanto en su rapidez como
en la capacidad de almacenamiento y a los sistemas operativos empleados por los

mismos.

¢ Los sistemas digitales de imagenes actualmente son capaces de captar la radiancia de
cualquier objeto, con un mayor rango, del que es obtenido por el ojo humano o por

cualquier tipo de pelicula fotografica.

¢ Una sola imagen representa gran cantidad de informacién en forma compacta y fécil de
interpretar. Esta informacion esta formada por algunos millones de bits, dicha

informacion puede ser desplegada en papel fotografico o bien por un monitor.
¢ Que es un sistema de procesamiento digital de imdgenes?
Un sistema de procesamiento digital de imagenes es un conjunto de hardware y de
software, que permite hacer la transformacion de los datos digitales en informacion util al
usuario. Una ampliacion de esta definicién es incorporar los sistemas de captura de datos

digitales de forma que sean accesibles a las computadoras.

Como en cualquier sistema de informacion, un sistema de imagenes consta de tres unidades

las cuales son: la unidad de entrada, la unidad de proceso y la unidad de salida, en lo que se
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refiere al hardware, a esto hay que aitadirle el sistema operativo que va a ser el responsable
de gestionar los recursos de la maquina, y ser la interfaz con el usuario, de las entradas y

salidas del sistema, este a cuanto software basico se refiere.

Una vez que se tiene el hardware y el software basico, hay que aiiadirle el software de
aplicacion para el procesamiento de imdgenes aplicado a la percepcion remota, en nuestro
proyecto se trabajara con ILWIS (The Integrad Land and Water Information Sysytem,
1992) y PIXSAT.

Una imagen digital puede representarse como matriz de nimeros. Cada punto dentro de esta
matriz le corresponde a un area del objeto que se representa y se le asigna un valor digital a
cada punto en la imagen, que esta relacionado con la intensidad del 4rea del objeto.

Otra forma de representar a la imagen se relaciona con la representacion de la intensidad

dentro de la imagen captada (digito binario).

En cuanto a! procesamiento digital de imagenes, es posible afirmar en general que los
realces a la imagen son relativamente rapidos de ejecutar y los procesos de reconocimientos
_de patrones son relativamente costosos. Por otro lado, en un analizador de imagenes es muy
importante la interface grafica ya que es el vehiculo de comunicacidén entre las
transformaciones que se le aplican a la imagen y la apreciacién visual de estas por el

usuario en el monitor.
2.5.1.- Filtros

Muy semejante a las técnicas de fotogrametria tradicional, el filtro se aplica en el analisis
digital para aislar los componentes de interés. En este caso los filtros aplicados sobre la
imagen pretenden suavizar el valor numérico del pixel que la componen. El propésito de
estas técnicas es aislar cierto contenido de informacién de una imagen con el objeto de

evaluarla y cuantificarla con mayor facilidad, también la parte aislada puede ser sumada o
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multiplicada con la imagen original, teniéndose asi un realce de patrones de interés dentro

del contorno en el que se encuentran.

De acuerdo con el objetivo que se pretenda, suelen distinguirse dos tipos de filtros: los
filtros de pasa-bajas, que tienden a aislar el componente de homogeneidad en la imagen,
seleccionando solo areas en donde la frecuencia de cambio es baja, y los filtros de pasa-
altas, dirigida a los componentes de alta frecuencia; esto es, en aquellas dreas de alta

variabilidad, en donde el contraste espacial es muy intenso.

Ambos tipos de filtrado se pueden abordar con el mismo método. Si el objetivo de estos es
poner los pixeles de la imagen en relacién con sus vecinos (ya sea para homogenizarlos o
diferenciarlos), bastard con realizar una serie de operaciones aritméticas entre cada uno de
ellos y sus inmediatos. La forma concreta de efectuar este proceso es aplicar sobre ¢! valor
numérico del pixel original una matriz mévil de coeficientes de filtraje. Esta matriz
(denominada de Kernel) puede tener un tamafio variable, en funcién del nimero de pixeles
vecinos que queremos implicar en el proceso. Por lo general se trata de una matriz de 3x3

coeficientes de filtraje, que se aplica sucesivamente a todos los pixeles de la imagen.

Ademas se puede disponer de matrices de filtaje superiores, 5x5 o 7x7 pixeles. Cuanto
mayor sea la matriz, el efecto de suavizado o de realce espacial es mas intenso, al

considerar un nimero mayor de pixeles vecinos.

2.5.1.1.- filtros de pasa-bajas

Este filtro tiende a suavizar los contrastes espaciales presentes en la imagen. Se trata de
asemejar el valor numérico de cada pixel al de los pixeles vecinos, reduciendo asi la
variabilidad de la escena. En términos visuales, esto supone que la imagen filtrada ofrece

perfiles menos nitidos, mas difusos. En este caso, se pretende atenuar el denominado “ruido
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de la escena”, producido en las zonas altamente heterogéneas en relacion con la resolucién

espacial del sensor.

El caso més claro, y el més estudiado, es el que se produce en las zonas urbanas (Ciudad de
Meéxico por ejemplo), en donde se mezclan distintos tipos de cobertura, en un reducido
espacio. Para disminuir esta variabilidad espacial, se han propuesto diversos filtros de pasa-

bajas, que tienden a homogeneizar los valores numéricos de esas zonas.

El filtrado de pasa-bajas puede obtenerse a partir de diversas matrices de filtraje. Algunas

de las mas habituales son:

1.00 1.00 1.00 0.25 0.50 0.25 1.00 1.00 1.00
(2  1.00 1.00 1.00 (b)  0.50 1.00 0.50 ()  1.00 2.00 1.00
1.00 1.00 1.00 0.25 0.50 0.25 1.00 1.00 1.00

En estas matrices el area filtrada se limita a los pixeles centrales, los pixeles del borde no se
ven afectados por el proceso, puesto que no tienen los ocho vecinos necesarios para realizar
el calculo. La primera (a) es un simple promedio de los pixeles que contiene la ventana de
filtraje (3x3), mientras las dos (b y c) siguientes ponderan el valor central para evitar una

excesiva perdida del detalle en la imagen.

2.5.1.2.- filtros de pasa-altas

Este tipo de filtros pretende resaltar los rasgos lineales, como son: carreteras, parcelas o
accidentes geoldgicos. refuerza los contornos entre areas homogéneas, evitando cualquier

discontinuidad.

Hay varios métodos con el que se puede conseguir este objetivo. El mas sencillo es restar

de la imagen original la obtenida por un filtro de pasa-bajas. La razon es bastante obvia: si
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:
1

lo que se pretende es aislar los componentes de alta frecuencia, bastara restar de la imagen

original aquellos que correspondan a la baja frecuencia.

Es mas comun emplear una matriz de filtarje, similares a los anteriormente analizados. En
este caso los coeficientes de filtraje se disponen de tal manera que refuerzan el contraste
entre el pixel central y los vecinos. Dos matrices frecuentemente utilizadas(d y ) ambas se

derivan del analisis del gradiente de cambio en la imagen.

-1 -1 -1 0-10
d -1 9-l (e) -1 5 -1
-1 -1 -1 0-10

Las matrices antes descritas permiten resaltar cualquier rasgo fronterizo de la imagen,
independientemente de su orientacion. La segunda matriz de filtraje denominado
Laplaciano, se recomienda para el realce de los rasgos lineales en la ciudades

(Jensen,1986).

2.5.1.3.- Otros tipos de fiitros (caracteristicas):

o filtro de mediana:
» Suelen emplearse para eliminar el ruido aleatorio de la imagen, en este proceso se
puede perder bastante informacion.
» El disefio de este filtro consiste en escoger el pixel central, de todos los valores de Ia
ventana (mediana).
¢ Un filtro que emplea este criterio, es el filtro de Tukey

e Este filtro suele ser sensible a los valores extremos.

e filtro de la moda.- Este filtro es muy recomendado para eliminar el efecto de sal y

pimienta (este efecto se presenta cuando existen manchas de color, mis o menos
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homogéneas, que son salpicados por los pixeles asignados a otras categorias,
perdiéndose con esto su unidad geogréfica y dificultando con esto su interpretacion),
que son el resultado de las clasificaciones no supervisada y supervisada. Este efecto se

debe a una doble causa:

o A que la mayor parte de los criterios de asignacién no toman en cuenta la presencia
de los pixeles vecinos.

e A la propia complejidad del paisaje, que esta directamente relacionada con la
aparicion de pixeles de borde(fronterizos a dos o mas categorias) que son los
principales responsables de dicha discontinuidad que son visibles en el mapa.

s Este filtro suaviza los resultados de una clasificacion o de un agrupamiento de
pixeles.

o El operador escoge el valor mas frecuente de la ventana (matriz de filtrado).

e Lapacianos.- Comunmente conocidos como filtros direccionales y nos sirven para

resaltar rasgos lineales que estan presentes en la imagen,
o Con este filtro se detectan los bordes en todas direcciones.

e La expresion de un Lapaciano para una funcién cotinua sera:

Los Laplacianos son muy complejos y de dificil implementacién en un sistema.

Si la funcion discreta (niveles de grises) el filtro Lapaciano sera del tipo:

g; = &ie1j ¥ 8ivij T &ij-18y41 T 18

Por ejemplo:

0 -1 0
-1 4 1
0 -1 0
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de donde:

1,j=3x3

N=4=Nucleo.

Este filtro es empleado comiinmente al final de los procesos para corregir los bordes de la

imagen.

2.5.2.- Realces

Aqui se consideran las técnicas dirigidas a mejorar la calidad visual de la imagen. Es decir,
disponer de la mejor manera de los datos para ser analizados visualmente, tratando con esto

de evidenciar los datos mas importantes que la imagen ofrece.

o  Realces radiométricos: A los realces radiométricos se les conocen comiinmente como
transformacion de histogramas. Solo se realizan sobre un pixel, sin tomar en cuenta los

de su alrededor. Por lo general en los realces radiométricos la modificacion “pixel a

pixel”, significard que para un valor de f(x,,),), de entrada le correspondera f'(x,,y,)

de salida (es decir un nivel de gris N de entrada le correspondera un nivel de gris N de

salida).

o Tablas de referencia del color: Una tabla de referencia de color (Color Look up Table,
CLUT), es una matriz numérica que indica el nivel visual con el que se presenta en
pantalla los valores numéricos de una imagen. Esta tabla interactia entre la memoria y

el cafién del monitor, para la presentacion visual en el monitor.

o Empleo del Pseudo—color: Segin varios autores se ha puesto en evidencia que el ojo
humano es mas capaz de distinguir tonos (16 tonos) de color que intensidades de brillo
(Jiménez y Garcia, 1982). Asi pues el emplear Pseudo-color facilita mucho e! andlisis
analégico, asi como la preparacion de otros tratamientos digitales. El término Pseudo-

color se utiliza en los tratamientos en donde se construye de manera artificial una tabla
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de color. Asi, una composicion requiere de la participacién de tres bandas espectrales,

aplicadas a cada uno de los colores primarios; rojo, verde y azul (RGB).

s Composicion en Color: Cuando se trabaja con informacion multiespectral, pueden
obtenerse distintas composiciones en color. Bastara con aplicar a cada uno de los
colores primarios (rojo, verde y azul) a una banda distinta de la imagen, seleccionandola
en el orden y criterio que se juzgue mas conveniente para lograr los propdsitos que se
persigan. Esta opcidn permite desplegar imagenes de distintas bandas del espectro en
forma simultanea, facilitando asi su andlisis e interpretacion. La composicién mas
habitual es la llamada Falso Color, en donde se le asignan los colores rojo, verde y azul
a las bandas que corresponden al infrarrojo cercano, rojo y verde, respectivamente. Esta
composicién nos permite discriminar mejor distintas cubiertas de interés como; masas
vegetales, cuerpos de agua, localidades, etc., por esto es muy cominmente utilizado en

los procesos de anélisis visual.
2,5.3.- Transformaciones

Como es sabido, las imagenes de satélite se componen de unidades elementales llamadas
pixeles. Un pixel de una imagen de n bandas espectrales queda definido por 2+n
coordenadas. Las dos primeras, son la fila y la columna que el pixel ocupa en el plano de la
imagen y las n coordenadas restantes son los niveles de intensidad del pixel en cada banda,
las cuales fijan la posicion del mismo en un espacio de n dimensiones llamado espacio

espectral.
2.5.3.1.- Transformacién HSI
Se ha visto que en la composicion en color basadas en los tres colores primarios. Existe otra

alternativa para representar el color, y es respecto a sus propiedades. Se trata de la

Transformacion HSI (Hue, Saturation, Intensity).
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El Tono procede de la longitud de onda en donde se produce la maxima reflectividad del
objeto y es equivalente al color que aprecian nuestros ojos. La Saturacion se refiere a la
pureza de dicho color, su grado de mezcla con sus colores vecinos. Asi también, la
intensidad se identifica como brillo, que esta en funcién del porcentaje de la reflectividad
recibida. La Transformacién RGB a HSI puede llevarse a cabo gracias a los distintos

algoritmos de conversion.

2.5.3.2.- Transformacién de componentes principales

Mediante determinadas transformaciones aplicadas a las bandas que componen una imagen,
es posible seleccionar un subconjunto de ellas que posean mayor valor discriminante y
descartar el resto de las bandas. La transformacién que se utiliza con mayor frecuencia en

Percepcion Remota es la transformacion de componentes principales.

[L.a transformacién de componentes principales convierte la imagen original en otra cuyas
bandas estan incorrelacionadas, dichas bandas corresponden al espacio espectral con ejes a
lo largo del primero de los cuales los datos posean la mayor varianza, la siguiente varianza
mas grande tiene lugar a lo largo del segundo eje y asi sucesivamente hasta las n bandas.
Las ultimas componentes principales tienen poca varianza por lo que se considera baja su
contribucién a la separacién de clases, pudiéndose eliminar del proceso y como

consecuencia acelerara el mismo.
2.5.4.- Correcciones radiométricas
Este es un término muy general, que nos indica aquellas técnicas con las cuales se modifica

el valor numérico de los pixeles originales, con el objeto de acercarlos a los pixeles que

habria en la imagen en el caso de obtener una recepcidn ideal sin distorsiones atmosféricas.
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2.5.4.1.- Restauracion de lineas o pixeles perdidos

Cuando funciona mal el sensor o la antena receptora que recibe la imagen, puede que esta
pierda algunas lineas o pixeles. Cuando se visualiza esta imagen, presentard una serie de
lineas anormales o pixeles aislados de similar aspecto. En estos dos casos, se trata de una

informacién perdida.

Por lo tanto no se puede restaurar lo que nunca se recibe, hay una forma légica de estimar
estos valores numéricos y es considerando los pixeles vecinos de acuerdo a una
autocorrelacion espacial, otra forma de sustitucién es promediando los valores de las lineas
y pixeles anterior y posterior a la defectuosa. Un tercer método para recuperar informacion
perdida es utilizando una banda auxiliar con alta correlacion a la que presenta el problema.

Para cualquiera de los tres algoritmos se asume que las lineas defectuosas en la imagen han
sido localizadas, para lo que se puede emplear un método de busqueda automdtica que
compara medias aritméticas de lineas, con la anterior y posterior linea. Si difiere de ellas
significativamente, se realiza un estudio detallado de los valores, para detectar con esto los

posibles pixeles anomalos. ,
2.5.4.2.- Correcciéon de bandeo de la imagen

Algunas imégenes que se obtienen por equipos de barrido (MSS o TM), se observa un
bandeo en la imagen, que se presenta especialmente en zonas de baja radiancia,
comunmente conocido como Striping; los equipos de barrido multiespectral exploran varias
lineas simultaneamente en cada oscilacion del espejo. En el caso de que los detectores
presenten inconsistencias, apareceran unas lineas més obscuras o claras que el resto. Este
efecto es periddico, ya que cada detector registra una de cada m lineas, siendo m el numero

de detectores por banda.
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2.5.4.3.- Correccion atmosférica

La radiacion electromagnética se ve notablemente afectada por los componentes de la
atmosfera como; aerosoles, gases, vapor de agua, que provocan una dispersién en forma

selectiva de la radiacion transmitida.

El principal problema de esta correccidn es su cardcter heterogeneo en espacio y tiempo,
siendo no constante en la imagen. Ademas el efecto depende de la longitud de onda y varia
entre imagenes en forma dificil de predecir. Por lo tanto, resulta complejo una correccion de
la dispersion atmosférica, pues requiere de medidas simultineas a la adquisicion de la

imagen.

Ante las dificultades que presenta esta correccidon, es preciso realizar una estimacién al

menos del efecto atmosférico, siendo muy interesante en las tres situaciones siguientes,

» Al realizar combinaciones lineales entre bandas.

¢ Al realizar modelos que pongan en relacién los valores numéricos con determinados
valores fisicos; temperatura, biomasa, humedad del suelo, etc.

» Al realizar estudios multi-temporales, pues la dispersidn no es comparable con tomas de

distinta fecha.

Existe otro método que se denomina correccion del histograma por sus valores minimos; en
donde se asume que las cubiertas de alta absorcidn (agua, sombras), deben presentar
radiancia espectral cercana a cero; practicamente el histograma de los valores numeéricos
siempre presenta un minimo superior a este valor, esto se le atribuye al efecto de dispersion
atmosférica. Por lo tanto el valor minimo es mayor en las bandas mas cortas y va

disminuyendo hacia el infrarrojo cercano y medio.
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2.5.4.4.- Correccion geométrica o georreferenciacion

Este concepto incluye cualquier cambio de posicion que ocupan los pixeles de la imagen. A
diferencia de las correcciones radiométricas, aqui no se pretende modificar el valor
numérico de cada pixel del que esta compuesta una tmagen, sino solo su posicion y sus
coordenadas. Ademas por tratarse de un formato digital, esta transformacion puede basarse
en funciones numeéricas, que permiten modificar muy flexiblemente la geometria de la

imagen. La expresion general para este tipo de funciones es:

fix)=f, (c,r)
f(x)=f,(0,r)

Esto es, las coordenadas X, Y de la imagen corregida esta en funcion de las coordenadas c,
r (columna, renglon) de la imagen de entrada. Esta transformacion se emplea para corregir
cartograficamente una imagen o para sobreponer dos 0 mas imagenes entre si. En el primer
caso, se pretende transformar las coordenadas de la imagen en coordenadas cartograficas
(UTM o geograficas), con el objeto de que la imagen resultante pueda sobreponerse sobre
los mapas ya elaborados. En ¢l segundo caso lo que se busca es ajustar dos o mds imagenes

entre si, esto es con la finalidad de realizar estudios multitemporales.

Las modificaciones geométricas de una imagen pueden obtenerse de dos formas:

¢ La primera de ellas parte de la informacién ya disponible sobre las caracteristicas
orbitales del sensor. Esto permite que puedan corregir los errores sistematicos, que son
ocasionados por la rotacidn de la tierra o debido a la inclinacion de la drbita del sensor.
Pero como se trata de correcciones sistematicas, estos pueden abordarse con escasa
informacion sobre terreno, por lo tanto son idoneas para aquellas zonas en donde la
cartografia disponible es escasa o inadecuada. Asimismo, son convenientes para el caso
de los sensores de baja resolucidn (tipos AVHRR), en donde resulta muy dificil

identificar algunos puntos comunes entre las imagenes y €l mapa.
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La segunda correccidn es un poco mas empirica. Parte de una cartografia basica a la que

se pretende ajustar a la imagen (en nuestro caso carta topografica 1:50 000, INEGI) o

bien de otra imagen que se constdere como de referencia.

Establecimiento de los puntos de control.- La localizacion de puntos comunes de la

imagen y del mapa (o a otra imagen de referencia), también llamados puntos de control.

Las funciones que permiten transformar las coordenadas de la imagen al mapa

precisan localizar una serie de puntos de control entre imagen y mapa. A partir de

estos puntos, se puede estimar una funcién en donde nos relacione a ambas. La

calidad del ajuste depende de la precision con que se localicen dichos puntos. De lo

contrario, la estimacion de los puntos de control resultara erronea (desviada). En

definitiva, el establecimiento de los puntos de control resulta ser la fase mas

importante en el proceso de correccion. Para que el ajuste, entre la imagen y el mapa

sea correcto, se requiere tener en cuenta tres aspectos esenciales en la seleccion de

los puntos de control:

Numero.- El nimero de los puntos de control depende del tamaiio y complejidad
geométrica de la imagen. Si las deformaciones que presenta son importantes, es
conveniente aplicar funciones de transformacion complejas, con polinomios de
segundo grado y de tercer grado. Cuanto mayor sea el grado de la ecuacion de
ajuste, sera necesario un mayor niumero de puntos de control. Matematicamente
solo son necesarios 3 puntos para la funcién de primer grado, 6 para uno de
segundo y 10 para uno de tercer grade. En la prictica se determinan como

minimo 4 puntos de contro! para pequeflas 4reas.

Localizacion. En lo que respecta a la localizacidn, es recomendable que sean
rasgos claramente identificables, tanto en la imagen como en el mapa, que sean
preferiblemente puntos no sujetos 2 modificacién alguna como lo son: cruces de

carreteras, presas, vias férreas, etc.
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o Distribucion.- Respecto a la distribucion, es conveniente que los puntos de
control se sitien uniformemente sobre toda la zona que es abarcada por la

imagen.

o Calculo de las funciones de transformacion.- El célculo de las funciones de
transformacion entre las coordenadas de la imagen y las del mapa se realiza
estableciendo una funcién matematica, que nos relacione las coordenadas de la imagen
con las coordenadas del mapa. De esta forma, a partir de las coordenadas columna y
rengléon de cada pixel, se estiman las coordenadas X, Y de la imagen de salida,
esquemadticamente esta transformacién puede expresarse de la siguiente forma (Mather

1987):

nom=i

S= ZZ a,c'r’

de donde:
S = indica las coordenadas de ya corregida, que es estimada a partir de las
coordenadas de la imagen de entrada (c,r).
M = el grado del polinomio de ajuste.
E! caso maés simple seria el de una ecuacién lineal, en donde:
S, = ajtaci+a2n
O si bien se prefiere obtener las coordenadas del mapa:
Xi = a0+alci+a2ri
Yi = b0+blci+b2ri
Como pude comprobarse, se trata de una regresion lineal multiple, en donde:
a0, al, a2, b0, bly b2 = son los coeficientes de regresion.
¢i y ri = las variables independientes.

Xie Yi = indican las variables dependientes.
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En este caso, las variables independientes son las coordenadas, columna y renglon de la
imagen, y las dependientes, o estimadas las coordenadas X,Y del mapa.

Se pueden establecer de igual forma dos ecuaciones:

¢ = f0+fIx+2y
r=g0+glx+gly

Esto es, que se pueden estimar las coordenadas de la columna C y del renglén R de la
imagen corregida a partir de las coordenadas UTM del mapa que se utilizo como referencia.
Al igual que en la regresién convencional, estas funciones pueden definirse graficamente
por un plano, que expresa la rotacion entre las coordenadas de las variables independientes

(x e y) y la variable dependiente (eje z).

Desde el punto de vista practico, conviene considerar que a una funcién lineal bastard
aplicar unas transformaciones elementales de la imagen, como el cambiar escala y origen,

su inclinacion, modificar la relacién entre sus ejes y rotarla.

o Transferencia de los valores numéricos de los pixeles originales, a la posicion
corregida.- Si se pretende crear una imagen que corresponda adecuadamente con las
coordenadas del mapa, resuita necesario transferir, de alguna forma, los valores

numéricos de cada pixel de la imagen original a esta nueva posicién.

Idealmente, a cada pixel de la imagen ya corregida deberia corresponderle un solo pixel
de la imagen original. Lo normal es que no sucede asi, sino que el pixel de la nueva
imagen se sitlia entre varios pixeles de la imagen original, en este proceso se supone una

alteracion considerable en la geometria original de la escena.

La transferencia de los valores numéricos de cada pixel, a la imagen corregida se lleva a

cabo por tres métodos:
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Vecino mas proximo.- El primer método denominado vecino mas préximo,
consisten en situar en cada celdilla de la imagen corregida el valor numérico del
pixel més cercano, de la imagen original. Esta es la solucion mas rapida y en
donde se supone que es menor la transformacion de los valores numéricos de los
pixeles originales. El principal inconveniente que presenta este método radica en
la distorsién que se introduce en los rasgos lineales de la imagen (fracturas,
carreteras 0 caminos), que pueden aparecer en la imagen ya corregida como

lineas quebradas.

Interpolacion bilineal.- Aqui se supone que se promedia los valores numéricos
de los cuatro pixeles mds cercanos en la imagen original. Este promedio se
pondera segun la distancia del pixel original al pixel corregido; tienen una

mayor influencia los pixeles mas cercanos al pixel de ia imagen original.

Convolucion cubica.- Este método considera los valores numéricos de los 16
pixeles mas proximos. El efecto visval es mas correcto, pero supone un volumen

de calculo mas elevado.

2.5.5.- Clasificacién digital de imagenes

El objetivo principal de la clasificacion digital de imagenes es poder establecer cuantos

pixeles son; suelo, agua, vegetacion, cultivo, o cualquier otro rasgo de la zona que nos

interese discriminar.

Para ello es primordial analizar los datos de la imagen, definir las clases y posteriormente

aplicar una regla de decision estadistica o matematica con la cual la computadora pueda

decidir a cudl clase va a asignar cada pixel. La teoria de la clasificacion de imagenes en

Percepcion Remota se basa principalmente en el supuesto de que es posible distinguir los
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objetos o fendmenos, en base a los patrones espectrales, espaciales o temporales que

presentan los valores de las diferentes bandas.

2.5.5.1.- Reconocimiento de patrones .

La clasificacién digital de imdgenes se puede dividir por ¢l tipo de patrones con los que se
trabaja. E} objetivo de usarlos es encontrar formas, o relaciones que se repitan en el espacio
geografico. Un patrén, por ejemplo, es la forma caracteristica de una parcela o de una presa.
El tamafio, la forma, las relaciones espaciales con otros objetos nos ayudan a precisar estos

patrones.

En el analisis digital los patrones se estableceran de acuerdo a la matriz de datos, buscando
comportamientos relacionados con los pixeles ya sea considerandolos espectralmente,
espacialmente o por su comportamiento temporal. Es por ello que podemos hablar de

patrones espectrales, espaciales y temporales (Lillesand y Kieffer, 1994).

El método de identificacion de patrones espaciales se relaciona estrechamente con las
firmas espectrales, y estd basado en la informacion de cada pixel, por separado, en cada una

de las longitudes de onda que se analizan.

Las técnicas que utilizan los patrones espaciales se basan en las relaciones de cada pixel con
los pixeles que lo rodean. De acuerdo a esto, nos interesa la textura, proximidad, tamaifio de
los objetos, formas, direcciones, frecuencia espacial, y el contexto. Este proceso de
clasificacion, por supuesto es mas complejo € implica un uso intensivo de los recursos de

cdmputo, que el proceso anterior.
El reconocimiento de patrones temporales se basa principalmente del tiempo como uno de

los elementos en la clasificaciéon. Hay cambios estacionales en los cultivos, cuerpos de

agua, tipos de vegetacion. Con la comparacién de las respuestas espectrales en dos fechas
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distintas podemos separar por ejemplo; un pastizal de un campo de cultivo, vegetacion

caducifolia de la perennifolia.
2.5.5.2.- Clasificacion no supervisada

Este método a diferencia del supervisado, se enfoca a definir las clases espectrales presentes
en la imagen. No implica el tener algiin conocimiento de la zona en estudio, por lo que la
intervencion de campo, no tiene un papel importante como apoyo, este método se centra

m4s en la interpretacion, que en la recabacitn de resultados.

Se asume que el valor numérico de cada pixel de la imagen forma una serie de agrupaciones
o conglomerados mas o menos nitidos segtin sea el caso. Estos grupos equivaldrian a los
pixeles con un comportamiento espectral homogéneo y por lo tanto, con esto se definiran
areas temadticas de interés. El método para definir este tipo de agrupamientos espectrales, es
muy similar al que se emplean en otras técnicas de clasificacién automadtica de datos. Este

método se basa en un triple proceso:

o La seleccion de las variables que interviene en el andlisis.- En este caso, las variables
son las bandas espectrales seleccionadas para la clasificacion, ya sean las originales o
las obtenidas de alguna transformacion. En este caso las variables son los pixeles que
componen la imagen, cada uno de ellos esta definido por los valores numéricos de cada
pixel como de bandas que intervienen en el analisis. En este caso se trata de encontrar
grupos de pixeles con valores numéricos similares, para posteriormente equipararlos

con alguna de las clases informales de las leyendas.

s Seleccidn de un criterio para medir la similitud o distancia entre los casos.- El método
para encontrar los grupos homogéneos puede ilustrarse con el caso mas simple, en el
que se estuviera trabajando con dos bandas diferentes (infrarrojo cercano y rojo). En el

grafico hivariado aparecerdn tantos puntos como pixeles, que son localizados de
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acuerdo con su valor numérico en cada banda. El grafico evidenciara la existencia de
agrupaciones de pixeles, con valores numéricos similares en las dos bandas, con esto se

podrén identificar las zonas tematicas de interés.

o Seleccion de un criterio para agrupar los casos similares.- La delimitacion de cada
grupo espectral se inicia seiialando dos criterios importantes: uno que mida la similitud

entre pixeles, y el otro que marque las condiciones del proceso de agrupamiento.

En la delimitacion, se han propuesto muy diversos criterios para medir la distancia entre los

pixeles. El mas utilizado es el de la distancia Euclidiana:

m

‘Dah= Z(Nda,h— th)z

k=|

de donde:
D,, = distancia entre dos pixeles cualesquieraa y b.
ND,, y Nd,, = indica los niveles digitales de esos pixeles en la banda.

K y m = el nimero de bandas.

En cuanto al algoritmo de agrupamiento, las operaciones que se realizan son muy
numerosas. Uno de los algoritmos mas empleados es ¢l denominado ISODATA (Técnica
Iterativa Autoorganizada de Analisis de Datos). Esta técnica es iterativa por que hace la
repeticidn de un mismo proceso varias veces y es autoorganizada, ademds requiere de la

minima participacién del usuario en la formacién de campos de entrenamiento.

En esencia este algoritmo procede de las siguiente manera:

1. Se sefialan una serie de centros de clase, de acuerdo al ntimero y forma, estos son
indicados por el usuario.

2. Seasignan .todos los pixeles de 1a imagen al centro de clase mas préximo.

3. Se calculan nuevamente los centros de clase, teniendo en cuenta el valor numérico de
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todos los pixeles que se le hayan incorporado en la fase anterior,

4. Se vuelve asignar a todos los pixeles de la imagen al centro més cercano, el cual debido
al desplazamiento en (3), no tienen por que coincidir con la anterior asignacion
realizada en (2).

5. Se wvuelven a calcular los centros de clase, teniendo en cuenta las nuevas

incorporaciones y se retorna al inciso (4).

Este proceso se repite iterativamente hasta que el centro de clase no se desplace
significativamente, lo que significa un buen ajuste de todos los grupos presentes en la

imagen.

Desde el punto de vista estadistico, este algoritmo parece bastante adecuado para delimitar
grupos con valores homogéneos dentro de la imagen. Sin embargo, en ocasiones resulta
engafioso sefialar unos parametros de control significativos, puesto que en general los
usuarios no conocen de partida, el nimero de grupos espectrales que estin presentes en la

imagen, ni el valor idéneo de la dispersion interna o de la distancia entre los grupos.

De esta manera, el analisis no supervisado se convierte en un proceso iterativo, en donde
los usuarios establecen valores arbitrarios que se van a ir modificando en funcién de los

resultados.

Como se trata de un procedimiento iterativo, el algoritmo ISODATA no sesga los
resultados hacia la parte superior o hacia la parte inferior de la imagen, tal como ocurre con
otros métodos, sin embargo es mas lento que los demas ya que los nimero de repeticiones

puede ser muy grande.
En este sentido, la clasificacién no supervisado puede considerarse meramente como

exploratoria, dirigida principalmente a reducir las clases espectrales presentes en la imagen.

Bastara, para ello realizar los calculos sobre una muestra sistemdtica de los pixeles del cual
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esta compuesta la imagen, o sobre una serie de ventanas seleccionadas por ¢l usuario, con

esta operacion se agilizan notablemente los célculos.

2.5.5.3.- Clasificacion supervisada

Las técnicas de clasificacion supervisada comprenden procedimientos que se extienden
desde los basados en la particion del espacio espectral en regiones-clases a los basados en el

célculo de las probabilidades.

Los pasos que generalmente se hacen al aplicar este tipo de procedimientos son:

o Decidir los tipos de cobertura del terreno que deseen estudiarse (clases de informacién).

¢ Elegir los pixeles de entrenamiento que representan a cada clase.

¢ Usar dichos pixeles para estimar los pardmetros del clasificador que se va usar.

s Utilizando el clasificador elegido, asignar a cada pixel de la imagen, a cada uno de los
tipos de cobertura deseados.

o Producir mapas tematicos en donde estén plasmados los resultados.

En una clasificacién tematica suelen distinguirse dos tipos de clases; las informacionales y
las espectrales (Chuvieco, 1986). Las primeras son las que constituyen [a leyenda de trabajo
que pretende deducir al interprete las clases a trabajar, por ejemplo los tipos de ocupacion
de suelo, este tipo de categorias las establece el usuario. Las segundas corresponden a los
grupos de valores espectrales homogéneos que estan presentes dentro de la imagen, en
funcion de ofrecer una reflectividad similar, para las bandas consideradas y en la fecha
concreta de la imagen, estas categorias se deducen de los niveles digitales presentes en la

imagen.

En el método supervisado, se parte de tener un cierto conocimiento de la zona en estudio,

adquirido por una experiencia previa o por los trabajos realizados en campo.
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El tener mayor familiaridad con la zona en estudio, facilmente el interprete podra delimitar
sobre la imagen las areas de interés, que se puedan considerar suficientemente
representativas de las categorias en que esta compuesta nuestra drea de trabajo. Estas areas
se conocen como campos de entrenamiento. Estos campos de entrenamiento deben incluir

todas las clases que deseamos distinguir.

Los trabajos de campo y otros documentos auxiliares (fotografias aéreas o la cartografia
convencional), son de gran ayuda para tener una localizacién mas precisa de nuestras areas
de interés, se debe tomarse en cuenta que deben tratarse de ejemplos lo suficientemente

representativos y homogéneos de la clase que se pretenda definir.

Este proceso es una forma muy peculiar de muestreo espacial. Por lo tanto, es conveniente
tomar en cuenta algunos de los criterios, habilidades en este tipo de técnicas para poder
elegir el tamailo y la distribucion mas idénea de la muestra, asi como también para poder

realizar estimaciones a partir de ella.

En lo que respecta a la distribucién, conviene tener en cuenta las caracteristicas propias de
la imagen, intenta abarcar las variaciones espaciales que se presentan en cada categoria: su
orientacion, pendiente, densidad, vigor, contenido de humedad, tipo de suelo, etc. En este
sentido, se ha subrayado que la variabilidad de una cubierta es directamente proporcional a

la resolucién del sensor,

La seleccién de los campos de entrenamiento suele hacerse directamente sobre la pantalla
de la computadora y pueden elegirse varios campos de entrenamiento para una clase

informativa.
Cuando se han escogido las dreas de entrenamiento, la computadora genera las estadisticas

de cada clase, calculando la media, desviacion estandar, y otras estadisticas, utilizando

todos los pixeles que se escogieron como muestras, y para todas las bandas que se
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seleccionaron para hacer la clasificacion. Como resultado de este proceso se obtiene la

firma espectral de cada clase.

Los principales métodos de la clasificacion supervisada son:

o Método de minimas distancias.- Mediante los pixeles de entrenamiento se estiman los
vectores de cada clase. Sean m,, m,, ...., mn, dichas estimaciones, elegido un pixel X de
la imagen y hallada la distancia euclidiana desde é! a cada uno de los centros anteriores,
el pixel se asigna a la clase cuyo centro esta mas proximo a él, pero si se hallard a una
distancia superior a la distancia critica no sera clasificado. Por lo tanto con este método

pueden quedar pixeles sin clasificar.

e Meétodo del paralelepipedo.- Con los valores maximo y minimo en cada banda de los
pixeles de entrenamiento de cada clase, se definen paralelepipedos de aristas paralelas a
los ejes espectrales. Si durante la clasificacidn un pixel cae dentro de una de esas cajas,

el pixel es clasificado en la clase que le corresponde.

Uno de los inconvenientes de este proceso, es que pueden producirse huecos entre los
paralelepipedos y los pixeles que caigan en ellos quedaran sin clasificar, o incluso
pueden producirse solapamientos de paralelepipedos, en cuyo caso los pixeles no

podran separarse.

e M¢étodo de maxima probabilidad o de maxima verosimilitud.- Este clasificador es sin
duda el mas usado, aunque a la vez el mas complejo. Tedricamente, es mas sélido que
los dos anteriores y se adapta mejor a la distribucion espacial de los datos. Este método
evalia numéricamente tanto la varianza como la covarianza de los patrones de la

respuesta espectral de cada categoria, al clasificar un pixel desconocido.
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Dado un vector pixel X y un conjunto de clases w,, w,, ...., wn, segun el teorema de

Bayes la probabilidad de que dicho pixel pertenezca w; es:

P(w)P(X1w))
ZP(WJ)P(XIWJ)

i=l

P(wIX) = —

De donde:

P(wIX) = la probabilidad de que dado un pixel X, éste pertenesca a la clase w;
(probabilidad a posteriori).
P(w,) = la probalidad de obtener la clase w;en la imagen (probabilidad a priori).

P(XIw;) = la probabilidad de obtener el pixel X en la clase w; (verosimilitud).

2.5.5.4.- Método de Muestreo para la verificacién de los datos

El disefio y desarrollo del muestreo es la parte principal en el proceso de verificacion de los
datos. En este caso el muestreo espacial nos sirve para seleccionar una pequeria parte del

area en estudio, a manera que sea lo suficientemente representativa de la zona trabajada.

Existen cinco tipos de muestreo (aleatorio simple, aleatorio estratificado, sistematico,
sistematico no alineado, y por conglomerados), en donde se deben de tomar en cuenta una
serie de factores que influyen en la obtencion del resultado: método de seleccidn de la
muestra, tamafio y distribucién de la misma, y el nivel de confianza otorgado a la

estimacion (Chuvieco, 1986).

Las técnicas de muestreo mas utilizadas en el proceso de verificacion son:

o Aleatorio simple.- En este caso todos los elementos a verificar se eligen de manera

aleatoria, por lo tanto todos tienen la misma probabilidad de ser seleccionados y que la
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eleccion de un elemento no influya en la del siguiente. Debido a este caracter
probabilistico, este tipo de muestreo es el mas sélido estadisticamente, el Unico
inconveniente que presenta es que da problemas en su aplicacién espacial, debido a los

costos elevados de desplazamiento entre cada muestra.

o Aleatorio estratificado.- La muestra se realiza dividiendo la poblacién en regiones o
estratos, de acuerdo a una variable auxiliar (altitud, geologia, etc). Este tipo de muestreo
es mas complejo de disefiar que el anterior, pero aporta informacion complementaria
sobre sub-conjuntos de {a poblacién, ademas de reducir el error de la muestra siempre y

cuando la variable auxiliar se elige correctamente.

o Sistemdtico.- L.a muestra se distribuye en intervalos regulares, a partir de un punto de
origen sefialado aleatoriamente. Este método garantiza un muestreo completo de la zona
a verificar, pero puede facilitar estimaciones erroneas si existe algin tipo de patron

periédico en el drea observada (geometria de las parcelas).

o Sistematico no alineado.- Modifica el esquema anterior, gracias a variar aleatoriamente
una de las dos coordenadas. Esto nos permite introducir una cierta aleatoriedad en la
eleccidn de la muestra, mientras reduce el sesgo debido a la periodicidad. Por otra parte

se sigue, garantizando una revisién completa de toda la zona.

e Por conglomerados.- Se selecciona como unidad de muestra un grupo de
observaciones, denominado conglomerado (campos de entrenamiento), en lugar de
individuos aislados. En otras palabras, en cada punto a verificar se toman varias
muestras, en puntos vecinos al elegido aleatoriamente y de acuerdo a un esquema
prefijado. Este método de muestreo reduce los costos de transporte, pero resulta mucho

mas complejo y, normalmente, menos preciso que los anteriores.
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2,6.-Técnicas de fotointerpretacion en las imagenes

Mientras que el tratamiento digital se basa, principalmente en la intensidad radiométrica de
cada pixel, el analisis visual se basa en otros elementos como lo son la textura, el tono, el

color, la forma, el tamaiio, etc.

Estos criterios anteriormente mencionados nos permiten discriminar categorias con un

comportamiento espectral homogéneo, aunque con un significado tematico distinto.

Los principales criterios que se utilizan en Percepcion Remota para la identificacion de los
rasgos en las imdgenes de satélite son similares a los que se emplean en la interpretacién de

las fotografias aéreas convencionales:

2.6.1.- Textura

Esta cualidad se refiere a la variacion, distribucion y frecuencia de las tonalidades. La
textura de la imagen de satélite procede de la relacion entre en tamafio de los objetos que
son captados por el sensor y la resolucion de este, mientras mas pequefia sea la escala de la

imagen, mds fina sera la textura (tono mas uniforme).

En funcién del tamafio de los objetos se distinguen los diferentes tipos de texturas los

cuales son las siguientes:

¢ Textura gruesa.- cuando los objetos estan comprendidos entre 0.25 y 1.00 mm’ a escala
de la imagen.
e Textura mediana.- son objetos comprendidos entre 0.04 y 0.25 mm?

e Textura fina.- son los objetos inferiores a 0.04 mm?
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2.6.2.- Tono

El tono hace referencia a la intensidad de energia recibida por el sensor para una
determinada banda del espectro. En un producto fotografico como en nuestro caso, los
pixeles con tonos obscuros indican aquellas &reas donde el sensor detecto una sefial muy
baja, mientras que en las zonas claras son testigo de valores de radiancia. Los tonos, sobre
todo de vegetacion estaran también en funcidn de la época de la toma de las imagenes

(estacion del afio).

Los objetos que se pueden identificar en la imagen de satélite por su tono claro u obscuro,

son:

e El lecho de un arroyo sin agua se observa de ‘tono claro, esto es debido a que las arenas,
piedras o la superficie sin vegetacion refleja mas luz. Un arroyo que conduce agua se
observa de tonos claros u obscuros, esto es debido al angulo de incidencia de la luz en el
agua.

¢ Una zona cubierta con arboles o con follaje se observa de un tono obscuro, esto es
debido al color verde de la vegetacién y al amontonamiento de los arboles, y con escasa

vegetacion, como lo son los arbustos o pastizales se observaran de un tono mas claro.

¢ Los limites de parcelas (linderos) pueden identificarse por su tono obscuro si estos estan
definidos por canales que llevan agua, o bien si tienen barreras de arboles o arbustos

sobre sus limites.
2.6.3.- Color

Como es sabido, el color que aprecian nuestros sentidos es fruto de la reflectividad de los
objetos en las diferentes longitudes de onda. Aquellas superficies .con mayor reflectividad
en longitudes de onda corta, y baja en el resto, aparecerdn en color azul, mientras se

aprecian de un tinte rojo si absorben las longitudes cortas y reflejan las largas. El ojo
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humano solo percibe longitudes de onda comprendidas entre 0.4 y 0.7 m, separando la
energia que recibe en tres componentes (son los denominados colores primarios azul, verde
y 1ojo, a partir de los cuales se puede construir cualquier color del arco iris) de acuerdo a la

sensibilidad espectral de nuestras células sensoras.

En una imagen de satélite en falso color se puede observar una gran variedad de tonalidades
y colores, los cuales pueden utilizarse para interpretar la imagen. Las tonalidades mas
habituales que se presentan en una imagen (las combinaciones en RGB mas habituales son;
321, 753, 531, 742, etc), nos sirven para identificar e interpretar algunas cubiertas de interés

como lo son las siguientes:

* Rojo-magenta.- Esta tonalidad es muy utilizada para la elaboracion de cartas tematicas,
puesto que denota una vegetacion vigorosa, como lo son cultivos regados, pastizales,
vegetacion densa de bosques verdes. El estudio detallado de la intensidad y de la
saturacion del rojo, permite identificar diversas cubiertas vegetales, asi como de estimar
su ciclo de crecimiento.

* Rosa.- Muestra dreas vegetales menos densas o su vegetacion se encuentra en estado de
crecimiento.

e Blanco.- Muestra dreas de escasa o nula vegetacion, donde es maxima la reflectancia
(nubes, zonas arenosas, depdsitos salinos, canteras, etc.).

o Azul Obscuro a Negro.- Nos muestra superficies cubiertas parcial o totalmente por
agua: como lo son: los rios, canales, lagos, lagunas, embalses.

o Gris a Azul Metdlico.- Esta tonalidad nos muestra las grandes ciudades o areas urbanas,
pero puede confundirse con rocas desnudas.

o (afé.- Vegetacion caducifolia en época en que no presenta follaje verde.

e Café Claro-dorado.- En esta tonalidad podemos identificar zonas de transicidn como:

prados secos, matorral ralo, parcelas de temporal sin cultivo.
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2.6.4.- Formas

La forma o figura de los objetos en las imagenes que son registradas por el sensor en ef
momento de la toma, nos permiten reconocer elementos individuales en la imagen, como lo
son; los complejos industriales o aeropuertos, y algunas estructuras geoldgicas bien

definidos como: volcanes, domos, escurrimientos, o lineamientos.

Para poder identificar las formas de los objetos o rasgos, se requiere de tener un previo
conocimiento de ellos, para poder imaginar la forma de como se observan éstos desde arriba

y no desde perfil.

2.6.5.- Otras técnicas

s Tamario.- Este criterio estd relacionado con el drea y el volumen, la escala de la imagen
debe ser tomada en cuenta para poder estimar el tamafio real de los objetos. El tamarfio de
un objeto es uno de los factores mds utiles para su identificacion. A través de la medida
de un objeto desconocido en la imagen, el interprete puede eliminar varias

consideraciones al respecto de todos los grupos posibles a identificar.

o Sombras.- Las sombras en la imagenes son ¢l resultado de la iluminacién oblicua del sol,
en la superficie terrestre, en el instante de la toma de la imagen. En este criterio se
depende mucho de la fecha de adquisicion de la imagen y del relieve local. Nos permite
realzar la interpretacion de los rasgos geomorfologicos, y de la textura especialmente en

zonas forestales.

s Contorno.- Con este criterio se nos facilita ¢l reconocimiento de algunos rasgos

particulares, como es el caso de las autopistas, vias de ferrocarril, los rios, canales, etc.
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CAPITULO II1.- TECNICAS PARA EVALUACION Y ANALISIS DEL IMPACTO
DE OBRAS DE INFRAESTRUCTURA CARRETERA,

Se propone la aplicacion de técnicas en continuo avance como el procesamiento digital de
imagenes y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para el estudio de obras de
infraestructura carretera. Se procesa: la imagen SPOT en la modalidad Pancromatica, la
imagen LANDSAT TM, las fotografias aéreas y de diversa informacién cartografica', para
analizar la evolucién del Uso del Suelo en la zona poniente del D.F. que es afectada por la

traza de la nueva autopista La Venta-Lecheria.

Con esto se analiza la posible relacién que existe entre la construccidn de nuevas vias de

comunicacion y el aumento de ia mancha urbana.

Antecedentes

Entre las aplicaciones mas frecuentes en el procesamiento digital de iméagenes se encuentra
la generacion de la cartografia relacionada con la identificacion y estado de las diferentes
cubiertas del terreno, Estas son diferenciadas con base a su respuesta en las distintas

porciones del espectro electromagnético y clasificados a partir de sus afinidades.

Actualmente los datos obtenidos por los satélites son la primera fuente de informacion para
la actualizacién de la cartografia de un pais, ya que estos dan mayor libertad y mas
posibilidades para el andlisis y la solucién de problemas relacionados con el estudio de la
superficie terrestre, dado el gran ahorro en tiempo que implica su uso. Ademas, los datos
del sensor permiten analizar informacion geografica de cubiertas de interés, con una
resolucidn tan buena que permite identificar caracteristicas y detalles topograficos que son

importantes para la elaboracidn de mapas teméticos a distintas escalas.

lcartas topograficas escala 1:50 000, INEGI y mapas de carreteras escala 1:250 000, SCT.
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E! INEGI firmo con Cosmocolor (empresa representante de Spot Image en México) un
contrato para adquirir mas de 1600 imagenes captadas por SPOT, de las cuales 700 son
escenas Pancromaticas que fueron tomadas entre 1994 y 1995, en donde hacen el
cubrimiento de todo el territorio nacional. Estas imagenes se usaran para la actualizacién de
las cartas topogréficas escala 1:50,000 de toda la republica mexicana, que forman parte del

proyecto de modernizacion de las actividades geograficas del INEGI relacionadas con la

tecnologia digital.
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Esquema metodoldgico del proyecto:

Definicion de la zona en estudio

y '

Busqueda de la cartografia Blsqueda de imédgenes de Percepcion Remota y fotografias aéreas
Fotografias aéreas Imagen LANDSAT TM y SPOT Pancromética
[ Seleccién del Sistema de Informacion Geografica (S1G) y de Percepcion Remota (PR) J

v

| Digitalizacion | IDigitalizacion y georreferenciacion| [Procesos digitales y georreferenciacion]

i ‘

Y
I!nterpretacién de uso de suelo | Composicion]  [Correccion almosféricai Clasificacion

RGB y realce de iméagenes (supervisada y

no supervisada)

i 4

{ Andlisis visual e identificacién de las nuevas vias I

Y
I Mapa actualizado de vias ]
h 4 Y Y
Mapa digitalizado de Uso del Mapa digitalizado de Uso del Mapa de Uso de Suelo 1993,
Suelo de 1970 Suelo con principales vias 1984 con vias actualizadas

h 4
Anilisis de mapas preliminares

!

Mapa de modificacién de uso del suzlo

I

Mapa de tipo de cambio de uso del suelo
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3.1- Definicion de 1a zona en estudio

El 4rea en estudio comprende cuatro municipios conurbados (Huixquilucan, Naucalpan,
Atizapan de Zaragoza y Cuautitlan Izcalli) de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México(ZMCD) y una delegacion del D.F. (Cuajimalpa de Morelos), cuya infraestructura
vial y de servicios de transporte tiene una gran vinculacion € interaccién con el sistema de

transporte del Distrito Federal.

En esta zona se estudia la evolucién del uso del suelo en la zona Poniente de Ciudad de
Meéxico, sobre la traza de la autopista La Venta-Lecheria, que comprende la zona poniente
del D.F. en la parte norte desde el entronque con la autopista México-Queretaro hasta la

interseccién con la autopista México-Toluca.

3.2.- Busqueda y captura de la informacién

El seguimiento del esquema metodoldgico nos indica la busqueda de la informacion
cartografica, de fotografias aéreas y de imagenes de Percepcion Remota que se emplearan

en el proyecto.
Cartografia de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Se buscaron las cartas que abarcaran la zona en estudio, con lo cual se integraron en este
proyecto una serie de mapas basicos (topograficos) y tematicos (de uso de suelo), editadas
por el INEGI, escala 1:50,000 (E14A29 “Cuautitlan” y la E14A39 “Ciudad de México™),
que cubren la Zona Metropolitana de Ciudad de México (ZMCM). En esta seccion se hara
la digitalizacién del mapa de Uso Suelo y de Vegetacioén para su posterior comparacion y

evaluacién, con el obtenido en los procesos digitales.
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Con la Cartografia existente se define la escala de trabajo y el tipo de mapas que se
utilizaran en el proyecto, se emplean las cartas topograficas y tematicas (uso de suelo) de la
ZMCM, escala 1:50, 000, elaboradas en 1970 por el INEGI, debido a que es la unica
cartografia que se tiene de la zona. Con estas cartas se obtiene el uso del suelo de esa €poca
y posteriormente se hara una comparacion con la obtenida con las imagenes de satélite y las

fotografias aéreas para evaluar la posible modificacién.

Fotografias aéreas de la zona poniente de la Ciudad de México

Para hacer la identificacion y delimitacidn de las unidades de uso de suelo de 1984, se
contd, con fotografias aéreas escala 1: 75 000 del vuelo SINFA, que abarcan la zona en
estudio. Con estas fotografias se realizo un reconocimiento ¢ identificacién de las unidades

de uso de suelo, clasificandolas de acuerdo a la nomenclatura utilizada por el INEGI.

Estas fotografias aéreas son seleccionadas de un mosaico fotografico, en donde se ubica la
linea de vuelo, el nimero de fotografias ha emplear. Las fotografias aéreas a utilizar son
escala 1: 75 000, en direccién Norte-Sur o Sur-Norte, con un sobreposicion longitudinal del

60% vy lateral del 30%.

Ya digitalizadas y corregidas geométricamente, se hace la interpretacién del uso del suelo
de las distintas fechas que se utilizaron (Febrero 1984, vuelos de la DGG y Febrero 1994,
vuelos SINFA), escala 1:75,000. Con esto se obtienen dos mapas de uso del suelo que

sirven de base para hacer la comparacion con las cartas digitalizadas previamente.

Imdgenes de satélite que cubren la zona poniente de la Ciudad de México

Para la actualizacion de la carta de Uso de Suelo se presenta el problema, de la gran
diversidad de informacién a manejar y por esto se hace necesario aplicar diferentes pasos

metodologicos que nos permitan realizar esta actividad de manera eficiente.
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Primero se realiza la busqueda de las imagenes que se¢ emplean en el proyecto en los
diferentes catilogos existentes y, en los bancos de datos que manejan imdagenes en

Percepcion Remota o imagenes digitales.

Las imagenes que cubren la zona por trabajar son: LANDSAT TM (con seis bandas; 1, 2, 3,
4, 5 y 6) y la imagen SPOT Pancromatica, de Octubre de 1991 y Octubre de 1995,

respectivamente que abarcan gran parte de la ciudad de México.

Se selecciona la imagen SPOT de 1995 debido a la resolucidn espacial (10 metros), ya que
en esta modalidad se pueden identificar rasgos de nuestro interés (vias de comunicacion,

centros comerciales, etc.) y ademas de que se observa la via en estudio.

Con las siete bandas del sensor TM se hard una clasificacién digital, con lo cual
obtendremos el mapa de uso de suelo, este mapa se hara de acuerdo a la respuesta espectral

de la zona por trabajar.

Sé empleo la imagen SPOT Pancromatica de Ia Ciudad de México, de Octubre de 1995 vy la
imagen LANDSAT TM de 1991. Ya corregidas geométricamente, se integran a la
fotografia aérea digitalizada, para hacer la interpretaciéon de uso del suelo actual. La
modalidad SPOT MSS no se empleo en este estudio, debido a que no existe ninguna toma
multiespectral reciente de la ZMCM que nos fuese util para el proyecto.

Como resumen final de esta bisqueda, esta el siguiente material a procesar:

* Fotografias aéreas

¢ Imagen SPOT Pancromatica:

Esquina Latitud (N) Longitud (W)
NW 19° 49' 38" 99°27' 00"
NE 19° 44' 04" 99°52'35"
SW 19°17' 53" 99° 34' 54"
SE 19°12' 20" 99° 00" 36"
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o Imagen LANDSAT TM: PATH*=26/ROW’=47
o Cartas: topograficas y tematicas (E14A29 y E14A39)

3.3.- Seleccion del SIG y el Software para el procesamiento digital de imagenes

El mundo real es complejo, heterogéneo y cambiante. Su descripcion hay que hacerla en
términos de modelos. Los Sistema de Informacion Geografica (SIG) son modelos
simplificados del mundo real, para estos se establece como unidad basica la entidad, que es

definida por sus atributos y relaciones.

Se define el Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) y el de procesamiento digital de
imagenes para procesar la informacién que se obtuvo, del material cartogrifico y de

Percepcion Remota que nos sirve para evaluar la modificacion en el uso del suelo.

En este estudio en particular los Software que se emplearon para la exploracion vy
evaluacion del cambio de uso de suelo se empled el Sistema de Informacién Geogréafica
(SIG) ILWIS (ITC, 1992) y paralelamente se realizo el procesamiento digital en PIXSAT.
Ya que ILWIS este sistema combina un médulo de Informacion Geografica (S1G) con un
moddulo de sensores remotos, en este modulo se pueden ejecutar varias técnicas para el
procesamiento de imagenes tales como: realce, correccion geométrica, composicion de
color, clasificacion, etc., este es el SIG que se empleo en el proyecto y PIXSAT se empleo
para hacer procesamientos digitales que no se pueden realizar en ILWIS, PIXSAT es un
sistema para el procesamiento digital de imégenes que funciona en cualquier computadora
PC, este sistema al igual que los otros esta disefiado de manera modular, ademas de ser de

creacion mexicana.

 Pase orbital, numerada a partir del pase 001, hacia el Oeste.
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Como en cualquier sistema de informacion, un sistema de imdgenes consta de tres untdades
las cuales son: la unidad de entrada, la umidad de proceso y la umdad de salida, en lo que se
refiere al hardware, a esto hay que afiadirle el sistema operativo que va a ser el responsable
de gestionar los recursos de la maquina, de la interfaz con el usuario y de las entradas y

salidas del sistema, este a cuanto software basico se refiere.

Para poder evaluar la transformacién del uso del suelo y del avance de la mancha urbana,
debido a la construccion de nuevas vias de comunicac-ién, se emplea el SIG (ILWIS) y el
sistema de procesamiento digital de imagenes PIXSAT. Con estos sistemas se llevan a cabo
los distintos procesos que se les hara a las imagenes asi como de la digitalizacion, para el

posterior analisis de los resultados.

3.4.- Captura de la informacién

Con el gran desarrollo de la informatica y del software para el tratamiento digital de
imagenes, surgié la posibilidad de realizar procesos no solo desde la tableta sino desde el
monitor, sobre copias digitales (conseguidas previamente por medio de un scéner), que son

visualizadas en la pantalla del monitor.

Tableta Digitalizadora

La captura de la informacién por este medio es la forma mas rdpida y quiza la menos
costosa de capturar informacién grafica, ya sea para la elaboracién de un mapa y/o para su

actualizacion.

La gran desventaja que se tiene al capturar informacién por este medio, es que se depende
totalmente del pulso del usuario, sus conocimientos técnicos, estado de animo y la calidad

del equipo utilizado.

* Fila, numerada hacia el Sur, comenzando por la latitud 80°
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La tableta digitalizadora se debe usar Unicamente como una herramienta de referencia para
actualizar informacion cartografica ya que la informacion que se obtiene no es muy precisa,

por lo que se recomienda que este método de captura sea el minimo posible.

Cuando se requiere realizar un trabajo por este método, se debera asegurar que el operador
responsable de esta tarea cuente con los elementos y conocimientos técnicos para llevarlo a
cabo. En la practica .es recomendable, que al finalizar una sesion, el operador no deje
inconclusa la digitalizacion de un rasgo. Por este medio se digitalizo las cartas de Uso de
Suelo que fueron elaboradas por el INEGI en 1970, para su posterior comparacién con la

del Uso de Suelo Actual.

Por Computadora

Este es el método que actualmente se estd utilizando para la extraccién de rasgos
geograficos en las empresas que se dedican a generar informacion geografica digital, y
consiste basicamente en extraer la informacién directamente de una ortofoto digital o
imagen de satélite, identificando cada uno de los rasgos y para ser trazados con el Mouse. al

que se le ha asignado previamente un identificador.

En nuestro caso la computadora realizara una clasificacién automatica con los variables que

previamente les asignaremos, obteniendo con esto un mapa de Uso del Suelo actual.

3.5.- Procesamiento digital

Una imagen digital es la caracterizacién numérica de la energia radiante que proviene de la
escena en estudio. La extraccidn de la informacién a partir de la imagen digital es vital para
entender el comportamiento de la escena, de aqui que la Percepcion Remota se base

fundamentalmente en el procesamiento digital de imagenes.
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3.5.1.- Secuencia Metodoldgica

De la imagen original se extrajo un segmento, en donde estaba contenida el area por
trabajar. Como primer paso se hara el corte de la imagen LANDSAT TM (950L x 750C) de
la ZMCM para no trabajar con la imagen completa (5965L x 6967C), esto nos ayudara a

reducir los procesos de computo.

Se ubicaron en promedio 13 puntos de control por cada imagen que estuvieran distribuidos
a lo largo de la imagen (SPOT P. y LANDSAT TM), los cuales fueron, en general, sitios
que podian ser identificados con cierta facilidad (intersecciones o cruces de calles) tanto en
la carta como en la imagen para hacer la correccion geométrica (georeferencia al sistema
UTM) de una banda, para posteriormente hacer las demas bandas, este mismo

procedimiento se aplicara a la imagen SPOT.

Las imagenes fueron corregidas geométricamente, con base a las coordenadas UTM de los
I3 puntos extraidos de la carta topografica escala 1:50, 000 del INEGI. El valor de sigma

para la correccion geométrica fue de 0.6 pixeles de error en la ubicacién de coordenadas.

Como resultado de este proceso obtuvimos seis archivos corregidos geométricamente, para

su posterior tratamiento digital.

Posteriormente se procedera a obtener el andlisis de componentes principales, este proceso
se lleva a cabo para definir solo tres bandas del sensor TM (B1, B2, B3, B4, BS, B7), de las
seis que forman toda la escena, con el fin de optimizar los procesos de analisis; en esta

primer etapa arrojo como resultado los siguientes datos (ver tabla 1),

Los valores correspondientes a los eigenvectores nos permiten seleccionar las bandas mas

representativas para realizar las clasificaciones espectrales (no supervisada y supervisada).
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COMP.1 |COMP.2 |COMP.3 [COMP.4 {COMP.5 |COMP.6
% VAR| 73.89 17.91 5.18 2.14 0.79 0.10
Bi 0.385 10.646 -0.086 -0.155 -0.598 -0.212
B2 0.238 [0.273 -0.102 -0.006 0.141 0.916
B3 0426 {-0.312 -0.201 0.052 0.749 -0.341
B4 0.302 -0.320 -0.566 0.654 -0.238 -0.005
B5 0.696 |[-0.539 0.245 -0.400 -0071 0.015
B7 0.192 0.129 0.749 0.621 -0.006 0.000

Tabla 1.- Eigenvectores correspondientes a los seis componentes principales de la escena.

Se generaron imagenes correspondientes a los tres primeros componentes principales, las

cuales fueron derivadas de las seis bandas disponibles. Donde al primer componente

principal (COMP. 1) se le asigno el color rojo, al segundo (COMP. 2) el verde y por tltimo
al tercero (COMP. 3) el azul (VER ANEXO, ILUSTRACION 1). Esta composicion RGB

se hace debido a que sobre esta se interpreta 4reas de vegetacion, cuerpos de agua,

pastizales, etc., sin que nos afecten las sombras orogréaficas.

También se genera una composicion en color de las bandas 5, 3,1 para poder identificar vias

principales y rasgos de interés (VER ANEXO, ILUSTRACION 2).

Se obtiene el Indice de Vegetacién Normalizado(IVN), que es una operacion entre dos

bandas, que son el infrarojo medio y el rojo (VER ANEXO, ILUSTRACION 4), mediante

la siguiente féormula:

N = TM7-TM3

TM7+TM3

(255)

Notacién: TM7 y TM3 = banda 7 (infrarrojo medio) y la banda 3 (visible) del sensor TM.
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Esta formula nos permitira discriminar mejor las diferentes cubiertas a trabajar como la
vegetacion y los cuerpos de agua, ademas reduce los errores que se presentan por los

efectos de la sombra.

Es necesaria hacerle un reescalamiento (pues se requiere que el rango este de -1 a i) a la
imagen ya que los valores obtenidos seran numeros reales entre menos uno (-1) hasta uno
(1), por lo que se debe multiplicar por un factor de reescalamiento, en nuestro caso se

multiplico por 255.

Una vez que se ha obtenido el Indice de Vegetacion Normalizado (IVN), se hara la

composicion RGB con; el VN, la banda 4 y la banda2 (VER ANEXO, ILUSTRACION 3).

Posteriormente se hara una clasificacién no supervisada la cual nos servird de apoyo para

detectar algunas clases especificas y que podriamos omitir en la clasificacion supervisada.

En la clasificacidn no supervisada, la computadora no conoce que clases de pixeles va a
clasificar, ni que clases forma. Es comin que el programa solo requiera que le digamos;
cual imagen va a clasificar, cuantas bandas va a considerar, cuantas clases queremos

obtener, cudl algoritmo vamos a emplear (Ver figura 3).
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Eleccion de las bandas que se
»!  Ltilizaran en la clasificacién

Eleccién del método de
clasificacién y nimero de clases

Y

Ejecucién de la clasificacion

h 4
———[ Suspensién de la clasificacion J._

A 4
Mapa temitico

Figura 3.- Diagrama de la clasificacion no supervisada

Posteriormente, apoyados con la clasificacidén no supervisada y de la composicion RGB de
los tres primeros componentes principales de las 6 bandas originales, se determinan las
areas de entrenamiento (Clusters) mas adecuadas para realizar una clasificacion

supervisada.

Existen muchos algoritmos que utilizan la técnica de campos de entrenamientos para
determinar los grupos espectrales naturales en un conjunto de datos, los mds usados son; el

de K-MEDIAS y el ISODATA.

La definicion de las 4reas de entrenamiento, para la realizacion de la clasificacidn
supervisada suele hacerse directamente sobre la pantalla de la computadora y pueden

elegirse varios campos para una clase(Ver figura 4).
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Definicién de la leyenda o clases
—> informacionales

y

Datos que se utilizaran

y

Muestreo: Fase de entrenamiento

Evaluacion de las muestras por
diferentes métodos

Clasificacion digital de la imagen

l

Evaluacién de )a clasificacion,
comparacién con otros datos y
verificacidn de campo

Reagrupamiento de clases

A 4
Procesos post-clasificatorios

Y
Mapa temitico

Figura 4.- Diagrama de la clasificacién supervisada

En este método, es necesario analizar los pixeles que estan incluidos en cada grupo, para
poder obtener sus medidas estadisticas elementales. Cuando se han escogido las areas de
entrenamiento, la computadora genera las estadisticas de cada clase, calculando la media,
desviacion estandar, y otras estadisticas, utilizando todos los pixeles que se escogieron en
las muestras, y para todas las bandas que se seleccionaron para hacer la clasificacion. Como

resultado de este proceso se obtiene una firma espectral para cada clase.
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Se obtendran a partir de la composicidn anterior los campos de entrenamiento, con las areas
mdas homogéneas para cada clase. Como por ejemplo; vegetacion densa (bosques o selvas),
cuerpos de agua (presas), agricultura (temporal o de riego), matorral, pastizal, suelo

desnudo, sin clasificar.

Una vez que se han obtenido los campos de entrenamiento, se obtienen las firmas
espectrales de cada una de las clases, verificando que sean perfectamente discriminadas a
partir de las de las bandas utilizadas. Con las areas de entrenamiento que se obtuvieron se

recurrira a una clasificacion supervisada por el método de méaxima verosimilitud.

Posteriormente a la imagen obtenida se le aplica un filtraje de media, esto con el fin
eliminar el efecto de sal y pimienta o confeti. Los resultados obtenidos deberan ser

verificados en campo con las técnicas de muestreo.

Una vez realizada la clasificacion supervisada de la imagen, es necesario evaluar la
precision de los resultados obtenidos la cual nos indica si se ha cumplido con los objetivos
del andlisis. En este caso no se cumplieron con los objetivos planeados debido a la
confusién del algoritmo empleado(méxima verosimilitud) (VER ANEXO, ILUSTRACION
8).

Se realiza la composiciéon RGB de las bandas 7, 4, y 2 (composicion en de las bandas 7, 4,y
2 del sensor TM, asignandolas; al rojo, verde y azul respectivamente), con la cual se llevara

a cabo la fusién con la imagen SPOT Pancromatica (VER ANEXO, ILUSTRACION 5).

Una técnica muy utilizada, es la de fusionar imagenes de dos sensores distintos, para poder

aprovechar las caracteristicas de ambos.
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Realizacion de la transformacion RGB a HSI (Tono, Saturacion e Intensidad)

Para realizar esta fusion se debe de contar con dos imagenes de la zona, con diferente

resolucion espacial (LANDSAT TM y SPOT P.).

Tomando la composicion RGB de las bandas 7, 4 y 2, se realizara un remuestreo para tener
el mismo numero de lineas y columnas que tiene la imagen SPOT Pancromatica de la zona,

para su posterior fusion.

Una vez que se realiza el remuestreo, el archivo RGB se convertird a HSI de la imagen

LANDSAT TM.

Se ajusta el histograma de la imagen Pancromatica al de Intensidad.

De la composicién HSI se sustituird la banda de Intensidad por el archivo de la imagen
SPOT Pancromatica cuyo histograma se iguala a la de la banda de Intensidad a sustituir; y
se convertird nuevamente a formato RGB. Esta nueva composicién RGB tendra las
caracteristicas espaciales de la imagen SPOT y las caracteristicas radiométricas de la

imagen LANDSAT TM (Ver figura 4).

Posteriormente se le aplicd un filtro direccional (laplaciano), este filtro se realizd para
resaltar los rasgos lineales que estdn presentes en la imagen, en este tipo de matrices los
coeficientes de filtraje se disponen de tal forma que refuerzan el contraste entre el pixel

central y los pixeles vecinos (VER ANEXO, ILUSTRACION 6).

La matriz utilizada fue la de andlisis de gradiente, se recomienda para el realice de rasgos

lineales en las ciudades.

0 -1 0
-1 5 -1
0 -1 0
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Imagen LANDSAT T™™ Imagen SPOT Pancromitica
Banda 2 Banda 4 Banda 7
Azul Verde Rojo
h 4 Y Y
[ Transformacion HSI !
4 h 4 Yy Igualacién d A 4
Tono Saturacion Intensidad E:;t oz:gr;r: a: Intensidad
Y v |

Transformacién Inversa HSIa RGB

l l l

Azul Verde Rojo

L , l

Imagen LANDSAT TM/SPOT Pancromitica, composicion en color de la imagen

4

Producte hibrido que tiene las caracteristicas espaciales de la imagen SPOTP. y las
caracteristicas radiométricas de la imagen LANDSAT TM.

Figura 4.- Diagrama de la fusién de imdgenes LANDSAT TM (30 m) y SPOT Pancromatica (10 m)

3.6.- Obtencién de mapas preliminares y analisis de los mismos

3.6.1.- Mapa de Uso del Suelo

En la carta de uso de suelo se especifican las actividades actuales del terreno y su ocupacién
(VER ANEXO, ILUSTRACION 7), nos muestra ademas la actividad agricola empleada, la

forma de riego, etc.
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La carta de Uso del Suelo es elaborada con base a las técnicas de fotogrametria (sistema
que se utiliza para medir y configurar la superficie terrestre a través del uso de fotografias

aéreas) y actualmente por medio de imagenes de satélite (LANDSAT TM).

Descripcién e importancia de la informacién contenida en la carta de Uso de Suelo

En términos generales, la informacidn que esta contenida en la carta de uso del suelo, se
refiere a los aspectos relacionados con la agricultura, con la vegetacidn en su estado natural

y con los usos pecuario y forestal.

Para la elaboracion de nuestro mapa de modificacion de Uso del Suelo se tomaron como
base algunas de las clasificaciones que se utilizan en la elaboracion del mapa de Uso del

Suelo y de Vegetacion, escala 1: 50, 0000 que es elaborada por el INEG! (1970).

A continuacidn se describen los conceptos que estdn presentes en la zona de estudio y en

cuyo analisis habra de tenerse en cuenta los factores que han influido para incluirse.

Agricultura

Se incluyen bajo este rubro todos aquellos conceptos referentes al uso que el hombre da a
los suelos al dedicarlos a actividades agricolas. Esta clasificacion se hace teniendo en
cuenta primero, la disponibilidad del agua para los cultivos y considerando tambi¢n, en

caso de que fuera agricultura de temporal, permanente o némada.

o Agricultura de temporal (T).- Se clasifica como tal a la agricultura de todos aquellos
terrenos en donde el ciclo vegetativo de los cultivos que se siembran depende del agua
de fluvias. Estas areas pueden dejarse de sembrar algin tiempo, pero deberan estar

dedicadas a esta actividad por lo menos el 80% de los afios de un periodo dado.
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Agricultura de Riego (R).- Se practica en aquellos terrenos en donde el ciclo vegetativo
de los cultivos ésta asegurado totaimente mediante el agua de riego, por lo menos en un

80% de un periodo dado, por gravedad, bombeo, aspersion, goteo o por cualquier otra

técnica.

Agricultura de Riego eventual (Re).- Se llama de riego eventual a todas aquellas areas
donde la irrigacién durante el ciclo vegetativo del cultivo, no esta asegurada totalmente,

como en el caso anterior, pero si es posible dar uno o més riegos.

Riego Suspendido ({R]).- Esta denominacién corresponde a las areas en las cuales
anteriormente se desarrollaba una agricultura de riego, pero que en la actualidad no es
posible irrigar, esto sucede principalmente cuando ya no hay agua para hacerlo o bien,
por la mala calidad det agua o de la acumulacién de sales en el suelo, no permiten que

la agricultura se siga desarrollando.

¢

El siguiente concepto que se incluye, es referente al tipo de cultivo que se realiza y caera

dentro de algunos de los grupos que se mencionaron anteriormente.

Cultivos Anuales (A).- Son aquellos cultivos que permanecen en el terreno por un
tiempo variable, pero no mayor de un afio. Puede haber una rotacion de cultivos en la
misma area, o bien en el mismo afio, sembrando dos cultivos en diferente época como
por ejemplo: el cultivo primavera-verano y el cultivo otofio-invierno, o bien rotacion a
base de un afio un cultivo y otro aiio otro cultivo. Como ejemplos de estos cultivos

tenemos: maiz, frijol, trigo, etc.

Pastizales

Se incluyen bajo este concepto, aquellas dreas cuya vegetacién fisondmicamente dominante

es la graminoide, pudiendo estar asociada a otros tipos de vegetacién. Los pastizales se

clasifican, de acuerdo a su naturaleza en:
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o Pastizal natural (Pn).- Es aquel pastizal que se encuentra establecido en una region
como producto natural de los efectos del clima, suelo y biota (condiciones ecolégicas)
de una region. Como ejemplo de este tipo de pastizales tenemos a los pastizales
conocidos comunmente en el norte del pais como: zacate navajita (Bouteloua gracilis)
o el zacate chino (Bouchloe dactyloides) y otros. Gran parte de la ganaderia extensiva
de los estados.del norte del pais como: Chihuahua, Durango, Zacatecas, Coahuila, etc.,

se desarrolla este tipo de pastizales.

e Pastizal inducido (Pi).- Es aquel pastizal que surge cuando es eliminada la vegetacion
original que lo dominaba. Este pastizal puede aparecer como consecuencia de
desmontes de cualquier tipo de vegetacién; también puede establecerse en 4reas
agricolas abandonadas o bien como producto de 4reas que se incendian con frecuencia.
Algunas de estas especies de gramineas que se encuentran en estas condiciones son el
zacate tres barbas (Aristida adscensionis), el zacate burro (Paspalum notatum), el

zacate cadillo o roseta (Cenchrus .), etc.

Actualmente en nuestro pais se han desarrollado importantes zonas ganaderas, en este tipo

de pastizales.

Bosques

Vegetacion arborea, principalmente de las regiones de clima templado y semifrio con
diferentes grados de humedad; por lo comin con poca variacion de especies y
frecuentemente con pocos bejucos o sin elios. Se considera que un bosque es natural
cuando depende del clima y del suelo de una region, sin haber influido sensiblemente otros

factores para su establecimiento.

Este tipo de vegetacion se localiza principalmente en las zonas montafiosas del pais a lo

largo de la Sierra Madre Occidental, la Oriental y el eje Neovolcdnico.
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s Bosque mesdfilo de montania (BM).- Vegetaciéon arborea densa que se localiza en
laderas de montafias, barrancas, y otros sitios protegidos, tiene condiciones de humedad
mds favorables que los que tiene el resto de la vegetacion que los rodea; generalmente
se encuentra a altitudes entre los 800 y 2400 metros sobre el nivel del mar, es limitado

por el bosque de pino y encino.

e Bosque cultivado (BC).- Es aquel que el hombre establece mediante plantaciones para
diferentes fines, como por ejemplo; para detener la erosidn, para la industria forestal,

para ornato, etc.

Los principales grupos vegetales que se encuentran formando los bosques son: Oyamel,
Cedro blanco, Carpinus, Eucalipto, Aile, Hilite 6 Aliso, Enebro ¢ Téscate, Alamo,

Liquidambar, Pino, Encino, Pirul, Ahuehuete o Sabino, Casuarina, Sauce y Ayarin.

En Meéxico, los bosques de encino, pino y oyamel son los mas abundantes y de mayor

importancia economica.

Se llama asi al desgaste del suelo causado por la accion del agua y el viento.

Nota: Después de aplicar la técnica seleccionada antes, se procede ha elaborar mapas
intermedios que nos permitan hacer un andlisis de la zona en estudio y posteriormente
obtener mapas finales. En donde estén representados los cambios derivados de la
infraestructura terrestre y la expansién urbana.

3.6.2.- Mapa de Uso del Suelo con vias principales (1984)

Para la elaboracion de este tipo de mapa se llevo a cabo una clasificacién supervisada con la

composicion RGB de la imagen LANDAST TM de los tres primeros componentes
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principales, segun los resultados se aprecia, que en las tres primeras componentes
principales explican el 96.98 % de la varianza total y por lo tanto podemos decir que en ella
se guarda casi el 97 % de la informacidn total de la escena, lo cudl es un aspecto de gran
interés cuando se necesita reducir el nimero de bandas para disminuir e! tiempo necesario

para realizar una clasificacién automatica (ver tabla 1).

En la imagen final se pretendian representar la mayoria de las entidades que estan presentes
en la carta de Uso de Suelo del INEGI, pero debido a que no existen todas solo se hicieron
algunos (Pastizal cultivado, Pastizal inducido, Matorral, Bosque, Cuerpos de Agua y Suelo
desnudo), las dreas urbanas no se clasificaron debido a la confusién que presentan las

distintas cubiertas presentes en la Ciudad de México.

La ilustracion 8, muestra el resultado de la clasificacion supervisada, en donde se aplico el
algoritmo de maxima verosimilitud, en eila se habian identificado seis clases espectrales,
pero debido a que la ciudad de México se mezclan distintos tipos de cubiertas el método
empleado presento problemas y confundié las distintas cubiertas presentes en la zona, como
consecuencia de esto los resultados no fueron muy satisfactorios (VER ANEXO,

ILUSTRACION 8).

3.6.3.- Mapa de Uso del Suelo con vias principales (1995)

La disponibilidad de contar con fotografias aéreas de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM) nos indujo a trazar las vias principales para realizar la exploracion del
caso antes mencionado.

Con las fotografias aéreas digitalizadas y corregidas geométricamente, se hace la

interpretacion del uso de suelo de las distintas fechas que se utilizaron (Febrero 1984,

vuelos de la DGG y Febrero 1994, vuelos SINFA), escala 1:75,000. Mediante la
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comparacion vy el analisis de las fotografias aéreas tomadas con una diferencia de diez afios,
P y

para nuestro caso, se identificé la transformacion de uso de suelo en el area de estudio.

A partir de estas fotografias y de la imagen SPOT Pancromadtica de 1995, se llevo a cabo la
digitalizacion de las vias principales de la zona en estudio para visualizar la posible area de
afectacion que se presenta con la construccién de nuevas vias de comunicacion (Autopista
México-Toluca, La Venta-Lecheria, Carretera libre a Toluca, Av. Constituyentes, Anillo

Periférico, ete.), (VER ANEXO, ILUSTRACION 9).

3.6.4.- Andlisis de los mapas preliminares

Muchas veces, y cada vez con mayor frecuencia, el andlisis con imagenes tiene que ver
mucho con los cambios en la superficie terrestre, debido a las caracteristicas orbitales del
satélite, pues permiten adquirir iméagenes periddicamente, en condiciones similares,
facilitando asi cualquier estudio de dimensién temporal. Los estudios empleados con mayor
frecuencia son; los cambios en ¢l uso del suelo, en los porcentajes de erosion, en la cubierta

vegetal, etc.

El andlisis temporal resulta ser clave en la interpretacion de las imagenes de satélite. Por lo

tanto, se debe dividir las aplicaciones temporales en dos clases:

{. En estudios multianuales, que son empleados en la deteccién del cambio en el Uso del
Suelo entre dos fechas diferentes. Con estos estudios se busca detectar los cambios entre
dos fechas de referencia (distintos afios, fechas iguales o muy cercanas). En general
estos estudios son muy usados para detectar y cuantificar cambios draméticos en la
cubierta vegetal. Para realizar este tipo de estudios se utiliza cominmente el

CROSSING que es un proceso en donde se cruzan dos cubiertas diferentes.
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2. En estudios multiestacionales. En donde es necesario emplear imagenes de distinta
fecha (época de lluvias y época de secas), con esto se pretende enriquecer la

informacion espectral de la zona.

En lo que respecta a los estudios multianuales, la mayor parte de la informacidén digital en
cada imagen se aborda por separado, para posteriormente detectar los cambios presentes en
el uso del suelo, haciendo la comparacion de las clasificaciones que se obtuvieron como

resultado en las dos fechas diferentes.

Son mucho menos frecuentes aquellos estudios que clasifican en su conjunto, todas las

bandas originales entre las distintas fechas.

Los métodos que se emplean en la deteccién de los cambios en el uso del suelo, suelen

basarse en las siguientes técnicas:

1. Sustraer, pixel a pixel, los valores numéricos de cada pixel, de las dos imdgenes
originales, para posteriormente indicar las cubiertas de cambio entre las dos iméagenes.

2. Realizar un cociente entre los mismos valores.

3. Aplicar la técnica de componentes principales, seleccionando los componentes menos
principales, con esto se indican las dreas poco comunes entre ambas fechas.

4. Sustraer, pixel a pixel, las dos imdgenes clasificadas.

En lo que se refiere a los estudios multiestacionales es mucho maés frecuente que se
combinen dos o mas imagenes, como un paso previo a la clasificacion. Pero esta
combinacidn presenta problemas, debido a que se requiere hacer una combinacion pixel a
pixel, por eso es necesario que las imagenes presenten homogeneidad radiométrica y un

ajuste geométrico.

Si se trabaja con dos imagenes que fueron adquiridas en distinta época, lo que nos van a

presentar estas dos imdagenes son condiciones de iluminacion muy distintas, debido a la
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altura del sol sobre el horizonte en las distintas épocas del afio. También pueden producirse

variaciones en la calibracion de los sensores o en el efecto de la dispersién atmosférica.

Este tipo de problemas se solucionan mediante muestreos tomados sobre areas poco
afectadas por los cambios estacionales (aeropuertos, parcelas, suelos desnudos, o aguas

profundas).

La exactitud geométrica resulta ser el factor mas complejo. Se requiere que las dos
imagenes a clasificar estén registrados con una elevada precision, De lo contrario, el
clasificador estara considerando un valor numérico de un pixel que no es propio de él, sino

de alguno de los vecinos, con lo que la exactitud final resulta seriamente baja.

Es claro que este tipo de andlisis, presenta muchas dificultades técnicas que hay que

resolver para obtener resultados validos.

Entre los principales estén:
» El sensor deberia ser el mismo o por lo menos muy similar. Esto implica que se tenga la

misma resolucidn espacial y espectral, la misma geometria de visién y la hora del dia.

e El registro geométrico entre las dos fechas debe ser exacto. De otra manera las
diferencias detectadas sobre todo en las fronteras de los objetos, se debe a un mal
registro, mas que aun cambio real. Se estima que un cuarto o un medio de pixel sera el

requerido para la precision.

e La cantidad de datos se incrementa y con ello los requerimientos de hardware y quizas

también de software (mas tiempo de procesos).

e Incremento en los costos. Es necesario trabajar con dos imagenes para hacer la

comparacion, con esto aumentan los costos.
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Las fechas de las imagenes deben de escogerse con un criterio correcto. De nada sirve
escoger fechas diferentes (muchas imagenes inservibles). De manera similar el nimero de
bandas, lo relevante es la informacién aportada por cada fecha, no es el niumero de fechas
distintas. Por otra parte se tiene el problema de que no siempre estan disponibles las

imagenes en las fechas requeridas por el proyecto.

En la composicion RGB de los tres primeros componentes principales (VER ANEXO,
ILUSTRACION 1), se aprecian las diferentes tonalidades que estan presentes en la area
urbana de la zona en estudio, ademds de interpretarse muy bien las dreas de vegetacion
vigorosa sin que sean confundidos por la sombra orogradfica. Pero con la imagen de la
composicion RGB 531 (VER ANEXO, ILUSTRACION 2), se identifican las vias
principales (Anillo Periférico, Carretera Libre a Toluca, etc.), y algunos rasgos de interés

presentes en la zona en estudio.

La combinacién de las bandas IVN 4 2, que esta constituida por el cociente de 7 y 3 de la
imagen LANDSAT TM de la ciudad de México. El resultado de este cociente se ha
reescalonado propiamente para una mejor visualizaciéon. En esta nueva imagen se
distinguen algunas cubiertas vegetales de dificil discriminacién en las bandas originales, tal

es ¢l caso de los campos de golf y los parques en el interior del area urbana.

Una vez realizada la clasificacion supervisada de la imagen TM en la cual los resultados no
fueron los esperados debido a la confusidén que tuvo el algoritmo empleado (VER ANEXO,
ILUSTRACION 4). Para la digitalizacién de las vias principales, se decidié que el proceso
se hiciera directamente en pantalla, para lo cual nos apoyariamos de todas composiciones

hechas y evaluar cual combinacién nos era mas il para nuestro para nuestro interés.
Con la composicion 3 2 1 se resaltan todos los rasgos en su color natural, esto es debido a

que la imagen se hizo la combinacion con los colores del visible. Los parques se observan

en su color natural y se distinguen mas las vias de comunicacién (VER ANEXO,
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ILUSTRACION 10).

3.6.5.- Mapa de modificacién de Uso de Suelo

En este caso como no nos sirvi¢ la clasificacién supervisada, se empleo el método del

analisis analdgico (sobreposicidn raster-vector) para trazar las posibles zonas de afectacidn

de la zona a trabajar.

En la ilustracién 11, se puede observar el resultado de la digitalizacion que se hizo

directamente en pantalla, con este método si pudimos discriminar las diferentes areas

urbanas a clasificar, ademas de analizar otras clases de informacién, que a continuacion se

describen(VER ANEXO, ILUSTRACION 11):

Urbano denso irregular

» Urbano con vegetacion

¢ Urbano industrial

o Urbano denso

e Pastizal cultivado

o Pastizal inducido

¢ Planta de tratamiento de aguas residuales
o Centro de estudios superiores

e Cuerpo de agua

¢ Matorral

3.6.6.- Mapa de tipo de cambio del Use del Suelo

Se elabora un mapa con la modificacién del uso del suelo de 1970 a 1995, con la nueva via

existente (La Venta-Lecheria), se trabaja con el sistema de informacién geografico (SIG),

ILWIS (ITC, 1992).
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En esta etapa se fusiona la imagen LANDSAT TM vy la imagen SPOT Pancromatica en
donde esta incluida la nueva via (VER ANEXO, ILUSTRACION 14), ademas de
sobreponer a este resultado la mascara de las distintas areas urbanas presentes en la zona
por trabajar (CROSSING). Por dltimo se elabora una imagen en donde este representada la
degradaciéon o regeneraciéon que experimento la zona mediante la fusion de las dos
imédgenes (VER ANEXO, ILUSTRACION 12), cabe comentar que solo se representaron
algunas cubiertas en la leyenda pues no se hicieron las 52 cubiertas que nos dio como

resultado en el crossing, debido a que se saturaria de informacion la leyenda.
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CAPITULO IV.- ANALISIS DE RESULTADOS

4.1, Resultados de los procesos digitales intermedios.

Durante el presente trabajo se obtuvieron diferentes resultados como:

El de analisis de componentes principales en donde se aprecia que los primeros tres

componentes principales, contienen ef 96.74% del total de la varianza original de {a escena

y por lo tanto podemos decir que en ellas se guarda casi el 97% de la informacién total, lo

cual es un aspecto de interés cuando se necesita reducir el nimero de bandas para disminuir

el tiempo necesario de procesos para realizar una clasificacion digital automatica.

En la tabla 1 se presenta la matriz de eigenvectores (vectores principales) de la escena

estudiada (imagen LANDSAT TM).

COMP.1 |COMP.2 |COMP.3 |COMP.4 |COMP.5 |COMP.6
% VAR 73.89 17.91 5.18 2.14 0.79 0.10

Bl 0.385 0.646 -0.086 -0.155 -0.598 -0.212
B2 0.238 0.273 -0.102 -0.006 0.141 0.916
B3 0.426 -0.312 -0.201 0.052 0.749 -0.341
B4 0.302 -0.320 -0.566 0.654 -0.238 -0.005
B5 0.696 -0.539 0.245 -0.400 -0071 0.015
B7 0.192 0.129 0.749 0.621 -0.006 0.000

Tabla 1.- Eigenvectores correspondientes a los seis componentes principales de la escena

Como se observa en la tabla el primer componente principal presenta un alto contenido de

informacidn espectral en la banda del visible (B3) y la banda infrarroja (B5). El segundo

componente revela una importante aportacion de informacion en la banda del visible (B1) y
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el tercero contiene informacién en su mayor parte en la banda que pertenece al infrarrojo

térmico (B7).

De los compuestos en color preparados, la composicion en color (RGB) de los tres primeros
componentes principales (CP123); en donde al rojo se le asigno al primer componente, al
verde el segundo componente y finalmente al azul el tercer componente. Esta composicion
RGB nos sirvié para poder identificar claramente la zona urbana y la zona conurbada de la

Ciudad de México.

El indice de Vegetacion Normalizado (IVN) dio un excelente resultado, se logré una muy
buena identificacion de las dreas con cubierta vegetal (Bosques), sin que nos afectara la

presencia de sombras (efecto por el relieve de la zona y toma de la imagen).

Una segunda composicién RGB con el IVN anterior, la Banda 4 y la Banda 2 (IVN, 4, 2),
se logré una magnifica presentacion en pantalla; al compararla con la composicién RGB
normal 432, se observd un mayor realce en las areas de vegetacién y en los cuerpos de

agua, al mismo tiempo que elimina el efecto de sombra por la topografia de la zona.

De la mezcla de los distintos sensores (VER ANEXO, ILUSTRACION 14), un problema
grave es la diferencia de fechas de las dos escenas. Ademas hay que tener en cuenta que en
las imagenes SPOT los desplazamientos debidos al relieve, en terreno muy accidentado,
pueden liegar a ser muy grandes si la toma ha sido oblicua. En estos casos se hace necesario
corregirlos mediante un Modelo Digital de Elevacion (MDE) del terreno y un algoritmo

adecuado.
4.2.- Deteccion de los tipos de cambio en la zona de estudio

Con el fin de lograr mejores resultados, al realizar la clasificacion supervisada, se agruparon

tos campos de entrenamiento, en donde se asignaron un total de 6 clases (VER ANEXO,
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ILUSTRACION 8), las cuales son:
1. Pastizal cultivado

Pastizal inducido

Matorral

2

3

4. Bosque
5. Cuerpo de agua
6

Suelo desnudo

Se pensaba obtener dos clases de cuerpos de agua; agua somera (bordos) y agua profunda
(presas), esto es debido a la calidad y a la profundidad, como se trabajo con la imagen de
satélite LANDSAT de la Ciudad de México, con el corte que se le realizd solo se observa
un cuerpo de agua que es la presa el Madin, por fo tanto solo se clasifico como un cuerpo de
agua en general independientemente de las caracteristicas del agua, este tipo de separacién
se hace cuando existen muchas presas con diferente calidad de agua y se obtienen diferentes

respuestas espectrales, para cada clase de agua (con esto se reduce la confusion espectral).

El bosque se referird a la cubierta vegetal arbérea densa que se localiza en las laderas de las
montafias, barrancas, y otros sitios protegidos, tiene condiciones de humedad favorables,
generalmente se localiza entre los 800 y los 2400 metros sobre el nivel mar, es limitado por
el bosque de pino y encino, lo cual podemos referir que el bosque presenta la mayor
respuesta espectral en el Indice de Vegetacién Normalizado, diferenciandolo con esto en el

IVN con la agricultura, ya que presenta un patrén espectral diferente,
Se establecieron ademas algunos otros campos que no son necesarios para el estudio, ya
que nos permitieron discriminar mejor las areas de trabajo evitando las posibles confusiones

con cubiertas de muy similar respuesta espectral.

Las areas urbanas no fueron clasificadas, ya que presentan gran confusién al algoritmo

empleado, esto se debe a que contienen en su interior diferentes elementos como; jardines,
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pavimento, concreto, suelo, techos, etc, ocasionando una respuesta espectral de gran

variabilidad que impide hacer correctamente su discriminacidn.

Los datos obtenidos directamente de la clasificacion, por lo general requieren de procesos
para ser utiles. Uno de los procesos mas usados seria la reduccion de la heterogeneidad
espacial (efecto de sal y pimienta o confeti), y la eliminacién de istas demasiado pequeiias

para ser consideradas informativas a la escala de trabajo.

La clasificacion supervisada de la imagen de la ciudad de México presenta un resuitado
bastante confuso, la principal explicacion es el gran contraste espacial que existe en la zona,
con miltiples fronteras y cambios de cobertura en espacios vecinos (fronteras), es por esto,

que los resultados no fueron los esperados.

4.3 .- Elaboracidn y verificacion de mapas finales

A partir de la carta de Uso del Suelo y Vegetacién (INEGI, 1970) generada con fotografias
areas en 1970, se digitalizaron en el SIG las unidades o rodales que nos serviran para hacer
la comparacién de Uso de Suelo de 1970 con respecto al obtenido con las clasificaciones
digitales. Para estas unidades se crearon sus respectivos poligonos y leyendas para,

posteriormente tener como resultado €l mapa correspondiente de cada fecha.

4.3.1.- Elaboracion de mapas finales

Para la elaboracion de la carta de modificacion del uso del suelo se emplean fotografias
aéreas en blanco y negro, a escaia 1:75, 000 de febrero de 1984 y febrero de 1994, del vuelo

SINFA y las imagenes LANDSAT TM y SPOT Pancromatica de la Ciudad de México, de

Octubre de 1995. Procesos que se explican en los capitulos Il y 111,
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4.3.2.- Verificacién de mapas finales

Partiendo de la ilustracién 13 y empleando las propiedades digitales, se pueden calcular los
porcentajes de cambios de cada una de las cubiertas seleccionadas en el periodo de tiempo

de 1970/95.

En las siguientes graficas se muestra el porcentaje de modificacion de uso de suelo de 1970,
las cubiertas actuales presentaron cuatro modificaciones principales y son; regeneracion,
actualizacién, sin modificacién y degradacion. Estos porcentajes son el resultado de

fusionar las dos imagenes (Crsossing). (VER ANEXO, ILUSTRACION 13).

ZONA INDUSTRIAL

R AN TP R WA 1 it ) AT W r R S TN S I o S A MR
entaje de modificacién de la zona industrial}

i ¥ e, % T

Porc

CUBIERTAS ACTUALES EN LAS QUE SE MODIFICO LA ZONA INDUSTRIAL

1 Urbano con vegetacion (regeneracidn)
2 Pastizal inducido (regeneracidn)
3 Matorral (regeneracioén)

4 Urbano denso irregular (regeneracion)
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Como se observa en la grafica anterior el 58% de la zona industrial paso a formar parte de
la drea urbana con vegetacion, mientras que el 23% a pastizal inducido, otro 8% a matorral
y por ultimo el 11% paso a formar parte de la drea urbana densa irregular, por lo tanto se

puede decir que esta cubierta tuvo un 100% de regeneracidn en todas sus areas.

Como resultado de la fusién de los dos mapas de uso de suelo se obtuvo que la zona
industrial, presento una regeneracion del 1.67% del total de la 4rea estudiada, un ejemplo de
esto es la zona de Santa Fe en donde anteriormente se encontraban las minas y actualmente
es una zona residencial que se clasificé como zona urbana con vegetacidn, pero
contrariamente en las zonas aledafias a Santa Fe, en las colonias populares hubo un cambio
que se clasifico como area urbana densa. Por lo tanto se puede deducir que en la zona

industrial no hubo una degradacién de uso de suelo sino mas bien una regeneracion.

BOSQUE
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CUBIERTAS ACTUALES EN LAS QUE SE MODIFICO EL BOSQUE

1 Cuerpo de agua (actualizacion)

2 bosque (sin modificacion)

3 Pastizal cultivado (degradacion}

4 Urbano con vegetacion {(degradacion)

S Urbano industrial (degradacion)

6 Urbano denso irregular (degradacion)

7 Pastizal inducido (degradacion)

8 Centro de estudios superiores (degradacién)
9 Matorral (degradacion)

10 Urbano denso (degradacion)

La grafica anterior muestra tres valores que tienen el 0%, este valor nos da debido a que el
resultado es muy pequefio y el sistema lo considero con ese valor (presa el Madin por
ejemplo). Ademas el 27% de toda la zona de bosque se mantuvo sin modificacion, el 22%
pas6 a formar parte del drea urbana con vegetacidn, otro 2% a urbano denso irregular, el
37% a pastizal inducido, 2% a centro de estudios superiores, otro 2% a matorral y por
altimo el 8% a areas urbanas densas, esta cubierta presento un mayor porcentaje de

degradacion.

Esta es una de las 4reas que suffi¢ una fuerte degradacion en la mayoria de las cubiertas en
donde esta presente esta entidad, y fue del 14.7% del total de la superficie estudiada, cabe
mencionar que en la carta de uso de suelo elaborada con métodos tradicionales en 1970, no
clasificd la presa El Madin, por eso que se hizo una actualizacion de esta entidad que
represento 0.07%, pero una parte no presento cambio, siguié conservandose como bosque

que fue 5.37%.
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AGRICULTURA

Porcentaje de modificacion de la zona agricolaj

T
5, !

: 9%!

\
o

m2 3 4 m5m6m7 @8 EO w1011

CUBIERTAS ACTUALES EN LAS QUE SE MODIFICO LA ZONA AGRICOLA

1 Cuerpo de agua (actualizacién)

2 bosque (regeneracién)

3 Pastizal cultivado (degradacion)

4 Urbano con vegetacion (degradacion)

5 Urbano industrial (degradacion)

6 Urbano denso irregular (degradacion)

7 Pastizal inducido (degradacién)

8 Planta de tratamiento de aguas residuales (degradacion)
9 Centro de estudios superiores (degradacién)

10 Matorral (degradacion)

11 Urbano denso (degradacion)
En la zona agricola se presento también una cubierta con el 0% que corresponde a la presa

el Madin, pero un 8% del total de la zona agricola tuvo una pequefia regeneracion a bosque,

mientras un 1% a pastizal cultivado, el 9% a area urbana con vegetacion, otro 18% a area
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urbana industrial, 11% a urbano denso irregular, el 41% a pastizal inducido, un 1% a planta
de tratamiento de aguas residuales, un 1% a centro de estudios superiores, otro 1% a
matorral y por tltimo un 9% a drea urbana densa, esta es otra cubierta que su gran mayoria

presento un alto porcentaje de degradacion.

Esta es otra de las cubiertas (agricola) que sufrié una fuerte degradacién en la mayeria de
las cubiertas y fue del 11.76%, solamente hubo pequeiias zonas que representan el 1% del
total de la superficie esfudiada en donde se presento una regeneracion y un pequefio
porcentaje de actualizacién, pero como es muy pequefia se desprecio. Como ejemplo de
esto esta la parte poniente de la ciudad de México en donde se degrado a dreas urbanas con
vegetacion y en urbano denso, también se presento otro tipo de degradacién en la zona
norte, pues la gran mayoria de las zonas agricolas se transformo en 4rea urbano industrial,
ademads se construyeron plantas para el tratamiento de aguas irregulares, y también esta la
construccién de centros educativos como el IPN, pero existen también pequefias zonas en

donde la transformaciéon no fue muy notoria a la escala de la imagen por eso no se

considero.
MATORRAL

4m51m

W
-
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CUBIERTAS ACTUALES EN LAS QUE SE MODIFICO LA ZONA DE MATORRAL

1 Cuerpo de agua (actualizacion)

2 bosque (regeneracién)

3 Urbano con vegetacion (degradacion)

4 Urbano industrial (degradacion)

5 Urbano denso irregular (degradacién)

6 Pastizal inducido (degradacién)

7 Centro de estudios superiores (degradacién)
8 Matorral (sin modificacion)

9 Urbano denso (degradacién)

Igual que en las dos anteriores cubiertas existe un valor del 0% (presa el Madin), es un
valor significativamente muy bajo, es por eso que es considerado como 0% y fue la
actualizacion de la presa el Madin, pero el 2% tuvo una regeneracion a bosque, el 24% a
drea urbana con vegetacion, 8% a urbana industrial, 2% a urbana densa irregular, el 10% a
pastizal inducido, 11% a centro de estudios superiores, el 5% no presento cambio alguno y

38% del total de la zona de matorral cambio a area urbana densa.

Como en el caso de todas las anteriores cubiertas la presa el Madin no existia y se actualizo,
este porcentaje es muy pequefo y por eso lo despreciamos, también hubo en 0.08% de
regeneracion del matorral que se regeneraron y se adecuaron como areas boscosas, ademas
hubo un pequeiio porcentaje del 0.19% que no presento cambio, por lo que en este caso el
matorral no sufrié ningun tipo de cambio, y por Ultimo hubo un bajo porcentaje de
degradacién en comparacion con las demés areas del 3.35%, existen algunos lugares en
donde el matorral paso a ser parte de la zona urbana con vegetacién como es el caso del
pedregal, en la zona norte de la zona en estudio una muy pequeiia area de matorral se¢
transformo en zona urbana industrial, también en la parte sureste de CU en urbano denso

irregular, pero en el caso de CU se transformo en centros educativos.
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EROSION

Siwa Wity wBt -

Porcentaje de moficacién de la zona erosionadaj§

CUBIERTAS ACTUALES EN LAS QUE SE MODIFICO LA ZONA EROSIONADA

1 Cuerpo de agua (actualizacién)
2 bosque (regeneracion)

3 Urbano con vegetacion

4 Urbano industrial (regeneracion)
5 Pastizal inducido (regeneracion)
6 Matorral (regeneracion)

7 Urbano denso (regeneracion)

Son tres las cubiertas que presentan el 0% en la zona erosionada, esto es a que el valor es
muy bajo y por eso la méaquina lo definié como tal, pero el 25% presentd una regeneracion,
otro 49% cambio a 4reas urbanas con vegetacidn, el 20% a pastizal inducido, y por ltimo
un 6% a matorral, esta cubierta al igual que la zona industrial presento una gran

regeneracion.

Un caso contrario a las demas cubiertas presentes en la zona de estudio, es esta, una de las
cubiertas en donde se presento una regeneracion mayor que fue del 3.25%, ya que la

mayoria de las zonas erosionadas pasaron a formar parte del pastizal inducido, otra pequeiia
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parte se transformo en matorral, por Gltimo las 4reas restantes se transformaron en areas

urbanas con vegetacién, urbano industrial y urbano denso.

PASTIZAL

orcentaje modlfiaciénei patlzal '

1 Cuerpo de agua (actualizacién)

2 bosque (regeneracion)

3 Pastizal cultivado (sin modificacién)

4 Urbano con vegetacién (degradacion)

5 Urbano industrial (degradacién)

6 Urbano denso irregular (degradacion)

7 Pastizal inducido (sin modificacion)

8 Planta de tratamiento de aguas residuales (degradacion)
9 Centro de estudios superiores (degradacion)
10 Matorral (degradacion)

11 Urbano denso (degradacion)

115




ANALISIS DEI. CAMBIO DE USQ DEL SUELO SOBRE LA TRAZA DE LA AUTOPISTA LA VENTA-LECHERIA, EMPLEANDO
PERCEPCION REMOTA.

Del 4rea total de pastizales hay tres cubiertas con el 0% esto es por que el valor es pequeiio,
por lo tanto la méaquina lo definid como el 0%, un 9% se conservo como pastizal (1% de
pastizal cultivado y el 8% de pastizal inducido), el 30% a 4reas urbanas con vegetacion,
15% a areas urbanas industriales, 38% a areas urbanas densas irregulares, el 2% a centro de

estudios superiores, un 1% a matorral y por ultimo el 5% a areas urbanas densas.

Como es una cubierta que anteriormente se le dio a la mayor parte de la carta ciudad de
México (INEGI, escala 1: 50 000) por estética fue la que presento un mayor porcentaje de

modificacién de la zona estudiada.

Esta es una de las cubiertas en donde se presento una mayor confusidn ya que en la carta de
uso de suelo del INEGI la mayor parte de la ciudad de México venia clasificado como
pastizal, esta clasificacidn se dio por una presentacién estética de la carta de uso de suelo y
vegetacidn. Al igual que las otras cubiertas un porcentaje del 0.44% tuvo una actualizacion,
también un pequeiia porcién del 0.03% hubo una regeneracién, hubo areas que no
presentaron cambios el porcentaje de esta drea es del 5.38%, pero esta es una de las
cubiertas en donde en porcentaje muy alto tuvo una degradacion que fue del 53.04%, por lo
tanto toda esta cubierta sufrid una degradacion en la mayoria de las areas a distintas

cubiertas.

Con el resultado de este proceso se deduce que el 82.84% del total de la zona estudiada
sufrio una degradacién, un 10.76% no presento cambio alguno, el 0.32% sufrié una

actualizacidn y por ultimo el 6.08% presento una regeneracion.
Como consecuencia de estos datos estadisticos se observa que un alto porcentaje de las

areas presentes en la zona estudiada, presento una degradacién, y por lo tanto el area en

estudio sufrié una gran modificacién de uso entre 1970 y 1995.
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

5.1. De la metodologia.

El disefio metodolégico cumplié el objetivo de estructurar una organizacién general para
aplicaciones particulares. Por lo tanto la aplicacion al estudio de caso cumple
eficientemente los objetivos planteados, e induce al estudio de afectacion vial sobre
iméagenes de Percepcion Remota (PR), que por su costo debe formar parte de proyectos mas

amplios donde ésta aplicacion sea una seccidn de él.

A pesar de las limitaciones que existieron en la elaboracion de este proyecto, los resultados
son cualitativamente significativos, ponen de manifiesto la utilizacién de la Percepcion
Remota para profundizar en este tipo de estudios en diferentes situaciones, y poder
establecer mecanismos de monitoreo en la modificacion de uso de suelo a causa de la

construccidn de vias de comunicacion.

5.2.- De los procesos digitales.

De los resultados y la experiencia adquirida se considera que es necesario tener presente
que el tiempo empleado en la clasificacién automética de una imagen aumenta con el
numero de bandas de la misma, especialmente si se usa el procedimiento de méxima
probabilidad, por lo que es necesario estar seguro de que no se usaran mas bandas de las
necesarias, por lo tanto aquellas bandas que no ayuden a discriminar las clases espectrales
de interés, debido a su baja contribucién de la separabilidad de las mismas deberan
eliminarse, esta eliminacién debe hacerse de acuerdo a un criterio riguroso que permita
valorar su utilidad. Un procedimiento usado frecuentemente consiste en determinar
matematicamente la reduccién de bandas (componentes principales), en particular, la
reduccién de bandas de una imagen se realiza comprobando lo separadas que permanecen

las clases cuando se eliminan algunas bandas de las mismas.
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Las técnicas de clasificacion supervisadas difieren mucho de las no supervisadas, puesto
que las primeras intentan relacionar grupos de pixeles con coberturas reales de la superficie
terrestre, con lo que se obtiene clases de informacién, mientras que las técnicas no
supervisadas simplemente determinan grupos de pixeles que poseen valores similares en las

bandas de la imagen, siendo estos grupos las clases espectrales.

Uno de los principales problemas que se detectaron durante el procesamiento digital de
imagenes en uso urbano o semiurbano, para clasificar los diferentes tipos de cubiertas fue la
confusion en las respuestas espectrales, que presenta la imagen LANDSAT TM, esto se
debe principalmente a que estan contenidos en su interior diferentes elementos como;
jardines, pavimentos, campos de golf, etc., dando como resultado una respuesta espectral de
gran variabilidad que nos impidid hacer correctamente la discriminacion de las distintas
cubiertas presentes en la escena. Esto es, objetos diferentes pueden poseer la misma o muy
parecida respuesta espectral, y pasan a formar parte de la misma clase espectral; de igual
manera un objeto puede tener un comportamiento espectral diverso, con lo cual una clase
de informacidn individual, puede corresponder a diferentes clases espectrales o puede darse
el caso que el tamafio del pixel recoja las respuestas espectrales de diferentes cubiertas
simultaneamente como sucede en su uso urbano. Lo anterior nos produce, finalmente,
incertidumbre en los resultados obtenidos en la clasificacién, ya sea no supervisada o

supervisada.

A continuacion se dan recomendaciones para la buena delimitacion de los campos de

entrenamiento:

¢ Separacion de dreas homogéneas; la variabilidad dentro de una misma clase provocara
confusiones en las estadisticas. Aunque hay que tener en cuenta que algunos rasgos de la
superficie terrestre tienen mucha variacion dentro de una misma area (areas de bosques,

cuerpos de agua, etc.).

¢ Facil ubicacién en el mapa y en la imagen
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Inclusién de clases facilmente reconocibles aunque no sean de la materia de interés. Por
ejemplo si tenemos la nieve de un volcdn, crear la clase nieve, de otra manera esta

ultima podria integrarse a una de las clases que si deseamos obtener.

No es relevante crear areas muy grandes, ni muchas muestras, lo importante es la clara

definicién de cada una de ellas.

La resolucidn espacial, menor tamafio de pixel, no necesariamente incrementa la calidad
de la clasificacion. La experiencia explica que a mayor resolucién mayor variabilidad de
un mismo objeto, y cuando este es muy heterogéneo (ciudades, por ejemplo) la
heterogenecidad aumenta, es por eso que la mayoria de clasificaciones se hace con

iméagenes que tiene una resolucidn espacial mayor a 20 metros.

Es conveniente manejar una clase rechazo para los pixeles que no pueden ser agrupados en
ninguna de las clases definidas.

A continuacion se describen las principales fuentes de error que se presentan en una

clasificacidn:

La resolucion espacial y radiométrica del sensor (forma de los objetos y contexto de ios
Mmismos).

Una mala eleccidn de los campos de entrenamiento.

La eleccion de la leyenda (tratar de conservar en las clases teméticas, categorias
espectrales muy confusas).

Fecha de la imagen (inadecuada para diferenciar los objetos o cubiertas que deseamos
separar).

Las condiciones atmosféricas y ambientales de la zona (relieve y orientacidn).

El empleo de técnicas de andlisis actuales (analdgico y digital); como los Sistemas de

Informacién Geografica (SIG) y la Percepcion Remota (PR) son herramientas basicas que

se deberian emplear en los programas de Desarrollo Urbano y Proteccion Ecoldgica, ya que

estos permiten visualizar los cambios en uso de suelo casi de manera inmediata, para asi

119




ANALISIS DEL CAMBIO DE USO DEL SUELO SOBRE LA TRAZA DE LA AUTOPISTA LA VENTA-LECHERIA, EMPLEANDO
PERCEPCION REMOTA..

poder evaluar su evolucién, también {a base de datos capturada en formato digital permiten
obtener una gran variedad de datos que se pueden manipular y actualizar en forma rapida y

efectiva.

Se pretendid abarcar la misma zona con las dos imagenes (SPOT P y LANDSAT TM) pero
debido a que el drea que se obtuvo de la imagen TM- después de hacer la correccién
geométrica fue menor, por lo no se cubrid el area de trabajo con las dos imagenes, ya que la
imagen SPOT abarcé mas area que con la imagen TM, se puede concluir que no se pudo
realizar el estudio de toda la zona sino mas bien de una parte, por consiguiente para mejorar

resultados es necesario que abarquen la misma zona las dos imagenes.

También pretendia abarcar las diferentes cubiertas que se encuentran incluidas en la
cartografia tematica (Uso de Suelo y Vegetacion, INEGI) escala 1:50 000, que se pudieran
clasificar en las imagenes. Pero debido a la confusion espectral que presentan las distintas
cubiertas que existen en la zona en estudio, fue necesario subir de nivel de detalle para

obtener mejores resultados.

Cabe comentar que muchos autores recomiendan trabajar con imagenes crudas y no con
imagenes corregidas geométricamente, por lo tanto este proceso sera el Gltimo paso de todo
andlisis digital, esto con el fin de no modificar los valores radiométricos originales de la
escena, ya que con esta correccidon se modifica la posicién original del pixel, como

consecuencia de esto los datos que se obtienen son falsos.

Como se dispuso de dos imagenes diferentes; SPOT Pancromética y LANDSAT TM de la
zona, se hizo la fusion de las dos imagenes, con la transformacién HSI. Como resultado de
esta fusion se obtuvo un producto hibrido que tendra las caracteristicas espaciales de la
imagen SPOT vy las caracteristicas radiométricas de la imagen LANDSAT TM. Con esto se
pretende ilustrar la fusion de imagenes procedentes de sensores diferentes (VER ANEXO,
ILUSTRACION 14) y con ella se actualiza el trazo de la via en estudio. Por lo tanto esta
generacién de productos hibridos nos permiten obtener mas detalle de la zona en estudio

aprovechando con esto las propiedades de cada uno de los dos sensores por separado.
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5.3.- De la aplicacién al estudio de caso.

Con relacién a la metodologia adoptada, los resultados obtenidos parecen indicar que a
través de estudios multitemporales donde se analizan las coberturas de uso de suelo,
podemos establecer que el 82.84% de la zona estudiada sufrié una degradacion; el 10.76%
no presento cambio alguno; el 0.32% sufrié una actualizacién (presa el Madin) y por
ultimo, el 6.08% del total del area presento una regeneracion (principalmente en la zona de

Santa Fé).

Como consecuencia de esto, se puede decir que un alto porcentaje de las areas presentes en
la zona estudiada, presentaron una degradacion, por lo tanto se puede decir que la zona en

estudio presento en la mayor parte una gran modificacion de uso.

Con relacion a los resultados, se pretendia realizar una verificacion de campo esto con el fin
de validar los resultados obtenidos en la clasificacion, ya que no se puede considerar valido
un trabajo de clasificacién de imagenes si no se le ofrece al usuario del mapa final una
estimacion de la presicion obtenida. Aun siguen siendo pocos autores los que ofrecen esta
informacién que deberia ser, principalmente en la cartografia temdtica, obligatoria, sin
importar si es derivada de imagenes o no, pero aebido a la falta de tiempo no se llevo a
cabo, por lo tanto el mapa que se obtuvo quedd en un plano teérico, con respecto a la

precisién de los campos de entrenamiento y el algoritmo empleado.

Finalmente se emplearon diferentes técnicas para obtener resultados Optimos y
satisfactorios, que sirvieron para la elaboracién, documentacién y evaluacién de este
proyecto de investigacion, se contd con software de muy facil manejo (ya que facilita el
estudio y evolucién de manera réapida y eficiente de la modificacién de uso), por tltimo
espero que este trabajo a quien lo lea, le despierte interés; a quien lo consulte, le oriente y a

quien lo estudie, le mueva a contribuir a su formacién.
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