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Introduccién

INTRODUCCION

Actualmente, la sociedad enfrenta problemas en los ecosistemas donde habita, sin
duda esto se debe en gran parte al calentamiento global que a su vez este se ha ido
acelerando y ha sido ocasionado por el desarrollo de actividades antropicas, asi mismo
en gran parte de la atencion sé ha centrado y generado tema de sumo interés sobre todo
en el ambito cientifico, el cual es un gran desafio en el cual la sociedad debe de actuar y
adaptarse. Por otro lado, en los ultimos 50 afios se tiene conocimiento en donde la
transformacion de los ecosistemas ha alcanzado magnitudes inimaginables. De los
cambios que mas destacan son la perdida de cubiertas forestales y la perturbacion de los
ecosistemas (Mas et al. 2009). Sin duda, las actividades que se ejercen localmente han
realizado efectos que trascienden y afectan el funcionamiento global del sistema
(Vazquez-Jiménez, 2017).

Analizando cuestionamientos sobre ¢Dénde ocurren estos cambios? ¢ Cuanta
superficie se esta transformando? ¢ Existe realmente informacion que pueda proporcionar
estos datos? El responder a ello es importante, sobre todo en paises donde la riqueza
natural y cultural es grande y por ende existe la pérdida o degradacion de los
ecosistemas.

México es un pais con una biodiversidad enorme, el cual que se encuentra entre
los 5 paises llamado megadiversos (CONABIO, 2008) y es asi que también se encuentra
dentro de las tendencias mundiales de transformacién y perturbacién de los ecosistemas,
con sus dos millones de kildmetros cuadrados de superficie se observa una gran cantidad
de cambios que en general estdn por la media mundial en cuanto a tasas de
deforestacion, el incremento de zonas agricolas, la expansion de los asentamientos
humanos, actividades industriales, que conllevan a un cambio de cubiertas (Mas et al.
2004, Sanchez-Coldn et al. 2008).

La cartografia de uso de suelo y vegetacion es un insumo basico desarrollado para
el inventario y es utilizado como referencia para la elaboracion de multiples reportes sobre
la cubierta vegetal a nivel del pais como estadisticas ambientales y reportes
agropecuarios. La informacion sobre ocupacion y uso de suelo favorece el monitoreo de
los recursos naturales, asi como de las areas que requieren proteccion y conservacion,
asi como es fundamental para el establecimiento de politicas publicas relacionadas con
el ordenamiento territorial. Asimismo, cubiertas como son el bosque y las selvas reportan
un gran dinamismo por los cambios en el uso del suelo sustituidos por agricultura y
pastizales cultivados (INEGI, 2015).

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) ha reportado que la
vegetacion primaria en 1985 ocupaba el 62% del territorio nacional pero mostro pérdidas
Gloria Rojas Sanchez 3 1
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significativas para el 2002, la vegetacion primaria es aquella que no ha sufrido cambios
significativos por las actividades humanas o perturbaciones naturales, y la vegetacion
secundaria se desarrolla posteriormente y puede tener una composicién y estructura
parecida a la primaria; sin embargo, las selvas de 1970 a 2002 se van perdiendo a un
ritmo acelerado, principalmente por actividades como el desmonte.

El INEGI ha desarrollado un total de 6 series las cuéles son: Serie | (1985), Serie
I1 (1993), Serie Il (2002), Serie IV (2007), Serie V (2011) y Serie VI (2014) representada
en una escala de 1:250,000 denominada conjunto nacional (INEGI, 2015). Analizando
estos datos, se tiene en cuenta que la informacion que se tiene hasta cierto punto es
insuficiente, no se cuenta con informacién para fechas especificas que pudieran de
alguna manera servir para el desarrollo de estudios, es por ello que la cartografia oficial
que dispone INEGI puede verse comprometida a que existe una desactualizacién
temporal, asi mismo la escala que maneja no es la adecuada para estudios a escala
regional o local.

El recurrir a herramientas geotecnoldgicas que faciliten el desarrollo de cartografia
de ocupacion y uso de suelo, para fechas, zonas y escalas especificas. Para ello es
preciso apoyarse de la Geomatica, toda vez que es la ciencia encargada de conjuntar las
técnicas para integrar, procesas, almacenar y difundir informacion espacialmente
referenciada, con apoyo modelos de conocimiento fundamentales como son la
Percepcion Remota, Sistemas de Informacion Geografica y el Analisis y Modelado de
procesos espaciales, las cuales interactian y se complementan unas a otras.

La disposicion de las imagenes de satélite ha favorecido el desarrollo de la
cartografia tematica, sobre todo porque ahora se cuenta con informacion de libre acceso,
con la temporalidad adecuada, una resolucion espacial y calidad aceptable.

El presente trabajo considera la generacion de mapas de ocupacion y uso de suelo
en la region centro del Estado de Guerrero, esto por ser una zona que estd compuesta
por dos cubiertas importantes como es el bosque y la selva baja caducifolia, cubiertas
gue presentan perturbaciones por las actividades ejercidas sobre el area, como es el caso
de la zona minera, la cual es una actividad que esta en constante crecimiento en el Estado
de Guerrero.

Se propone una metodologia con el fin de generar cartografia de ocupacion y uso
de suelo en la regién centro del Estado de Guerrero, explorando la informacion que
proporciona INEGI, en cuanto a disponibilidad, calidad y detalle. Asimismo, se cruza
informacion con imagenes de la misién Landsat de los sensores 5-TM, 7-ETM y 8-OLI;
implementando con ellas el método de clasificacion supervisada por Maxima
Verosimilitud, en una serie temporal de un periodo de 19 afios, con el fin de que los mapas
generados puedan eventualmente ser utilizados para la evaluacion de la transformacion
del paisaje, gestion y conservacion de los recursos naturales de la zona.

Gloria Rojas Sanchez ¥ 2
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JUSTIFICACION

El cambio global de la tierra no es un problema de futuro, si no una realidad en la
que se vive cada dia, donde las actividades que son ejercidas localmente tienen
consecuencias y afectan el funcionamiento de los ecosistemas. La superficie terrestre
esta compuesta de recursos naturales, los cuales son finitos, fragiles y no renovables;
entre los principales y que es de mayor importancia es el suelo, debido a que es un medio
que sirve para el desarrollo de actividades y sustento de la vida sobre el planeta.

El ser humano, es el principal agente transformador de su medio, modificandolo a
su beneficio, asi mismo éste esta en constante cambio y adaptacion, ocasionando la
transformacién del paisaje; cabe hacer mencidon que en México no escapa de este tipo
de tendencias que se dan a nivel mundial, las cuales estan asociadas a la pérdida de
vegetacion, la deforestacion, las actividades industriales, la creacion y/o modernizacion
de infraestructura y a la expansion de la poblacion.

Este tipo de acciones han generado cambios en la cubierta terrestre y es preciso
recurrir a la Geomatica, para que con el apoyo de herramientas geotecnoldgicas como la
Percepcion Remota, los Sistemas de Informacion Geografica y el Analisis y Modelado de
procesos espaciales generar una metodologia para elaborar cartografia de ocupacion y
uso de suelo, para la region centro del Estado de Guerrero con una escala temporal de
19 afios.

ALCANCES

Generar cartografia de ocupacion y uso de suelo a partir de imagenes Landsat
apoyandose de técnicas de Percepcion Remota, recabando informacion de las distintas
plataformas proveedoras de informacion satelital y/o vectorial, y a su vez esta sea
procesada, transformada, clasificada y evaluada hacia zonas y fechas de interés, y que
de alguna manera sean insumos para la toma de decisiones.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia para la generacion de cartografia de ocupaciéon y uso de
suelo de la region centro del estado de Guerrero, utilizando imagenes Landsat en una
escala temporal de 19 afios, y que ésta sea usada con fines de evaluacion, gestion y
conservacion de los recursos naturales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la informacién de vegetacion y uso del suelo del INEGI en cuanto a
disponibilidad, calidad y detalle, cruzando la informacién con imagenes satelitales
comparables en fechas.

e Explorar la disponibilidad de las distintas imagenes de satélite de la mision Landsat
que cubran la zona de estudio para implementarlas en el desarrollo del proyecto.

e Generar los mapas de ocupacion y uso de suelo de una serie temporal de 3
imagenes que cubran un periodo de 19 afios de la region centro del Estado de
Guerrero.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO E HIPOTESIS

1.1. Antecedentes

En los ultimos 50 afios se han transformado los ecosistemas en magnitudes
inimaginables. Sin embargo, los cambios mas notables son la pérdida de la cubierta
forestal, la perturbacion de los ecosistemas y el incremento poblacional; estos son
patrones asociados a los procesos de degradacion. ¢ Donde ocurren estos cambios?, ¢ de
qué magnitud son? y ¢ cuéles seran los escenarios posibles?, son preguntas recurrentes
y relevantes para cada pais (Mas et al. 2009). Esto es crucial para aquellos paises donde
por un lado se concentra la mayor riqueza natural y cultural, asi como las mayores tasas
de pérdida y degradacion de los ecosistemas. La respuesta a las preguntas anteriores
seria realizar un andlisis del cambio en la ocupacion y uso del suelo. Vitousek y
colaboradores (1997) documentan que este tipo de analisis permite entender las causas
y consecuencias de las tendencias de los procesos de degradacion, desertificacion,
disminucién de la biodiversidad y, en general, pérdida del capital natural y cultural.

Los patrones del uso del suelo ejercen un efecto importante sobre la biodiversidad,
asi como en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, pudiendo potenciar los
procesos de deterioro de la fertilidad de suelo, de la calidad del agua y la pérdida del
habitat, que en consecuencia, afectan la provisidn de bienes y servicios ambientales,
ademas de traer consigo una pérdida de conectividad hidrolégica, lo que modifica el
transporte de materia, energia y de organismos dentro o entre los elementos del ciclo
hidrologico (Freeman et al. 2007; Pefia-Cortés et al. 2011).

Es importante, el uso de la informacién organizada en bases de datos donde se
evidencien los cambios de ocupacién y uso del suelo para su documentacion y asimismo
sean utilizados para el desarrollo de estudios con fines académicos o de gestion. A partir
de ello, se deducen escenarios sobre la pérdida del capital natural o biodiversidad, se
generan modelos sobre los posibles efectos del cambio global y se fundamentan las
estrategias de planificacion de uso del suelo. (Mas et al. 2008).

Las tendencias que se observan a nivel mundial sobre la transformacion y
perturbacion de los ecosistemas son similares a las que se viven en México. En sus casi
dos millones de km? del territorio mexicano son visibles las dramaticas transformaciones
del paisaje y los cambios en cuanto a las tasas de deforestacion, expansioén urbana,
incremento de las areas de cultivo y pastoreo (Mas et al.2004, Sanchez Colén et al. 2008).

Existen registros que indican que entre 2002 y 2007 se dio una perdida bruta
aproximadamente 21,968 km?; lo que equivale al 1.48% de la superficie de la cubierta
natural registrada en el 2002 y una pérdida anual de 4,391km?, el equivalente a un 0.3%
por afilo donde la superficie vegetal de México sufre cambios de ocupacion y/o uso
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principalmente para fines agricolas, urbanizacion, industrias e infraestructura (Victoria et
al. 2013).

En México, como en la mayor parte del mundo, ain no existe la cultura de someter
una base de datos cartografica a una evaluacion rigurosa. Actualmente es casi nulo las
experiencias que incluyan un disefio estadisticamente robusto (Couturier y Mas 2009).
Hablando del territorio mexicano se dice que es muy extenso, topografia montafiosa, gran
diversidad de tipos de coberturas vegetales, dinamismo de los paisajes, entonces
elaborar cartografia sobre uso/cobertura del suelo para México es laborioso. Entonces,
debido a su extension del terreno es un reto poder contar con insumos de la resolucion
espacial adecuada, dado que por un lado a una escala muy pequeia (e.g., 1:1,000,000)
se perderia la enorme cantidad de procesos locales sobre la dinamica de la cubierta y
uso del suelo. Por otro lado, a una escala muy grande (1:50,000) resultaria muy costoso
mantener la base de datos actualizada (Mas et al. 2009).

En los dltimos 30 afios la transformacién de las superficies de bosque en areas
agropecuarias o urbanas se ha vuelto un proceso muy comun en varias regiones de
México (Landa et al. 1997, Velazquez et al. 2002, Salazar et al. 2004). La pérdida de las
cubiertas vegetales esta asociada con la sobreexplotacibn y como consecuencia se
afecta la recarga de mantos acuiferos, incrementa la tasa de erosion, aumenta la tasa de
sedimentos en presas y lagos, aumenta el riesgo de inundaciones causadas por el
desbordamiento de rios y cambia las condiciones climaticas locales y regionales (Masera
1996, Ordoriez et al. 2000).

El escenario descrito con anterioridad ha puesto en alerta general a los gobiernos
del mundo y en la actualidad es necesario desarrollar estudios y andlisis cientificos sobre
la dinAmica y ocupacién y uso de suelo. Estos estan orientados a conocer cuales son los
cambios especificos que se han registrado dentro de un marco referencial de tiempo, y
los lugares especificos que han sido transformados (Vazquez-Jiménez, 2017).

De acuerdo con Veldkamp y Fresco (1996), el uso del suelo esta determinado por
las interacciones en espacio y tiempo de los factores biofisicos (limitantes) como los
suelos, el clima, la topografia, etc., y los factores humanos como la poblacién, tecnologia,
condiciones econdmicas, etc. Agarwal y colaboradores (2002) proponen, para analizar
los modelos de cambio de uso de suelo, un marco de trabajo basado en tres dimensiones
criticas para categorizar y resumir los modelos de la dindmica hombre-ambiente. El
espacio y el tiempo son las primeras dos dimensiones, la tercera dimension seria la
eleccion humana, en donde proporcionan un escenario comdn en el que operan los
procesos biofisicos y humanos. En otras palabras, los modelos de los procesos biofisicos
y/o humanos operan en un contexto temporal, en un contexto espacial, 0 en ambos.

Los estudios de ocupacion y uso de suelos basados en el procesamiento digital
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de imagenes de satélite han permitido identificar, monitorear y cuantificar a escala
regional los grandes procesos de cambio de la cubierta vegetal (Coppin et al. 2004).

El nUmero de investigaciones sobre la dinAmica de la ocupacion y uso del suelo
basados en imagenes de satélite ha crecido exponencialmente en los ultimos afos, pero,
aunque la Percepcion Remota es reconocida como un instrumento practico para el
monitoreo ambiental y la valoracion de los recursos naturales, enfrenta obstaculos como
la dificultad de interpretar consistentemente las caracteristicas espectrales de la
superficie bajo un amplio tipo de condiciones ambientales (Mas et al. 2004).

En este mismo orden de ideas, los estudios sobre procesos de cambio en la
ocupaciéon y uso de suelo son centro de atencidon de investigaciones ambientales. La
relacion entre los procesos de cambio de ocupacion y uso del suelo (causas, efectos y
escenarios) y los fenbmenos asociados se identifican de mejor manera mediante el
modelado espacial de los eventos y su representacion cartografica, la cual es de gran
ayuda, porque lleva un seguimiento progresivo de acuerdo con la evaluacion de tasas de
cambio.

1.2. Dinamicade la ocupacion y uso de suelo

Actualmente, gobernantes y personas especializadas en este campo de estudio,
son las encargadas de desarrollar estudios cientificos sobre la dindmica de ocupacion y
uso del suelo y de dar a conocer los cambios especificos que se han registrado dentro
de un margen de tiempo, asi como los lugares que se han visto afectados por estas
constantes modificaciones que ejerce el hombre.

1.2.1. Herramientas para estudios sobre la ocupacién y uso de suelo

Los inicios del monitoreo ecolégico global se iniciaron en 1849, con las primeras
redes de observatorios meteorologicos en EE. UU., y antes de contar con registros
instrumentales, los cambios eran inferidos de observaciones indirectas de otros factores,
por ejemplo, los anillos de crecimiento de los arboles veteranos o analizar las burbujas
gue quedaban atrapadas en el hielo. A través de estos registros ha sido posible
reconstruir la dindmica en el planeta. (Duarte et al. 2009).

La Geomatica proporciona modelos y marcos tedricos adecuados para evaluar la
transformacién del paisaje, que brindan soporte al desarrollo de estudios de la dinAmica
de ocupacién y uso del suelo cuyo alcance va mucho mas alla de la recopilacion y
representacion de la informacion en mapas de paisaje. (Vitousek et al. 1997).

Es por ello por lo que a partir de los mapas de uso de suelo y vegetacion se puede
identificar, representar, describir, cuantificar, localizar, analizar, evaluar, explicar y
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modelar los procesos de cambio y la dinamica que ocurre en la ocupaciéon y usos del
suelo de un espacio geografico y en un tiempo especifico (Camacho-Sanabria et al. 2015)

Para comprender el concepto de lo que es la Geomatica, se define de la siguiente
manera: “Es la conjugacidon de ciencia y tecnologia aplicada en el analisis
multidisciplinario de problematicas que relacionan al ser humano con su espacio que
permite la construccion de conocimiento colectivo como soporte en la resolucion de
problematicas geoespaciales con vision holistica en beneficio de la sociedad”, (Vazquez-
Jiménez 2011).

Para la evaluacion de los efectos de la ocupacion y uso del suelo, resulta util la
aplicacion de la Geomatica, principalmente para el reconocimiento del paisaje
relacionandose con el conocimiento de su composicion y de la configuracion espacial de
los elementos que la integran y cuyas interacciones afectan los procesos ecolégicos, la
persistencia de las especies y consecuentemente la propia conformacion y configuracion
del paisaje (McGarigal, Marks 1995, Turner et al. 2001).

Es recomendable usar herramientas geotecnoldgicas para el desarrollo de este
tipo de estudios, con el fin de generar propuestas y acciones tendientes a la mejora de
un bien en la poblacion. Estas herramientas que conllevan el desarrollo de este andlisis
son la geomaética, la cual se auxilia de la Percepcion Remota, Sistemas de Informacién
Geogréfica, Analisis Espacial y el Modelado de Procesos Espaciales.

1.2.1.1. Percepcion Remota

La percepcion remota es la ciencia de adquirir informacion acerca de la superficie
terrestre, sin estar en contacto con ella. Esto se realiza por la percepcion y grabado de
energia reflejada o emitida la cual se procesa, analiza y aplica la informacion. En gran
parte la percepcion remota, el proceso involucra una interaccion entre el incidente de
radiacion y los objetivos de interés (Natural Resources Canada, 2015). A continuacion,
se mencionan los siete elementos que trabajan en conjunto para la Percepcidon Remota

(fig. 1):

1. Fuente de energia o iluminacion. El primer requisito para la percepcion remota
es tener una fuente de energia que ilumine o0 que proporcione energia
electromagnética para nuestra meta de interés.

2. Radiaciony laatmosfera. Como la energia viaja hacia nuestro objetivo de interés
(elemento espacial), esta se pone en contacto con la atmosfera. Esta interaccion
puede tener lugar en segundo tiempo para que la energia viaje hacia la meta del
sensor.
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3. Interaccidn con la meta. Una vez que la energia hace su camino hacia el objetivo
a través de la atmosfera, esta interactia con el objetivo dependiendo de las
propiedades de los dos, el objetivo y la radiacion.

4. Registro de la energia en el sensor. Después de que la energia ha sido
escaneada, emitida desde el objetivo, se requiere de un sensor para recoger y
grabar la radiacion electromagnética.

5. Transmision, recepcion y procesamiento. La energia grabada por el sensor se
transmite en forma electronica.

6. Interpretacion y andlisis. El procesamiento de la imagen es interpretado visual y
digital o electrénicamente, a la informacién extraida sobre el objetivo con que fue
iluminado.

7. Aplicacion. El elemento final del proceso de la percepcién remota es logrado
cuando aplicamos la informacion, hemos sido capaces de extraer desde las
imagenes del objetivo, con el de entenderlas mejor, algunas revelan nueva
informacion, o simplemente sirven para resolver algin problema en particular.

Cublena terresbe

Figura No. 1 Esquema grafico de los elementos que compone la Percepcion Remota. Fuente:
http://4.bp.blogspot.com/_HJIVjYZVAGIg/Sp8V3IYgeJI/AAAAAAAAAAU/2cGkpdAJSIA/s400/
componente+pr.jpg Consultado el 07 de mayo de 2018.

De acuerdo con la estructura y propiedad de los elementos espaciales, sera la
forma en que reaccionan ante la energia, pudiendo ésta ser absorbida, transmitida o
dispersa y parte de esta energia es registrada por sensores en forma de radiacion
electromagnética. Este registro es transmitido, procesado y distribuido en forma de
imagen al servicio de usuarios para extraer informacion especifica sobre los elementos
registrados y aplicarla en estudios del territorio (Campbell, Wynne 2011).

Las principales aplicaciones de la percepcion remota segin Chuvieco (2010) se
encuentran en: Estudios de erosion, Inventario regional del medio ambiente para estudios
de impacto ambiental, Cartografia Geoldgica para exploracion mineral y petrolifera,
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Cartografia de nuevos depdsitos volcanicos, Cartografia de cobertura vegetal del suelo,
Cartografia e inventario de cultivos por especies, Cartografia e inventario de la cobertura
y uso del suelo, Inventarios Forestales, Obras Civiles, Estudios Multitemporales,
Estimacion de modelos de escorrentia y erosion, Inventario de aguas superficiales e
Inventario de Cultivos por especies.

1.2.1.1.1. Radiacién electromagnética

La radiacién electromagnética consta de un campo eléctrico que varia en magnitud
en una direccion perpendicular a la direccion en la que la radiacion esta viajando, y un
campo magnético orientado en angulo recto con el campo eléctrico. Estos dos campos
se desplazan a la velocidad de la luz (fig. 2). Las caracteristicas mas importantes para la
comprension de la teledeteccion son la longitud de onda y la frecuencia; la primera mide
la distancia entre crestas de las olas sucesivas, mide en metros (m), nanometros (nm),
micrémetros (micras), centimetros (cm). La frecuencia se refiere al nUmero de ciclos de
una onda que pasa en un punto fijo por unidad de tiempo y normalmente se mide en Hertz
(Hz), equivalente a un ciclo por segundo y varios multiplos de Hertz (Natural Resources
Canada, 2015).

®CCRS/CCT

Figura No. 2 Esquema General de la Radiacion Electromagnética. Tomado de Natural Resources Canada
(2015).

1.2.1.1.2. El espectro electromagnético

El espectro electromagnético se extiende desde las longitudes de onda mas cortas
(incluyendo Gamma y Rayos X) a las longitudes de onda mas largas (como microondas
y ondas de radio emitidas). Algunos materiales de la superficie de la Tierra,
principalmente rocas y minerales, fluorescen o emiten luz visible cuando se ilumina por
la radiacion UV. Las longitudes de onda visibles cubren un rango de 0.4 a 0.7 micras. La
longitud de onda visible mas larga es de color rojo y las mas corta es violeta (Natural
Resources Canada, 2015). Las longitudes de onda perciben los colores mas comunes,
se enumeran a continuacion:
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e Violeta: 0.4-0.446 ym

e Azul: 0.446-0.500 ym

e Verde: 0.500-0.578 um

e Amarillo: 0.578-0.592 um
e Naranja: 0.592-0.620 ym
e Ro0jo: 0.620-0.7 um

Azul, verde y rojo son los colores primarios o longitudes de onda del espectro
visible. Se definen como tales porque no se puede crear un solo color primario de los
otros dos, pero todos los otros colores se pueden formar combinando azul, verde y rojo
en varias proporciones. Aunque vemos la luz solar como un color uniforme o homogéneo,
en realidad estd compuesta de varias longitudes de onda de radiacion en principalmente
las partes ultravioleta, visible e infrarroja del espectro. La porcién visible de esta radiacion
se puede mostrar en sus colores componentes cuando la luz del sol es pasada a través
de un prisma, que dobla la luz en cantidades diferentes segun la longitud de onda (Natural
Resources Canada, 2015).

Ahora bien, desde el punto de vista de la Percepcion Remota, conviene destacar
las series de bandas espectrales, que son mas frecuentemente usadas con la tecnologia
actual. Su denominacién y amplitud varian segun varios autores, por lo que Chuvieco
2010 los denomina de la siguiente manera (fig. 3):

Espectro visible (0.4 a 0.7 um). Se denomina asi por tratarse de la Unica radiacion
electromagnética, que pueden percibir nuestros 0jos, coincidiendo con las longitudes de
onda en donde es maxima la radiacion solar. Suelen distinguirse tres bandas elementales
gue denominan azul (0.4 a 0.5 um); verde (0.5 a 0.6 um) y rojo (0.6 a 0.7 um), debido a
los colores elementales asociados a esas longitudes de onda.

Infrarrojo préximo (0.7 a 1.3 um). A veces se denomina también infrarrojo reflejado
y fotografico, puesto que puede detectarse a partir de films dotados de emulsiones
especiales. Resulta de especial importancia por su capacidad para discriminar masas
vegetales y concentraciones de humedad.

Infrarrojo medio (1.3 a 8 um), en donde se entremezclan los procesos de reflexiéon
de la luz solar y emision de la superficie terrestre. Infrarrojo lejano o térmico (8 a 14 um),
gue incluyen la porcion emisiva del espectro terrestre.

Microondas (a partir de 1mm), con gran interés por ser un tipo de energia bastante
transparente a la cubierta nubosa.
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Figura No. 3 Esquema grafico del Espectro electromagnético. Fuente: http://newbranch.info/reaccion-
quimica-de-la-emision-de-luz. Consultado el 27 de mayo de 2018.

1.2.1.1.3. Interacciones con la atmosfera

Antes de que la radiacion llegue a la superficie de la Tierra, tiene que viajar desde
la fuente emisora de energia (sol) y cruzar la atmdsfera de la Tierra. Las particulas y los
gases en la atmdsfera pueden afectar la luz y la radiacion entrantes. Estos efectos son
causados por los mecanismos de dispersion y absorcion.

La dispersién ocurre cuando particulas o moléculas de gas grandes presentes en
la atmosfera interactian y hacen que la radiacién electromagnética sea redirigida de su
trayectoria original. La cantidad de dispersion depende de varios factores incluyendo la
longitud de onda de la radiacion, la abundancia de particulas o gases y la distancia que
la radiacién viaja a través de la atmésfera (Natural Resources Canada, 2015).

La dispersion de Rayleigh ocurre cuando las particulas son muy pequefias en
comparacién con la longitud de onda de la radiacion. Estas podrian ser particulas tales
como particulas pequefas de polvo o moléculas de nitrégeno y oxigeno. La dispersion
de Rayleigh hace que las longitudes de onda de energia mas cortas sean mas dispersas
gue las longitudes de onda mas largas. La dispersién de Rayleigh es el mecanismo de
dispersién dominante en la atmdsfera superior.

El hecho de que el cielo aparece "azul" durante el dia es debido a este fenémeno.
A medida que la luz solar pasa a través de la atmésfera, las longitudes de onda mas
cortas (es decir, azul) del espectro visible se dispersan mas que las otras longitudes de
onda visibles (mas largas). Al amanecer y al atardecer la luz tiene que viajar mas lejos a
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través de la atmosfera que al mediodia y la dispersién de las longitudes de onda mas
cortas es mas completa (fig. 4); esto deja una mayor proporcion de las longitudes de onda
mas largas para penetrar en la atmdsfera (Natural Resources Canada, 2015).
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Figura No. 4 Esquema grafico de la Dispersion de Rayleigh.
http://lwww.fcaglp.unlp.edu.ar/~scellone/SAC/Divul/CieloAzul/CieloAzul.html. Consultado el 27 de mayo de
2018).

La dispersién de Mie ocurre cuando las particulas tienen aproximadamente el
mismo tamarfo que la longitud de onda de la radiacién. El polvo, el polen, el humo vy el
vapor de agua son causas comunes de dispersibn de Mie que tiende a afectar a
longitudes de onda mas largas que las afectadas por la dispersién de Rayleigh. La
dispersion de Mie ocurre principalmente en las porciones mas bajas de la atmésfera
donde las particulas mas grandes son mas abundantes, y domina cuando las condiciones
de la nube estan cubiertas (fig. 5) (Natural Resources Canada, 2015).
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Figura No. 5 Esquema gréfico de la Dispersion de Mie http://ramanujan25449.blogspot.com/2017/01/los-
colores-del-cielo.html. Consultado el 27 de mayo de 2018.
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El mecanismo de dispersion final de importancia se llama dispersion no selectiva.
Esto ocurre cuando las particulas son mucho mas grandes que la longitud de onda de la
radiacion. Las gotitas de agua y las grandes particulas de polvo pueden causar este tipo
de dispersion. La dispersion no selectiva obtiene su nombre del hecho de que todas las
longitudes de onda estan dispersas aproximadamente igual. Este tipo de dispersion hace
que la niebla y las nubes aparezcan blancas a nuestros ojos porque la luz azul, verde y
roja estan dispersas en cantidades aproximadamente iguales (azul + verde + luz roja =
luz blanca) (Natural Resources Canada, 2015).

La absorcion es el otro mecanismo principal en el cual la radiacion
electromagnética interactia con la atmésfera. En contraste con la dispersion, este
fendbmeno hace que las moléculas en la atmdésfera absorban energia a varias longitudes
de onda. El ozono, el dioxido de carbono y el vapor de agua son los tres principales
componentes atmosféricos que absorben la radiacion.

1.2.1.1.4. Plataformas y sensores

Las plataformas son instrumentos que sirven para portar un sensor que capta y
registra la energia reflejada en una superficie. Las plataformas pueden ser terrestres,
aéreas y espaciales. De acuerdo con la fuente de energia, los sensores se clasifican en:

e Sensores activos: proporcionan su propia fuente de energia para la iluminacion. El
sensor emite radiacion que esta dirigida hacia el objetivo a investigar. La radiacion
reflejada de ese objetivo es detectada y medida por el sensor. Las ventajas de los
sensores activos incluyen la posibilidad de obtener mediciones en cualquier momento,
independientemente de la hora del dia o de la estacion. Los sensores activos pueden
utilizarse para examinar longitudes de onda que no son suficientemente
proporcionadas por el sol, como las microondas, o para controlar mejor la forma en
gue se ilumina un objetivo. Sin embargo, los sistemas activos requieren la generacion
de una cantidad bastante grande de energia para iluminar adecuadamente los
objetivos. Algunos ejemplos de sensores activos son el radar que es transportado por
el satélite canadiense Radarsat y los satélites de la serie ERS de la Agencia Espacial
Europea (ESA) y otro seria el Lidar (Light Detection And Randing) que es un captador
activo, analogo al radar pero con tecnologia laser, comunmente utilizado para
topografia de precision desde aviones. (fig. 6a).

e Sensores pasivos: Los sensores pasivos sblo se pueden utilizar para detectar la
energia cuando la energia natural esta disponible. Para toda la energia reflejada, esto
s6lo puede tener lugar durante el tiempo cuando el sol esté iluminando la Tierra. No
hay energia reflejada disponible del sol en la noche. La energia que se emite de forma
natural (como el infrarrojo térmico) se puede detectar dia o noche, siempre y cuando
la cantidad de energia sea lo suficientemente grande como para ser registrada (fig.
6b).
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Figura No. 6 Tipos de sensores, a. Activo, b. Pasivo. Tomado de Natural Resources Canada (2015).

1.2.1.1.5. Resolucién de un sistema sensor.

La resolucion de un sensor engloba varios aspectos, depende del efecto
combinado de varios componentes; como es “discriminando” e “informacion a detalle”,
ambos son relativos al propésito y al entorno geografico del proyecto que se esté
abordando. La separabilidad entre ambos objetos est4 en intima relacién con la escala
del trabajo y la complejidad del paisaje. Un breve ejemplo seria que se pueden detectar
rasgos geograficos, como rios, carreteras, de anchura inferior a la resolucion espacial del
sensor, siempre y cuando exista suficiente contraste radiométrico entre la sefial
proveniente de estos rasgos y las cubiertas vecinas. Ahora bien, en informacién a detalle,
conviene mencionar que no solo se refiere al detalle espacial que proporciona al sensor,
sino también al numero y anchura de bandas del espectro que alberga, a su cadencia
temporal y la capacidad para distinguir variaciones de la energia que detecta (Campbell,
1987). El concepto resolucién implica cuatro exposiciones:

Resolucion espacial. Este concepto designa al objeto mas pequefio que puede
ser distinguido sobre una imagen. Cuanto menor es el area terrestre representada por
cada pixel en una imagen digital, mayores son los detalles que poder ser captados y
mayor resolucion espacial. Existen diferentes factores que influyen en la resolucion
espacial como son las influencias atmosféricas, presencia de humo, neblina, bajos
niveles de iluminacion, etc. Se mide en unidades de longitud (mm sobre la foto y m sobre
el terreno), y depende de la longitud focal de la camara y de su altura sobre la superficie
(Chuvieco, 2010).

Resolucion espectral. Indica el nUumero y anchura de las bandas espectrales que
puede discriminar el sensor, es decir, registrar simultdneamente el comportamiento de
los objetos en distintas bandas del espectro. En este sentido, un sensor sera tanto mas
idéneo cuanto mayor numero de bandas proporcione, ya que facilita la caracterizacion
espectral de las distintas cubiertas; estas bandas tienen que ser suficientemente
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estrechas, con objeto de recoger la sefal sobre regiones coherentes del espectro
(Chuvieco, 2010).

Resolucion radiométrica. Es la capacidad para detectar variaciones en la
radiancia espectral que recibe. En general, cuando mayor es el nimero de niveles mayor
es el detalle con que se podra expresar dicha informacion. Los numeros digitales
asociados a cada pixel en las imagenes digitales y que generan lo que se llama como
escala de grises, pero en realidad es la escala de niveles digitales disponibles para
representar los detalles de la imagen. El nimero de valores que incluye ese rango es el
namero maximo de niveles digitales de la imagen, y suelen identificarse con la resolucion
radiométrica del sensor. EI numero de niveles de grises se expresa comunmente en
términos de digitos binarios (bits) necesarios para almacenar el valor del nivel de gris
maximo para el caso considerado.

La mayoria de los sistemas ofrecen 256 niveles por pixel, es decir de 0 a 255
(Martinez-Mufioz y Diaz-Ponce, 2005). Chuvieco, (2010) afirma que “inicialmente los
Landsat-MSS ofrecian un rango de 128 niveles de codificacion (7 bits, 27=128) por pixel,
con 64 (6 bits) para el infrarrojo cercano”. Hoy en dia la mayoria de los sistemas ofrecen
256 niveles por pixel es decir 8 bits como es el caso de Landsat 5 (TM) y Landsat 7
(ETM+), mientras que Landsat 8 (OLI-TIRS) opera con 16 bits, es decir 65,536 niveles de
pixel.

Resolucién temporal. Este concepto alude a la frecuencia de cobertura que
proporciona el sensor. De otro modo, se refiere a la periodicidad con la que este adquiere
imagenes de la misma porcion de la superficie terrestre. El ciclo de cobertura esta en
funcion de las caracteristicas orbitales de la plataforma (altura, velocidad e inclinacién),
asi como el disefio del sensor, principalmente del angulo de observacion y de abertura
(Chuvieco, 2010).

1.2.1.1.6. Caracteristicas de las imagenes

La energia electromagnética puede detectarse fotografica o electronicamente. Una
imagen satelital es una representacion visual de los datos reflejados por la superficie
terrestre de la tierra que captura un sensor montado en un satélite artificial. Los datos son
enviados a una estaciéon terrena en donde se procesa y se convierten en imagenes,
enriqueciendo el conocimiento de las caracteristicas de la tierra en diferentes escalas
espaciales.

Las imagenes en formato raster se componen de una matriz regular o rejilla de
celdas. A cada una de ellas se le conoce como pixel y se le asigna un valor digital que
corresponde a la reflectividad recogida por el sensor.
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Las imagenes digitales estan comprendidas por pixeles, en el cual cada pixel da
cierto tipo de informacion de acuerdo a su respuesta espectral. El valor que otorga cada
pixel puede ser estudiado a través de un computador, donde las tonalidades varian en el
rango de la escala de grises en donde el ND=0 indica negro y el ND=255 indica blanco,
claro, en cierto caso que la imagen fuese de 8bits.

Una fotografia también podria ser representada y visualizada en un formato digital
subdividiendo la imagen en pequefias areas de tamafio y forma iguales, llamadas
elementos de imagen o pixeles, y representando el brillo de cada area con un valor
numerico o numero digital. Una fotografia que es escaneada es subdividida en pixeles
con cada pixel asignado un numero digital que representa su brillo relativo. La
computadora muestra cada valor digital como diferentes niveles de brillo (fig. 7).

Los sensores que registran energia electromagnética registran electrénicamente
la energia como una matriz de numeros en formato digital desde el principio. Estas dos
maneras diferentes de representar y mostrar los datos de la percepcion remota, ya sea
pictérica o digitalmente, son intercambiables, ya que transmiten la misma informacion.
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Figura No. 7 Esquema de una imagen satelital y su configuracion en nimeros digitales que corresponden
a cada pixel. Tomado de Natural Resources Canada (2015).

1.2.1.1.7. Misiones satelitales

Gran parte de las misiones satelitales se encargan del estudio de los recursos
naturales, los cuales operan en ondas heliocéntricas 0 en Orbitas de sincronizacion
terrestre llamadas geosincronicas. Las misiones satelitales mas importantes son
LANDSAT 8, Sentinel, Sentinel 2, ERS-1Y 2 (ESA) Landsat5y 7 (USA), IKONOS, SPOT,
RADARSAT (Canada), JERS-1 (Japdén) y ASTER.

A mediados de la década de 1960, estimulado por los éxitos de EE. UU. En la
exploracion planetaria utilizando satélites de teledeteccion no tripulados, el Departamento
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del Interior, la NASA y el Departamento de Agricultura se embarcaron en un ambicioso
esfuerzo para desarrollar y lanzar el primer satélite civil de observacion de la Tierra. Su
objetivo se alcanzo el 23 de julio de 1972, con el lanzamiento del Satélite de Tecnologia
de Recursos de la Tierra (ERTS-1), que mas tarde fue rebautizado como Landsat 1. Los
lanzamientos de Landsat 2, Landsat 3 y Landsat 4 siguieron en 1975, 1978 y 1982,
respectivamente.

Cuando se lanz6 Landsat 5 en 1984, nadie podria haber predicho que el satélite
continuaria entregando datos globales de alta calidad de las superficies terrestres durante
28 afios y 10 meses, estableciendo oficialmente un nuevo récord mundial Guinness para
el satélite de observacion de la Tierra con mas tiempo de funcionamiento " Landsat 6 no
pudo alcanzar la 6rbita en 1993.

Landsat 7 se lanz6 con éxito en 1999 y, junto con Landsat 8, que se lanz6 en 2013,
continla proporcionando datos mundiales diarios. Landsat 9 tiene una fecha de
preparacion para el lanzamiento de diciembre de 2020 (fig. 8).

Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat1 July 1972 - January 1978
I Londsat2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 - September 1983
I Landsatd July 1982 - December 1993

N Landsat5 March 1984 - January 2013
Landsat6 October 1993

Landsat 7 April 1989

Landsat8 February 2013 - D
Landsat 9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura No. 8 Linea de tiempo e historia de las misiones Landsat. Tomado de USGS (2016).

Los satélites Landsat 7 y Landsat 8 orbitan la Tierra a una altitud de 705 kildmetros
(438 millas) en 185 kilometros Franja (115 millas), moviéndose de norte a sur sobre el
lado iluminado por el sol de la Tierra en una 6rbita sincronica de sol. Cada satélite hace
una orbita completa cada 99 minutos, tarda alrededor de 14 érbitas enteras por cada dia,
y cruza cada punto de la Tierra una vez cada 16 dias (USGS, 2016).
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Aunque cada satélite tiene un ciclo completo de cobertura de la Tierra de 16 dias,
sus Orbitas estan compensadas para permitir una cobertura repetida de 8 dias de
cualquier Area de escena de Landsat en el globo. Entre los dos satélites, méas de 1,000
escenas se agregan al archivo USGS cada dia. Los Landsat 4 y 5 siguieron la misma
Orbita que Landsat 7 y 8, mientras que los Landsat 1, 2 y 3 orbitaban a una altitud de 920
kilbmetros (572 millas), dando vueltas alrededor de la Tierra cada 103 minutos,
produciendo cobertura repetida cada 18 dias (USGS, 2015).

Cabe hacer mencion que el sistema Landsat, es el que se utilizé para el desarrollo
de este proyecto, que a continuacion se explica brevemente de que consta esta mision:

Con el lanzamiento de Landsat-1 el 07 de marzo de 1972, se abrié una nueva
percepcion del planeta con una resolucién tanto temporal como espectral. Este es un
satélite dotado de sensores empleados para la Percepcién Remota, fue disefiado para
obtener datos de los recursos naturales, y en base a este objetivo se disefiaron de
acuerdo con las resoluciones para obtener dicho fin. A continuacién, se describe el sensor
y la plataforma satelital Landsat (Tabla 1 y Tabla 2).

Tabla 1 Caracteristicas del satélite LANDSAT 5y 7
Satélite Landsat 5-7

Anchura de barrido 185 kilémetros
Altitud 705 kilbmetros
Quantizacién 8 bits
Capacidad de almacenamiento a bordo ~375 Gb
Inclinacion Solar-sincrénica, 98.2 grados.
Paso ecuatorial Descendente; 10:00 am +/-15 minutos
Vehiculo de lanzamiento Delta ll
TM (Thematic Mapper)
Sensores ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus)
Resoluciéon temporal 16 dias

Tabla 2 Caracteristicas del satélite LANDSAT 8
Satélite Landsat 8

Anchura de barrido 185 kilbmetros
Altitud 705 kilometros
Quantizacion 16 bits
Capacidad de almacenamiento a bordo ~375 Gb
Inclinacion Solar-sincrénica, 98.2 grados.
Paso ecuatorial Descendente; 10:00 am +/-15 minutos
Vehiculo de lanzamiento Delta Il
Sensores OLI (Operational Land Imager)
TIRS (Thermal Infrared Sensor)
Resolucion temporal 16 dias

Los datos Landsat respaldan una amplia gama de aplicaciones en areas tales
como la investigacion del cambio global, la agricultura, la silvicultura, la geologia, el
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mapeo de la cubierta terrestre, la gestién de recursos, el agua y los estudios costeros.
Actividades especificas de monitoreo ambiental tales como la investigacion de
deforestacion, los estudios de flujo volcanico y la comprension de los efectos de los
desastres naturales se benefician de la disponibilidad de los datos de Landsat.

En los dltimos afios, los datos de Landsat también se han utilizado para rastrear
derrames de petroleo y controlar la contaminacion de los desechos mineros. La Tabla 3
enumera las bandas de Landsat y describe el uso de cada banda para ayudar a los
usuarios a determinar las mejores bandas para usar en el andlisis de datos.

Tabla 3. Bandas de los sensores de la misién Landsat y su aplicacion.

Nombre de la L8 L7 L4-5 L4-5 L1-3 Descripcion de su uso
banda OLI/TIRS ETM+ ™ MSS MSS
Costero / Zonas costeras y observaciones de aguas someras;
Banda 1 ) -

Aerosol aerosol, polvo, estudios de deteccion de humo.
Mapeo batimétrico; discriminaciéon de suelo /

Azul (B) Banda 2 Banda 1 Banda 1 vegetacion, mapeo de tipos de bosque e
identificacion de caracteristicas artificiales.

Verde (G) Banda 3 Banda 2 Banda 2 Banda 1 Banda 4 Vegetacion méaxima; evaluaciones de vigor de planta

Rojo (R) Banda 4 Banda 3 Banda 3 Banda 2 Banda 5 Identifica}ci_én del tipo de vegetacion; suelos y
caracteristicas urbanas

Infrarrojo Banda 5 Banda 4 Banda 4 Banda 3 Banda 6 Deteccion y andlisis de vegetacién; mapeo costero y

cercano (NIR) Banda 4 Banda 7 contenido de biomasa

Infrarrojo de Contenido de humedad de la vegetacion / andlisis de

onda corta 1 Banda 6 Banda 5 Banda 5 sequia; areas quemadas y afectadas por el fuego;

(SWIR-1) deteccion de incendios activos.

Infrarrojo de Deteccion  adicional de incendios  activos

onda corta 2 Banda 7 Banda 7 Banda 7 (especialmente en la noche); andlisis de humedad /

(SWIR 2) sequia de las plantas.

Pancromatico Banda 8 Banda 8 Agudizar imagenes multiespectrales a una resolucion

(PAN) mas alta.

Cirrus Banda 9 Deteccion de nubes cirrus.

o Banda 10 Estimacion de la temperatura del suelo
Termica (T) Banda 11 Banda6 | Banda6 estimaciones de las humedZdes del suelo !

La consistencia de las adquisiciones de datos de Landsat a través de los afios y la
riqueza del archivo, combinadas con la politica de datos sin costo, permiten a los usuarios
explotar series temporales de datos en extensas areas geograficas para establecer
tendencias a largo plazo y monitorear las tasas y caracteristicas de cambio en la
superficie terrestre (fig. 9).

Figura No. 9 Imagenes de Landsat que muestran los archipiélagos en expansién a lo largo de la costa
Dubai, Emiratos Arabes Unidos. A, octubre de 1998 (Landsat 5); B, mayo de 2003 (Landsat 7); C, mayo de
2008 (Landsat 5); y D, mayo de 2015 (Landsat 8). Tomado de USGS (2016).
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1.2.1.2. Sistemas de Informacién Geografica

Es una integracidbn organizada de hardware, software y datos geograficos
disefiada para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas
la informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos
de planificacion y de gestion (fig. 10), un sistema de informacion geogréfica funciona
como una base de datos con informacion geografica (datos alfanuméricos) que se
encuentra asociada por un identificador comun a los objetos gréaficos de un mapa digital.
De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente,
preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su localizacion en la
cartografia.

Un Sistema de Informacion Geografica puede ser considerado como una
representacion abstracta de la realidad, vinculado a un sistema de referencia terrestre y
construida para satisfacer necesidades concretas de informacion (Moreno 2006).

Personal
Programas especializado

mformahcos Datos
| ®

Hardware
/ < rm— __
Satélites atemes de e d

Geografica

Figura No. 10 Componentes de un Sistema de Informacion Geografica.
http://www.geodesign.com.co/sigeografica.html. Consultado el 28 de mayo de 2018.

Los componentes esenciales de un Sistema de Informaciéon Geogréfica son: una
base de datos para almacenar los datos geograficos y sus atributos, un sistema gestor
de bases de datos, un sistema de representacion cartogréafica y un sistema de analisis
espacial, sistemas de tratamiento de imagenes y andalisis estadistico (Ordofiez et al.
2003).

a) Bases de datos espacial y temética. El nucleo central del sistema lo constituyen
las bases de datos espacial y temética, en las cuales se almacenan, de forma
estructurada, los objetos cartograficos (posicion, tamafio y forma) y sus
caracteristicas no geométricas (atributos), respectivamente.
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b) Sistema Gestor de Bases de Datos (DMBS). Es un software usado para
gestionar y analizar los datos almacenados a la base. Se pueden almacenar
los datos en tablas y establecer relaciones entre ellas para crear nuevas tablas
con los resultados obtenidos. Estas tablas se pueden relacionar con la base de
datos espacial y representar el resultado en forma de mapas teméaticos.

c) Sistema de digitalizacion de mapas. Las bases de datos cartograficas de un
SIG se construyen a partir de mapas, fotografias e imagenes que conforman
los datos de partida. Para poder cargar estos datos del SIG, es necesario
convertirlos al formato digital del propio sistema, para lo cual es necesario la
digitalizacién y conversién de formatos.

d) Sistema de representacion cartografica. Permiten dibujar mapas a partir de los
elementos seleccionados de las bases de datos, hacer distintas composiciones
cartograficas y también enviar estos mapas a los dispositivos de salida.

e) Sistema de Analisis Geogréafico. Este sistema permite relacionar datos
espaciales y obtener nuevos mapas en funcion de la relacion establecida.

f) Sistema de procesado de imagenes. Algunos sistemas de informacién
geografica disponen de moddulos para analizar y operar con imagenes
obtenidas con sensores aerotransportados o desde satélites artificiales.

Los mapas son modelos de la realidad que registran de forma simplificada aquellos
aspectos que mas nos interesan en funcion del objetivo del mapa y de la escala. Se
utilizan dos métodos para representar esta realidad, que da lugar a otro tipo de datos
geograficos: el modelo vectorial y el modelo raster.

Los datos de un modelo vectorial se registran en las fronteras de los objetos
espaciales, aproximandolas por medio de lineas delimitadas por puntos que se localizan
por sus coordenadas en un sistema de referencia. El resultado son mapas en los que
parecen tres objetos cartograficos basicos: puntos, lineas y poligonos (Ordofiez et al.
2003).

El modelo raster no registra las fronteras de los objetos, si no su contenido,
guedando sus limites de manera representativa. El dominio geogréfico se divide en una
malla regular de celdas, normalmente cuadradas, asignando un valor a cada celda un
valor numérico que representa el atributo registrado, y de acuerdo con la posicion de la
celda corresponde a un sistema de coordenadas cartesiano (Ordofiez et al. 2003).
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1.2.1.3. Analisis espacial y modelado de procesos espaciales

Estos consisten en un conjunto de técnicas disefiadas para apoyar la perspectiva
espacial de los datos. Estas técnicas van desde medidas descriptivas de los patrones de
eventos hasta complejas pruebas estadisticas aplicadas que buscan ya sea comprender,
explicar, gestionar o predecir eventos ocurridos en el espacio cuyos resultados dependen
de la ubicacion de los objetos o fendmenos analizados (Ripley 1981, Goochild et al.
1992).

La Geomatica junto con la Percepcion Remota, los Sistemas de Informacion
Geografica, el Analisis Espacial y el Modelado de Datos Espaciales, van de la mano
complementandose una con la otra, desde la recopilacién de la informacion, el trabajarla,
ajustarla, y obteniendo productos finales como son mapas e informes que eventualmente
incluyen gréficos y datos geoestadisticos.

El fendomeno modelado puede brindar de manera explicita la informacion de la
organizacion espacial, la localizacion de elementos de interés, la creaciéon de nuevos
elementos o fendbmenos derivados de éste (Vazquez-Jiménez, 2011).

Goodchild et al. (1992) identifica los siguientes argumentos del analisis espacial
en estudios bajo un enfoque territorial:

1. El espacio ofrece un esquema de indexacion simple pero muy util a través de la
representacion de la posicién de elementos espaciales en mapas y sistemas de
referencias y coordenadas.

2. Un enfoque espacial permite identificar el efecto de eventos u objetos a otros
elementos espaciales con base a las posiciones relativas y su proximidad, siendo
a menudo la distancia entre fendmenos u objetos espaciales, un factor importante
de interaccion.

3. El analisis espacial permite que eventos y/o elementos de distintos tipos se
vinculen entre si o con otros de distintos tipos, a través de su integracién en
Sistemas de Informacion Geogréafica.

Dentro de los marcos teoricos de la Geomatica, existen herramientas orientadas
al analisis y modelado espacial. La Percepcion Remota y la relacién entre el uso del
algebra de mapas, suponen una ventaja inicial de una serie de procesos de manipulacién
y consulta basica de datos que las plataformas de los Sistemas de Informacion
Geografica permiten, para ahora modelar la informacion presentada en formato raster,
que permiten y facilitan el desarrollo de tareas dinamicas complejas de analisis y la
simulacién de fendbmenos espacio-temporales que cada vez son mas requeridos (Sarria
2006, Soares-Filho et al. 2009).
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Hay una estrecha relacion entre la Percepcibn Remota, los Sistemas de
Informacién Geogréfica y las herramientas de Analisis y Modelado Espacial,
interactuando y complementandose entre si bajo marcos teéricos de disciplinas
especificas que estudios con fines especificos demandan; desde la adquisicién de la
informacion por sensores remotos, su posible integracién en Sistemas de Informacion
Geografica, su analisis y modelado, concluyendo con la generacion de productos finales
a través de mapas, informes, graficos o datos estadisticos; todo lo anterior dentro del
marco global de la ciencia Geomatica. (Vazquez-Jiménez, 2017).

1.3. Laimportancia de los datos

En la actualidad se debe contar con cierto tipo de insumos que sean de utilidad
para expresar el paisaje; en ese sentido es preciso contar con cartografia tematica cuyo
uso sea la caracterizacion del paisaje y ver como ha transitado esta a través del tiempo.
Es por ello por lo que en los ultimos tiempos se ha recurrido a la elaboracion de estudios
socio-ambientales con apoyo de imagenes de satélite, técnicas de la Percepcion Remota,
Sistemas de Informacioén Geografica, andlisis y modelado de procesos espaciales, las
cuales son herramientas que son propicias para la elaboracién de cartografia tematica.

Los procesos de clasificacién de imagenes de satélite han sido de gran ayuda para
la elaboracion de cartografia tematica, sin embargo, estos procedimientos no estan
exentos de errores de diversos tipos, y es preciso hacer mencion que incluso ese tipo de
errores podria deberse a que existen altos niveles taxondmicos en la categorizacion de
los mapas.

Es preciso hacer mencion, que cada pais 0 agencia gubernamental tienen una
oficina o responsable de proveer lo esencial de la cartografia a escalas geograficas, como
la local que va no mayor a 1:50,000 y continental (1:5’000,000). Es el caso de México, el
organismo que provee de dicha informacién es el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), encargado de integrar y distribuir la cartografia de ocupacion y uso
de suelo a través de series temporales denominada la cartografia de vegetacion y uso de
suelo como conjunto de datos vectoriales de la carta de uso de suelo y vegetacién,
conjunto nacional, representado en una escala de 1:250,000.

México como pais ha logrado avanzar en el analisis de la dinamica de la cubierta
vegetal como base para el reporte de las tendencias y proyecciones de las tasas de
deforestacion. Sin embargo, este tipo de procesos deben ser validados bajo procesos
estadisticamente comparables (Couturier, 2007).

En México, la informacién de cartografia oficial de ocupacion y uso de suelo
reciente corresponde a la serie VI de Uso de Suelo y Vegetacién escala 1:250,000, con
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fecha de referencia diciembre de 2017, pero para hacerla comparable con alguna de las
fechas con las que se trabajo, se hizo uso de la serie V, que corresponde a la fecha 2011.
Es preciso visualizar que la serie V no sé libra de algunas incertidumbres (fig. 11)

I:' Zona Agricola

Figura No. 11 Posibles imprecisiones en la cartografia oficial de ocupacién del suelo serie V sobre area de
fotografia aérea de 2011 en el area sur de la zona de estudio correspondiente a la regién centro del Estado
de Guerrero.

La figura anterior muestra cartografia oficial de vegetacién y uso de suelo
sobrepuesta en fotografia aérea que corresponde a la misma fecha (afio 2011),
correspondiente al area sur de la zona de estudio que corresponde a la region centro del
Estado de Guerrero. Haciendo un acercamiento a detalle se observa que existen
incongruencias en dicha serie, en este caso como lo detalla la imagen, existe un poligono
envolvente perteneciente a la serie V de vegetacion y uso de suelo propia del INEGI, en
donde el poligono de enmarcado con linea morada indica que es Agricultura temporal
anual, sin embargo la fotografia aérea muestra que existen al interior categorias de
ocupacion y uso del suelo distintos (cuerpos de agua y poblaciones) que no son
discriminados y categorizados.

Dichas imprecisiones pueden deberse a la representacion espacial y eficiencia en
la lectura del mapa impreso de acuerdo con la escala del producto, y esto se debe al
principio del Area Minima Cartografiable (AMC), el cual indica que a partir de determinada
area espacial los poligonos y sus correspondientes contenidos deben ser generalizados,
de lo contrario dificultarian la distincién por parte del usuario cuando se lea en formato
analdgico (Priego et al. 2010).

En México se ha usado de manera indistinta el AMC de 2 x 2 mm. a 6 x 6 mm. A
nivel internacional, la mas empleada es de 5 x 5 mm (Salitchev, 1979), pero Priego et al.
(2010) indica que 4 x 4 mm es un area minima que garantiza operatividad cartografica y
adecuada para la lectura del mapa, la tabla 4 muestras las diferentes escalas de
levantamiento.
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Tabla 4. Area Minima Cartografiable para diferentes escalas (Salitchev, 1979).

lcmigual a 1 mmigual a Area minima cartografiable
Escala > >
m km m km m km
1:500 5 0.005 0.5 0.0005 4 0.000004
1:1,000 10 0.01 1 0.001 16 0.000016
1:2,000 20 0.02 2 0.002 64 0.000064
1:5,000 50 0.05 5 0.005 400 0.0004
1:10,000 100 0.1 10 0.01 1,600 0.0016
1:20,000 200 0.2 20 0.02 6,400 0.0064
1:25,000 250 0.25 25 0.025 10,000 0.01
1:50,000 500 0.5 50 0.05 40,000 0.04
1:100,000 1,000 1 100 0.1 160,000 0.16
1:250,000 2,500 25 250 0.25 1,000,000 1
1:500,000 5,000 5 500 0.5 4,000,000 4
1:1,000,000 10,000 10 1000 1 16,000,000 16
1:6,000,000 60,000 60 6000 6 576,000,000 576

De acuerdo con lo anterior es posible suponer que algunas cubiertas de ocupacion
distintas no categorizadas hayan sido generalizadas con otras categorias, como es el
caso de las zonas agricolas que siguen el principio del AMC. Es preciso mencionar que
estas categorias cubren cierto impacto, y es por ello por lo que no deben excluirse
totalmente; como por ejemplo los cuerpos de agua que son parte fundamental de los
ecosistemas, asi mismo como los asentamientos humanos que también forman para que
probablemente sean agentes principales de cambios significativos.

Estas imprecisiones o la falta de informacion para un estudio a escala regional, la
escala temporal que ofrece la cartografia oficial la mayoria de las veces resulta ser
limitada y por lo tanto insuficientes para estudios que requieren el uso de fechas
especificas. En México los afios de referencia para la cartografia oficial de vegetacion y
uso de suelo son: 1985-Serie |, 1993-Serie I, 2002-Serie Ill, 2007-Serie IV, 2011-Serie V
y 2014-Serie VI (INEGI, 2015).

En los ultimos 19 afios, el cambio de uso del suelo de areas de Bosque y Selva
Baja Caducifolia que se han registrado en la regidn centro, se debe principalmente al tipo
de actividades industriales en este caso se menciona la zona minera ubicada al norte de
la region, el crecimiento poblacional de la ciudad capital del estado, y entre otras como la
deforestacion de bosques como es el caso de las empresas madereras; son algunas de
las principales practicas que han ido disminuyendo las cubiertas vegetales y haciendo la
transformacion del paisaje deteriorando el medio ambiente.

Los beneficios de monitorear el uso del suelo son importantes, ya que con ello es
posible observar las tendencias del crecimiento de la poblacion, identificar necesidades
de desarrollo e infraestructura, cuantificar areas agricolas y cuales son las zonas
afectadas por la pérdida de bosques, selvas, rios, lagos y ecosistemas en general
(Najera-Valle et al. 2018).
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1.4. Hipotesis
Bajo los antecedentes planteados, la hipétesis propuesta es:

“Es posible desarrollar una metodologia para obtener cartografia de
ocupacién y uso de suelo, aplicando los modelos de conocimiento
y herramientas geotecnoldgicas propias de la ciencia Geomatica y
a su vez eventualmente pueda ser utilizada para conocer y evaluar
los cambios de ocupacién y uso de suelo, en la region centro del
Estado de Guerrero”
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Zonade estudio

México, junto con China, India, Colombia y Perl se encuentra entre los cinco
paises llamados “megadiversos”, los cuales en conjunto albergan entre el 60% y 70% de
la diversidad biol6gica conocida del planeta. Practicamente todos los tipos de vegetacion
terrestres conocidos se encuentran representados en el pais, y algunos ecosistemas,
como los humedales de Cuatro Ciénegas en Coahuila so6lo se encuentran en México.
Este tipo de diversidad es dado al resultado de su topografia y geologia,
complementandose con sus diversos climas y microclimas que se encuentran en el
territorio mexicano (CONABIO, 2008).

En cuanto a su flora y fauna, México ocupa el primer lugar en el mundo en riqueza
de reptiles, el segundo en mamiferos y el cuarto en anfibios y plantas. La diversidad
biolégica de nuestro pais se caracteriza por estar compuesta de un gran nimero de
especies endémicas. Aproximadamente el 50% de las especies de plantas que se
encuentran en el territorio son endémicas, esto se traduce en aproximadamente 15,000
especies que, si desaparecieran en México, desaparecerian del planeta. Los reptiles y
anfibios tienen una proporcion de especies endémicas de 57% y 65%, respectivamente
y los mamiferos (terrestres y marinos) de 32%. (CONABIO, 2008).

Chiapas, Veracruz, Oaxaca y Guerrero encabezan los estados con mayor
biodiversidad (CONABIO, 2008, La Jornada Guerrero, 2010). Sin embargo, el desarrollo
econdmico, los cambios de uso del suelo, el crecimiento urbano y la explotacién de los
recursos naturales han originado fuertes presiones sobre los sistemas naturales
desmejorando los problemas de deforestacion, erosién, contaminacién, cambio de
actividades econémicas y productivas, desplazamiento de pobladores locales, entre otros
(Mas et al. 2012).

El Estado de Guerrero cuenta con una extension de 63,596 km? e histéricamente
sus recursos naturales han estado siendo explotados, degradando los ecosistemas y
transformando sus paisajes, esto al ser uno de los estados que posee una abundante
biodiversidad, es asi que sufre cierto tipo de amenazas que hacen que se pongan en
peligro cierto tipo de ecosistemas que lo componen, por cierto tipo de actividades que
son desarrolladas dentro de ellos por mano del hombre como son las actividades
industriales, campos de cultivo, expansién de la poblacién, incendios, y otros fenémenos
gue de cierto tipo no son causados por el ser humano, pero son del tipo ambiental como
los fendmenos naturales, en este caso los fuertes torrenciales provocando el
desbordamiento de rios y la erosion del suelo (Congreso del Estado de Guerrero, 2013).
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El &rea de estudio es la zona centro del Estado de Guerrero, con una extension de
10,686 km?, conformada por 13 municipios: General Heliodoro Castillo, Leonardo Bravo,
Chilpancingo de los Bravo, Juan R. Escudero, Mochitlan, Quechultenango, José Joaquin
de Herrera, Chilapa de Alvarez, Tixtla de Guerrero, Eduardo Neri, Martir de Cuilapan,
Zitlala y Ahuacuotzingo. (fig. 12).
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1.- General Heliodoro Castillo 5.- Ahuacuotzingo 9.- Chilpancingo de los Bravo
2 .- Eduardo Neri 6.- Leonardo Bravo 10.- Mochitlan
3.- Martir de Cuilapan 7.- Tixtla de Guerrero 11.- Quechultenango
4 - Zitlala 8.- Chilapa de Alvarez 12.- José Joaquin de Herrera
13.- Juan R. Escudero

Figura No. 12 Ubicacion de la zona de estudio.

Las cifras oficiales de la serie V de uso de suelo y vegetacion del INEGI registran
gue la zona de estudio tiene una distribucion de ocupaciéon y uso del suelo de 43.8% de
bosque (conifero, meséfilo y mixto), 39.3% de selva baja caducifolia, 8.2% de uso
agropecuario, 6.7% de vegetacion inducida, 1.7% de asentamientos humanos y zonas
urbanas, 0.2% de cuerpos de agua y 0.1% de suelo desnudo (INEGI, 2015a).

La zona de estudio cuenta con una gran variedad de valles con elevaciones desde
los 280 hasta los 2800 m sobre el nivel medio del mar, con una temperatura promedio
anual de 25°C, esta region se encuentra en la parte central de la entidad, con limites
territoriales hacia el norte con la region Norte, al sur con la region Acapulco y parte de las
regiones de Costa Chica y Costa Grande, al oriente con la region Montafia y al poniente
con la regién Tierra Caliente (INEGI, 2015a).

La flora del area compuesta por la depresion del Balsas que comprende a la selva
baja caducifolia que se integra por especies como Bursera simaruba (chaka, palo mulato);
Bursera sp. (cuajiote, papelillo, copal, chupandia); Lysiloma sp. (tsalam, tepeguaje);
Jacaratia mexicana (bonete); Ceiba sp. (yaaxche, pochote); Ipomoea sp. (cazahuate);
Leucaena leucocephala (waxim, guaje); Bursera odorata (copal) y Brahea dulcis (palma
de sombrero), y posteriormente en las serranias de la Sierra Madre del Sur como es
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bosque complementado por especies del tipo pino (Pinus spp), Encino (Quercus spp)
(INEGI, 2015a).

En la zona también se desarrollan actividades agricolas, preferencialmente del
lado norte-oriente, actividades del tipo industrial como son las zonas mineras ubicadas al
norte. En el centro del area de estudio se encuentra la ciudad capital de la entidad; asi
mismo como cuerpos de agua por mencionar algunos de ellos la laguna de Tixtla, laguna
de Palo Blanco, parte de las vertientes del rio Balsas y Papagayo.

Su fauna es diversay se integra por especies animales como conejo, iguana, tejon,
zorrillo, mapache, puma, venado, zopilote, zanate, tortolita, paloma, gavilan, perico,
guacamaya, puerco espin, armadillo y liebre, donde son especies que predominan mas
sobre el area (INEGI, 2015a).

2.2. Conjunto de datos
2.2.1. Datos primarios

Para el desarrollo del presente estudio, los insumos primarios utilizados fueron:

Cartas topogréficas

21 cartas topogréficas topogréfica a escala 1:50,000 con informacién de curvas de
nivel a cada 20 m de precisién vertical, proporcionadas por el Instituto Nacional de
Geografia y Estadistica de México (INEGI). En la tabla 5 se detallan las cartas
topograficas utilizadas (INEGI, 2015b).

Tabla 5 Detalles del conjunto vectorial topogréfico a escala 1:50,000.

CLAVE NOMBRE EDICION
E14A86 Villa Hidalgo 2015
E14C16 Tetela del Rio 2015
E14C26 La Primavera 2016
E14C36 El Paraiso 2016
E14A87 Apaxtla de Castrejon 2015
E14C17 Tlacotepec 2015
E14C27 Chichihualco 2016
E14C37 Jaleaca 2016
E14C47 Xaltianguis 2015
E14A88 Santa Teresa 2015
E14C18 Xochipala 2015
E14C28 Chilpancingo 2015
E14C38 Mazatlan 2015
E14C48 Tierra Colorada 2015
E14C19 Zicapa 2015
E14C29 Chilapa 2015
E14C39 Quechultenango 2015
E14C49 Colotepec 2015
E14D11 Olinalad 2015
E14D21 Ahuacuotzingo 2015
E14D31 Potoichan 2015
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Carta de uso de suelo y vegetacion

El INEGI ha elaborado cartas de uso de suelo y vegetacion a través del
departamento de uso de suelo a partir del afio 1996, en diferentes versiones y escalas.
Utilizando el analisis analogico y posteriormente digital; contiene informacion que fue
obtenida a partir de la fotointerpretacion de imagenes del sensor Landsat 5-TM.

Los trabajos de fotointerpretacién estan apoyados con muestras de campo, con
informacion de ubicacion, extension de diferentes comunidades, asi como Sus uso0S
agricolas e informacion ecoldgica relevante. Hasta el momento son 6 series disponibles
de la pagina oficial de INEGI con las fechas de referencia que se muestran en la tabla 6.

Tabla 6 Series y afios de referencia de la informacién de uso de suelo y vegetacion del INEGI
Serie | Il 1l \Y \ Vi
Afio de referencia 1985 1993 2002 2007 2011 2014

La informacion de uso de suelo y vegetacion viene en una escala de 1:250,000,
cuenta con 6 cubrimientos a los que se le denomina series, las cuales van desde la Serie
| hasta la Serie VI, esta se obtiene a partir de la interpretacién visual de las imagenes
Landsat multiespectral. Presenta varios tipos de distribucion de vegetacion natural e
inducida, asi como el uso que se le da al suelo, como lo son las zonas agricolas (INEGI,
2015).

La Serie V de vegetacion y uso de suelo, con respecto a la region centro del Estado
de Guerrero, comprende de 36 clases de uso y ocupacion (fig. 13).

LEYENDAS - 100°00"W 99°30'0"W 99°0'0"W o
=° :° - Veg. sec. arbust. de bosque de encino
- Agricultura de Riego Anual ;O [ iD - Veg. sec. arbust. de bosque de encino-pino
* Agricultura Temporal Anual e e I Veg. sec. arbust. de bosque de pino
I Acricuitura Temporal Anual y Perm. - Veg. sec. arbust. de bosque de pino-encino
Asentamientos humanos - Veg. sec. arbust. de bosque de tdscate
- Bosque de Encino - Veg. sec. arbust. de bosque mescfilo de montaia
I 2o:que de Encino-Pino Veg. sec. arbust. de selva baja caducifolia
- Bosque de Galeria - Veg. sec. arbust. de selva mediana subcaducifolia
I cosque de Pino f: z - Veg. sec. arborea de bosque de encina
- Bosque de Pino-Encino g‘a - 8 - Veg. sec. arborea de bosque de encino-pino
Bosque de Tascate "‘_ ": Veg. sec. arborea de bosque de galeria
I 2osque Messfilo de Montafia Veg. sec. arborea de bosque de pino
- Cuerpo de Agua - Veg. sec. arborea de bosque de pino-encino
: e Desprovisto de Vegetacion Q Veg. sec. arborea de bosque mesofilo de montafia
Palmar Inducido ETﬂ Veg. sec. arborea de selva baja caducifolia
- Pastizal cultivado | Veg. sec. arbdrea de selva madiana subcaducifolia
- Pastizal inducido :z 0510 zq(m =Z - Veg. sec. herbacea de bosque de encino
[ Selva Baja Caducifolia g - - g - Veg. sec. herbicea de bosque de pino-encino
D Vegetacion de galeria ?_: 100°0°0"W 99°300"W 99°0°0"W :: - Zona urbana

Figura No. 13 Serie V de Uso de suelo y vegetacién correspondiente a la zona de estudio
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Imagenes satelitales

Para este estudio se utilizaron 3 imagenes Landsat obtenidas del sitio web del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) con valores de Reflectancia de
Superficie (SR), correspondientes al Path 26, Row 48, del Word Reference System
(WRS-2), en la tabla 7 se muestra en resumen las fechas y las bandas utilizadas entre
distintos sensores, las cuales son totalmente comparables entre si, para este caso se
excluyeron las bandas térmicas.

Tabla 7 Sensores, fechas y bandas de las imagenes consideradas para el estudio.

SENSOR FECHA BANDAS
Landsat 7 ETM+
Enhanced Thematic Mapper Marzo 21 — 2000 1-Azul, 2-Verde, 3-Rojo, 4-Infrarrojo
Plus cercano-1, 5-Infrarrojo cercano-2, 7-
Landsat_ 5T™M Febrero 24 — 2011 Infrarrojo medio
Thematic Mapper
Landsat 8 OLI-TIRS 2-Azul, 3-Verde, 4-Rojo, 5-Infrarrojo
Operational Land Imager — Enero 29 - 2019 cercano, 6-Infrarrojo de onda corta-1, 7-
Thermal Infrared Sensor Infrarrojo de onda corta-2

2.2.2. El sistema Landsat

El sistema Landsat cuenta con un registro continuo de datos multiespectrales en
imagenes con una resolucién de 30 m desde el afio 1972 (Schroeder et al. 2006) hasta
la fecha en distintas plataformas, siendo actualmente la serie con mas temporalidad de
informacion proporcionada por los sensores satelitales. Su aplicacion ha facilitado la
comprensioén de los procesos que ocurren sobre la superficie terrestre a través del tiempo
(Cohen, Goward 2004, Mishra et al. 2014) (fig. 14).

1\ Londsot 5: 1984 2013
Londsat 3:

W 1978- 1983 ! -’
% . Landsal 7:1999 ~

: Landsat 2
| _—_— "
ws-g N

Londsat 1: Landsat 6: 1993

19721978

Figura No. 14 Linea de tiempo del sistema Landsat.
Fuente: https://ciaf.igac.gov.co/sites/ciaf.igac.gov.coffiles/files_ciaf/Herrera_Vargas_Nicolas.pdf

Para el desarrollo de este estudio, se trabajé con 3 sensores, pertenecientes al
sistema Landsat, se detallan a continuacion algunas caracteristicas propias del sistema
(MARTINEZ-GIRON, 2015).
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Landsat 5 (TM). Durante la fecha del 1 de marzo de 1984, la NASA lanz6 Landsat
5, el Ultimo satélite de la agencia asignado originalmente por Landsat. Landsat 5
fue disefiado y construido al mismo tiempo que Landsat 4 y con la misma carga
atil: el Sistema de Escaner Multiespectral (MSS) y los instrumentos Thematic
Mapper (TM). El instrumento MSS se apag6 en agosto de 1995. Ha sido el sensor
con mas tiempo en Orbita.

Landsat 7 (ETM+). Fue lanzado con éxito el 15 de abril de 1999, desde el Western
Test Range de la Base de la Fuerza Aérea Vandenberg, California, en un vehiculo
de lanzamiento desechable Delta-Il. El instrumento de observacion de la Tierra en
Landsat 7, Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +), replica las capacidades de
los instrumentos Thematic Mapper de gran éxito en Landsats 4 y 5. Asi como
también incluye caracteristicas adicionales que lo convierten en un instrumento
mas versatil y eficiente para estudios de cambio global, monitoreo y evaluacion de
la cobertura terrestre y mapeo de areas grandes que sus antecesores de disefio.

Landsat 8 (OLI-TIRS). Se lanz6 el 11 de febrero de 2013. La carga util del satélite
Landsat 8 consiste en dos instrumentos cientificos: el Operational Land Imager
(OLI) y el Thermal Infrared Sensor (TIRS). Estos dos sensores proporcionan una
cobertura estacional de la masa terrestre global a una resolucion espacial de 30
metros (visible, NIR, SWIR); 100 metros (térmico) y 15 metros (pancromatico)
desarrollado en colaboracion NASA y Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS).

Entre las ventajas que presentan estos sensores, se pueden apreciar:

Mediante las distintas plataformas que posee, ofrece un registro continuo de los
cambios que han ocurrido en superficie desde 1972, siendo la serie mas larga en
la recoleccion sistematica de datos de Percepcion Remota.

La resolucién espacial que ofrece de 30 m en las imagenes es muy importante
para estudios de ocupacion y uso y/o cobertura de suelo.

La resolucién temporal es de 16 dias, esto da la facilidad de poder escoger entre
dos escenas al menos al mes, lo que es importante porgue la escena que pudiese
elegir estaria en 6ptimas condiciones.

Los sensores Landsat 5 Thematic Mapper (TM), Landsat 7 Enhaced Thematic
Mapper Plus (ETM+) y Landsat 8 Operational Land Imager-Thermal InfraRed
Sensor (OLI-TIRS), adquieren registros en distintos rangos del espectro
electromagnético: visible, infrarrojo cercano (IRC) onda corta infrarroja (IROC)
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(tabla 4). Landsat 8 proporciona una mejora de los instrumentos e incorpora dos
nuevas bandas espectrales: un canal profundo en el azul visible y un canal
infrarrojo adicional (Banda 1 y 9 respectivamente) (Ariza 2013, Knight, Kvaran
2014).

Las caracteristicas generales de las imagenes de los sensores Landsat 5 Thematic
Mapper (TM), Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) y Landsat 8
Operational Land Imager-Thermal InfraRed Sensor (OLI-TIRS) se muestra en la tabla 8.

Tabla 8 Caracteristicas de los sensores L5 (TM), L7 (ETM+) vy L8 (OLI-TIRS).
http://Landsat.usgs.gov/band_designations landsat_satellites.php (Consultado el 11 de mayo de 2018).

SENSOR MODO RESOLUCION RESOLUCION RESOLUCION RESOLUCION TEMPORAL
ESPECTRAL ESPACIAL (M) ESPECTRAL (MICRAS) RADIOMETRICA (BITS) (DIAS)
B1 Azul 0.45-0.52
B2 Verde 0.52-0.60
B3 Rojo 0.63-0.69
L5 Multiespectral 30
B4 IRC1 0.76-0.90
(TM) 8 16
B5 IRC2 1.55-1.75
B7 IRM 2.08-2.35
Termal 120 B6 IRT 10.4-12.5
B1 Azul 0.45-0.52
B2 Verde 0.52-0.60
B3 Rojo 0.63-0.69
Multiespectral 30
B4 IRC1 0.77-0.90
L7 8 16
(ETM+) B5 IRC2 1.55-1.75
B7 IRM 2.09-2.35
Pancromatico 15 B8 PAN 0.52-0.90
Termal 120 B6 ITR 10.4-12.5
Bl Coast | 443045
Aerosol
B2 Azul 0.45-0.51
B3 Verde 0.53-0.59
Multiespectral 30 B4 Rojo 0.64-0.67
L8 B5 IRC 0.85-0.88
(OLI- B6IROC1 | 1.57-1.65 16 16
TIRS)
B7 IROC2 2.11-2.29
Pancromatica 15 B8 PAN 0.50-0.68
Multiespectral 30 B9 Cirrus 1.36-1.38
B10 IRT1 10.6-11.9
Termal 100
B11 IRT2 11.5-12.51
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2.2.2.1. Imadgenes Landsat de Reflectancia de superficie con correccion
atmosfeérica.

Las imagenes satelitales de Landsat han sido producidas, archivadas y distribuidas
por el U.S. Geological Survey (USGS) desde 1972, asimismo el Sistema Mundial de
Observacion del Clima, USGS tienen a la tarea de ofrecer productos de excelente nivel,
para poder brindar soporte a los estudios de superficie terrestre. Estos productos son
denominados Climate Data Records (CDR), con una resolucion espacial de 30 metros.
Un producto CDR es generado a partir de un software especializado llamado “Landsat
Ecosystem Disturbance Adaptive Processing System” (LEDAPS); este software en un
principio fue desarrollado por la National Aeronautics and Space Administration (NASA)
y la Universidad de Maryland (Masek et al. 2006).

Para los sensores Landsat TM o ETM+, el software aplica las rutinas de correccion
atmosférica del sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a los
datos Landsat. La informacion de vapor de agua, ozono, altura geopotencial, espesor
optico del aerosol y la elevacion digital, son datos que junto con la informacion Landsat
se introducen al modelo de transferencia radiactiva denominado Second Simulation of a
Satellite Signal in the Solar Spectrum (6S) para generar los valores de: reflectancia en el
sensor (Top of Atmosphere-TOA), reflectancia de la superficie, térmico y mascaras de
nubes, sombras de nubes y nubes-tierra-agua adyacentes. Esta informacién es ofrecida
como reflectancia de superficie Landsat CDR (USGS, 2015a).

Para el caso del sensor Landsat 8 OLI-TIRS, la reflectancia de superficie se genera
a partir del Cédigo de Reflectancia de Superficie Landsat (LaSRC), que utiliza la banda
de aerosol costero para realizar pruebas de inversién de aerosol, utiliza datos climaticos
auxiliares de MODIS vy utiliza un modelo Unico de transferencia radiativa. LaSRC codifica
el angulo cenital de la vista a "0", y el cenit solar y los angulos cenitales de la vista se
utilizan para los calculos como parte de la correccién atmosférica (USGS, 2015b).

Entre de los productos que el USGS ofrece para las imagenes SR, se encuentra
una alternativa muy util, es una imagen donde ya vienen identificadas las nubes y sus
sombras, la banda con la cual es facil identificarlas para los procesos que asi lo requieran.
Estas bandas estan nombradas como cloud_ga (nube) y cloud_shadow_ga (sombra de
nube).

2.3. Resumen general de la metodologia

La siguiente figura representa la esquematizacion de la metodologia desarrollada
a lo largo del proyecto de investigacion (fig. 15)
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Figura No. 15 Esquema de la metodologia general para la generacion de cartografia de ocupacién y uso

de suelo.

A continuacion, se describe de manera general las etapas de que involucran el
proceso metodoldgico:

1.

Obtencidn de los datos primarios: Se obtuvieron los datos que se mencionaron
con anterioridad, directamente de los proveedores de informacion y/o
plataformas web oficiales.

Preprocesamiento: A partir de la informacién vectorial de las cartas
topograficas, se generd un Modelo Digital de Elevacién (MDE) del area de
estudio, con resolucién de 30 metros para que se trabaje con las imagenes de
satélite Landsat.

Obtenido el MDE, se generaron mapas de pendientes y orientacion del terreno.
A partir de las imagenes Landsat que fueron obtenidas del tipo SR, se
obtuvieron con mascara de nubes y sombras para las fechas consideradas.
Correccion topogréafica: Con el objeto de eliminar el efecto de sombras
causadas por el relieve topografico y la posicion del sol al momento de la toma
de la imagen, se aplicd correccion topografica por el método Sun Canopy
Sensor + C a las imagenes Landsat.

Transformacion de imagenes: Se generaron imagenes adicionales mediante el
proceso de transformacion de Andlisis de Componentes Principales (CP) y se
calcularon los indices de Vegetacion (NDVI).

Generacion de Cartografia de ocupacion y uso de suelo: Definicion de las
leyendas que integraran la cartografia, en donde se toma como base las
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leyendas que utiliza INEGI, las cuales a su vez se discriminan en un grupo mas
pequefio. Se realiz6 una revision general de todas las categorias de ocupacion
dentro de la serie V, donde se agrupé en categorias de interés de la zona con
respecto a las caracteristicas distintivas de la vegetacion.

Aplicacion del método de clasificacion supervisada Maxima Verosimilitud, el
cual consiste en integrar la verdad terreno, el apoyo de esta verdad terreno
tendrd peso, pues en este paso se realizan poligonos en donde este se dividira
en dos grupos los cuales seran 1) 2/3 para clasificar y 2) 1/3 reservado para
validar, ambos grupos los pixeles son seleccionados aleatoriamente.
Posteriormente se seleccionan las bandas que seran utilizadas para el proceso
de clasificacion las cuales en conjunto con la verdad terreno para clasificar y
se obtiene un mapa final clasificado y depurado.

Eliminacion del efecto sal pimienta, consiste en agrupar pixeles y dirigirlo a que
categorias perteneceran de acuerdo con sus caracteristicas, y posteriormente
se obtiene como resultado un mapa final clasificado y depurado.

6. Evaluacioén de la cartografia de ocupacién y uso de suelo. En este paso, como
su nombre lo menciona se evalla la cartografia que se generd en el paso
anterior se realizan matrices de confusion, en donde se cruza informacion el
mapa final clasificado y depurado con la informacién que fue reservada para
validacion, en este caso 1/3 de la verdad terreno.

Asi mismo, se obtuvieron errores de comision y omision, asi como los aciertos
de productor y usuario.

Para finalizar se analizaron los indices de concordancia Kappa para saber el
grado de confiabilidad del mapa.

Cabe hacer mencion que para el desarrollo de alguno de los procesos que se
enunciaron con anterioridad, se desarrollaron modelos en Dinamica EGO, la cuél es una
sofisticada plataforma basada en autbmatas celulares usada para el modelado de los
procesos ambientales y que cuenta con herramientas de analisis y simulacién de
fenbmenos a través del tiempo y el espacio, que permite el desarrollo de modelos
complejos que permite el desarrollo de modelos, incluyendo iteraciones anidadas, multi-
transiciones, realimentacion, enfoque multi-escala y multi-region y procesos de decision
(Soares-Filho et al. 2002, Soares Filho et al. 2009, CSR-UFMG 2016) (fig. 16), y en
ArcGIS, que es un software especializado en el tratamiento de informacion geogréfica,
cuya funcién es el andlisis, tratamiento, disefio e impresion de informacion espacialmente
referenciada. Ademas de recopilar, organizar, administrar, compartir y distribuir
informacion para analisis detallados (ESRI, 2017).
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2.4. Pre procesamiento
2.4.1. Modelo Digital de Elevacién (MDE) y mapas derivados

El Modelo Digital de Elevacion (MDE), es la representacion visual y matemética de
los valores de altura con respecto al nivel medio del mar (INEGI, 2017). Para la
generacion de este MDE, se partio de la informacién vectorial de curvas de nivel con 20m
de precision vertical, contenida en las cartas topogréficas del INEGI, con una resolucion
espacial de 30 m que corresponde a la resolucion espacial de las imagenes Landsat.

Para la generacion del MDE, se realizé la descarga de la plataforma INEGI el
conjunto de 21 cartas topograficas las cuales cubren la zona de estudio. Posteriormente
se manipularon en ArcGis especificamente el dato vectorial de curvas de nivel,
posteriormente se cred una red irregular de triangulos del terreno (TINY).

Una vez elaborado el TIN se procedi6 a la conversion en formato raster? del MDE;
en esta etapa se define el tamafio del pixel, es decir, la resolucién espacial del modelo,
en la cual se asigné un valor de 30 m, dada la correspondencia existente de las imagenes
Landsat, la transformacion se realizé con la herramienta Tin to raster, asi mismo el MDE
resultante se recortd y alineé con la imagen de una fecha base establecida como la banda
1 (B1) del 21-Marzo-2000, esto con el fin de que el modelo tenga correspondencia pixel
a pixel (georreferencia) y en el tamafio de la imagen MDE resultante en funcion de la
imagen base (fig. 17).

1 Una Red Irregular de Triangulos o TIN (por sus siglas en ingles), es un medio digital para representar la
morfologia de la superficie. Es una forma de datos geograficos digitales basados en vectores y se
construyen mediante la triangulacion de un conjunto de vértices (puntos). Los vértices estan conectados
en forma de serie aristas para formar una red de tridngulos (ESRI, 2017).

2 Formato raster consta de una matriz de celdas (pixeles) organizadas en filas y columnas, en la que cada
celda contiene un valor que representa informacién, entre los raster se encuentran las imagenes de satélite,
fotografias areas, entre otros.
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Figura No. 17 Modelo Digital de Elevacién (MDE) de la zona de estudio.

A partir del MDE se gener6 un mapa de pendientes (en grados), que fue tratado
en ArcGis con la herramienta de analisis espacial Slope, con una resolucion espacial de
30 metros por pixel, en el cual se identificaron las pendientes maximas y minimas de la
zona de estudio (fig. 18).
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Figura No. 18 Mapa de pendientes de la zona de estudio.

Los valores de elevacién obtenidos a partir del MDE permitieron la creacion del
mapa de pendientes, cuyos rasgos son establecidos a través del andlisis de perfiles
topogréficos; se calcula la tasa de cambio méxima en Z entre cada celda y sus vecinas.
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El célculo se realiza con la funcién gradiente, es decir, las diferencias de alturas vs.
diferencias de distancias.

La pendiente, cumple un papel importante para la correccion topografica, porque
forma parte del célculo del parametro C porque se le incorpora un mapa con clasificacion
de pendientes topogréficas de la zona de estudio, en este caso para zonas montafiosas,
en donde el considerar la pendiente mejora la eliminacion del efecto de sombras y relieve,
especialmente para areas con pronunciada pendiente (Vazquez-Jiménez et al., 2017).

Para la generacion del mapa de orientacion del terreno, se partio del MDE a través
de la herramienta Aspect, el cual identifica la direccidén de las pendientes descendientes
de la tasa maxima de cambio de valor de cada célula a sus vecinos mas cercanos. Los
valores que muestra el mapa reflejan la direccion del azimut en sentido de las horas del
reloj de la pendiente iniciando a partir del Norte (Romero-Rojas, 2017) (fig. 19)
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Figura No. 19 Mapa de orientaciones del terreno de la zona de estudio.

Este mapa de orientaciones del terreno servira como soporte para la correccion
topografica, debido a que indica los angulos de inclinacion y orientacion del terreno en
combinacion con la geometria solar cuando es el momento de adquisicion de la imagen
satelital. Cuando son areas montafiosas donde las superficies son inclinadas
directamente orientadas hacia donde los rayos solares reciben mas luz, las imagenes
aparecen mas brillantes contrario a aquellas superficies que no reciben esta luz
directamente (Vazquez-Jiménez et al., 2017).
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2.5. Correccién topografica a las imagenes satelitales por el método SCS+C por
clasificacion de pendientes.

El hecho de trabajar con imagenes de satélite que sean confiables y proporcionen
informacion detallada, es hasta cierto punto un poco arduo, debido a que las escenas
estan limitadas por los efecto que causa la irradiancia espectral directa y difusa a causa
de los cambios de pendiente y el angulo de orientacion del terreno con respecto a la
geometria del sol al momento que se toma la imagen; es por ello, que estas deben de ser
tratadas en donde se elimine el efecto topogréafico en las imagenes satelitales para el
desarrollo de estudios de Percepcion Remota (Proy et al., 1989).

Existen diversos métodos de correccion topogréfica entre los cuales estdn Coseno,
Minnaert, C-Correccion y estadistico; todos ellos aplicados y estudiados (Uribe et al.
2006).

El modelo Sun Canopy Sensor, es uno de los apropiados al aplicarlo para zonas
montafiosas o forestales como la zona de estudio donde sus pendientes van desde los
300 hasta los 2800 msnm, y su tipo de vegetacién es variada forestalmente, es un método
basado en la respuesta espectral del suelo, anteponiendo la naturaleza geotropica del
crecimiento de los arboles (Vazquez-Jiménez, 2017).

Soenen et al. (2005) establecieron el método de correccion topografica SCS+C,
incorporando el parametro C al método SCS original (Gu, Gillespie, 1998) para
caracterizar mejor la irradiancia difusa atmosférica. El modelo se expresa:

_ L(cos6, xcosb; +C (2)
B cosf; + C

Ln

Donde:

Ln: reflectancia normalizada equivalente de una superficie plana,
L: dato de radiancia medida por el sensor

6p: pendiente del terreno

6:: angulo cenital solar

C: parametro semi-empirico de correccion

El parametro C se obtiene con la ecuacion C=b/m; donde b representa la
interseccion y m la pendiente de la linea de regresion obtenida por la relacion entre el
coseno del angulo solar de incidencia (iluminaciéon) como variable independiente, y los
datos espectrales (reflectancia) como variable dependiente.
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El coseno del angulo solar incidente (cos i), se determiné mediante la ecuacién
(Holben, Justice 1980, Smith et al. 1980, Ge et al. 2008):

cos i = cos 6, cos 6; + sin 6, sin B; cos(D, — Do) (2

cos i: lluminacion
@,: azimut solar
@,: angulo de orientacion del terreno.

El objetivo de este método consiste en eliminar el efecto de las sombras en la
imagen ocasionadas por el relieve topografico. Esta correccion se aplica para cada una
de las bandas de todas las fechas a usar. Esto facilita la identificacion de las cubiertas de
ocupacioén y uso de suelo mediante técnicas de clasificacion supervisada (Vazquez-
Jiménez, 2017; Soenen et al. 2005; Gu, Gillespie 1998).

Los cambios de pendiente y las variaciones de cobertura terrestre en las zonas
montafiosas, causan efectos sobre la iluminacion y la radiacion reflejada. Este hecho
tedricamente afecta la determinacion del pardmetro de correccion topogréfica; es decir,
la aplicacion de un parametro de correccion global Unico no puede producir una
correccion topogréfica precisa para todos los rangos de pendientes de escena (Ramos-
Bernal, 2018).

De forma que, en lugar de hacer un solo célculo del parametro C de manera global,
este se hace de manera individual, es decir de banda por banda, como se realiza en la
aplicacion del método de correccion SCS+C; en donde propone desarrollar el célculo de
varios parametros C diferenciados por la pendiente del terreno (Vazquez-Jiménez et al.
2017).

Para la aplicacion del modelo de SCS+C, se sometieron a correccién topografica
las 3 escenas Landsat, con las fechas y caracteristicas que se muestran en la tabla 7, en
donde indica las bandas con valores de reflectancia a corregir con excepcion de la
pancromatica.

Para la generacion de las imagenes corregidas atmosféricamente se procedi6 a la
generacion de dos insumos mas que fueron generados a partir del conjunto vectorial
topografico que proporciona INEGI, con el cual se gener6 el MDE, los cuales fueron un
mapa de pendientes y mapa de orientacion del terreno, obtenidos a partir de la aplicacion
de las herramientas que proporciona el software cartografico como es Slope para
pendientes y Aspect para orientacion.

Las mascara de nubes, como asi fue denominada, es una integracion de las
bandas Cloud_gay Cloud_shadow_qa, donde se unificaron para su valoracion, dada que
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algunas de ellas presentaban algunas incongruencias, a lo cuales se sometieron a una
exploracion visual dentro del ArcGis en la cual en algunas zonas hubo presencia de ellas
y no fueron reconocidas se digitalizaron y caso contrario, para asi obtener una mascara
en optimas condiciones, la realizacion de los procesos de integracion de mascara de
nubes se realizaron dentro del software de Dinamica EGO.

Las imagenes satelitales no estan exentas de la presencia de nubes, de este
modo, para algunas fechas de estudio hubo presencia de nubes en las imagenes (Mar-
2000, Feb24-2011 y Ene29-2019) a las que se les considerd incluir una mascara como
una capa adicional para excluir los pixeles de nubes y sus sombras dentro del proceso
de correccion topografica, asi como también dentro de la clasificacion.

La integracion de las ecuaciones 1 y 2, se model6 Dinamica EGO, en donde se
conjuntaron los insumos necesarios para su desarrollo (escenas de la zona de estudio,
MDE, mapa de pendientes, mapa de orientacién del terreno y mascara de nubes).

2.6. Transformacién de imagenes

Para el desarrollo del proyecto, una vez que se obtuvieron las imagenes corregidas
topograficamente, fue necesario diferenciar distintos tipos de informacién que a su vez
fueran de utilidad en el desarrollo del proceso de clasificacion. En este sentido, se
generaron las siguientes imagenes adicionales.

2.6.1. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

Una de las aplicaciones de la Percepcion Remota es identificar los patrones de
distribucion de las cubiertas de vegetacion en el suelo mediante la generacion de indices
de vegetacioén, asi como la identificacion, evaluacién y monitoreo de la dinAmica de los
cambios temporales de estas cubiertas (Baig et al. 2014).

Los indices de vegetacién son medidas cuantitativas, basada en los valores que
tienden a medir la biomasa o vigor vegetal. Estos indices han sido usados en una
variedad de contextos para evaluar la biomasa como en los climas aridos, y en la
evaluacion el riesgo de la degradacion del suelo (Campbell, 1987).

La reflectividad de las cubiertas vegetales viene determinada por las
caracteristicas opticas y distribucion espacial de todos sus constituyentes, incluyendo a
el suelo sobre el que se sienta la vegetacion.

Los indices de vegetacién se definen como un parametro calculado a partir de los
valores de la reflectividad a distintas longitudes de onda y que pretende extraer de los

mismos la_informacion relacionada _con_la vegetacion minimizando_la_influencia de las
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perturbaciones como las debidas al suelo y a las condiciones atmosféricas (Gilabert M.A.,
et al 1997) y ha sido descrito por Jackson et al. 1983 como aquel que particularmente es
sensible a la cubierta vegetal, insensible al brillo y color del suelo y poco afectado por la
perturbacion atmosférica, los factores medioambientales y las geometrias de la
iluminacion y de la observacion.

Los indices basados en el tipo de pendientes estdn basados en combinaciones
aritméticas simples que se enfocan en la respuesta espectral de la vegetacion de las
porciones del rojo y del infrarrojo del espectro electromagnético, dentro de ellos se
encuentran: de Diferencia Normalizada (NDVI), Transformado (TVI), Transformado
Corregido (CTVI), Transformada de Tiam (TTVI), Cociente simple (RVI) y Normalizado
(NRVI); sin embargo, en este caso aplicaremos el NDVI (indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada) (Gomez Almonte, 2012).

Este indice minimiza los efectos topograficos, su escala va de -1 a +1, con el valor
de cero representado el aproximado donde empieza la ausencia de vegetacion, y los
valores negativos representan las superficies sin vegetacion. Se obtiene aplicando la
ecuaciéon namero 3.

NDI_(NIR—R) 3
VI=NRTR ®)

Donde:

NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

NIR: Reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo cercano.
R: Reflectancia corregida topograficamente correspondiente al Rojo.

El calculo del NDVI se obtuvo por medio de un modelo de algebra de mapas en el
software DinAmica EGO.
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Figura No. 20 indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) correspondiente a la fecha 24 de
febrero de 2011.

2.6.2. Analisis de Componentes Principales

El proceso de andlisis de Componentes Principales (CP) tiene como objetivo
resumir un grupo amplio de variables en un nuevo conjunto mas pequefio sin perder
significativamente la informacién original (Chuvieco, 2010). Esto incrementa la posibilidad
de diferencias los cambios continuos entre diferentes fechas, ya que al reducir la
dimensionalidad de los datos se incrementa la eficiencia de los resultados.

También es usado en aplicaciones multitemporales con el objeto de detectar
cambios en distintas fechas (Ferrero, S.B. et al. 2002).

El primer componente principal tendra la varianza mas grande, el segundo
mostrara la segunda varianza mas grande no descrita por el primero y asi sucesivamente.
Por lo general, los primeros tres o cuatro raster del juego de bandas de la herramienta de
componentes principales describiran mas del 95 por ciento de la varianza. Las bandas
de raster individuales restantes se pueden eliminar. Debido a que el nuevo raster
multibanda contiene menos bandas, y mas del 95 por ciento de la varianza del raster
multibanda original esta intacto, los cédmputos serdn mas rapidos, y la exactitud se
mantendra (ESRI, 2017).
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Tabla 9. Porcentaje y Acumulativo de EigenValues obtenidos para la fecha Ene29-2019.

PC Layer EigenValue Percent of EigenValues Acgumulatwe of
EigenValues
1 0.00173 76.0230 76.0230
2 0.00043 18.9044 94.9274
3 0.00009 3.8054 98.7328
4 0.00002 0.7725 99.5053
5 0.00001 0.3779 99.8832
6 0.00000 0.1168 100.0000

De acuerdo con la tabla anterior, se pueden visualizar que el porcentaje de los
valores extraidos son b1:76.0230%, b2:18.9044%, b3:3.8054%, b4:0.7725%,
b5:0.3779% y b6:0.1168%; entonces, a partir de estos porcentajes se seleccionan los
primeros 3 componentes principales, es decir retienen un 98.7328% de la varianza
original de la imagen.

Las bandas a las cuales se les aplicaron CP para cada fecha para el sensor TM
fueron la 1 (Azul), 2 (Verde), 3 (Rojo), 4 (Infrarrojo cercano), 5 (Infrarrojo medio) y 7
(Infrarrojo térmico); mientras que para el sensor OLI fueron la 2 (Azul), 3 (Verde), 4 (Roja),
5 (Infrarrojo cercano), 6 (Onda corta infrarroja 1) y 7 (Onda corta infrarroja 2), mediante
el software ArcGis, de los cuales se ocuparon los 3 primeros componentes principales
(fig. 21).
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Figura No. 21 Imagen multibanda de los componentes principales de la fecha 29 de enero de 2019 de la
zona de estudio.
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2.7. Generacion de cartografia

Una de las actividades de la Percepcidon Remota, es la realizaciéon de estudios,
donde los insumos basicos principales son imagenes de satélite, donde por ende el
resultado de ellos es plasmar informacion de manera cartogréfica.

En este apartado, el objeto es generar cartografia de ocupacion y uso de suelo,
para cada una de las fechas consideradas desarrollandose por procesos de clasificacion
supervisada, para lo cual es preciso contar con informacion que muestre la verdad terreno
con la que se pretende identificar las categorias de ocupacion, y a partir de ello desarrollar
una serie de pasos que procederan a la generacién de cartografia de ocupacion y uso de
suelo.

La cartografia oficial de ocupacién y uso de suelo que dispone INEGI, sélo es para
fechas especificas, y el no contar para otras fechas de interés, resulta inconveniente para
el desarrollo de ciertos estudios.

Es preciso mencionar que al hacer comparaciones (fig. 22) de la fecha
correspondiente al afio 2011 de la serie V con una imagen satelital del afo
correspondiente muestra algunas imprecisiones; es asi que analizandola visualmente
puede decirse que la zonas de color morado (zona agricola) y rojo (suelo desnudo) son
clases pertenecientes propias de la cartografia oficial, sin embargo, la imagen del mismo
afio correspondiente muestra que en realidad no corresponde, puesto que pertenece a
suelo desnudo, probablemente el INEGI al desarrollar su cartografia tienen diferentes
criterios de clasificacion de categorias, y probablemente a esto se deba parte de las
imprecisiones.

- Zona Agricola
D Suelo desnudo

Figura No. 22 Probables imprecisiones en la Serie V de la cartografia oficial de uso de suelo y vegetacion
sobre fotografia aérea correspondiente al afio 2011. Zona norte de la regién centro del Estado de Guerrero.
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Es probable que estas imprecisiones se deban a la relacidén que existe representar
espacialmente y la lectura del mapa impreso de acuerdo con la escala del producto, en
donde es aplicable el principio del AMC, en donde el contenido de informacion y los
poligonos se generalizan a partir de cierta cantidad de superficie.

2.7.1. Clasificacion supervisada

La clasificacion de imagenes sigue causes anélogos a los que se emplean en
fotointerpretacion. En esta técnica, en primer lugar, el intérprete identifica el patrén visual
asociado a cada cubierta, de acuerdo con una serie de criterios: tono, textura, forma,
contexto, disposicion, etc. Posteriormente, delimita sobre el resto de las fotografias las
zonas que se corresponden con ese modelo previamente definido (Chuvieco, 2010). En
otras palabras, asigna a cada categoria unas determinadas superficies, en funcion de la
semejanza de estas con el patrén-tipo identificado previamente. Por ultimo, verifica sobre
el terreno la interpretacion realizada.

Durante la clasificacion digital se obtiene una cartografia e inventario de las
categorias de estudio. De acuerdo con Cihlar et al. (1998), un método de clasificacion
deberia de contar con las siguientes caracteristicas: 1) fiable; 2) reproducible por otros,
dadas las mismas variables de entrada; 3) robusto (no sensible a los pequefios cambios
en las condiciones de entrada, aunque permita explorar enteramente la informacion de
esas variables); 4) exhaustivo, que cubra todo el territorio de estudio, y 5) objetivo, que
no esté marcado por las decisiones del interprete (Chuvieco, 2010).

En un principio la clasificacion digital no busca una definiciobn absoluta de cada
cubierta, que pudiera ser aplicable a cualquier imagen, sino mas bien una caracterizacion
relativa, valida para una determinada imagen y un territorio concreto (Robinove, 1981).

El método supervisado parte de un conocimiento previo del terreno, a partir del
cual se seleccionan las muestras para cada una de las categorias, es el mas habitual,
por cuanto se identifican sobre unos fotogramas tipo las caracteristicas de cada clase,
para luego poder delimitar en el resto las zonas que mas se ajustan; y por otra, el método
no supervisado procede a una busqueda automatica de grupos de valores homogéneos
dentro de la imagen, es decir, en primer lugar identificaria sobre la fotografia las zonas
homogéneas en cuanto a tonos, textura, disposicion, etc., para luego asignarlas a una de
las clases tematicas establecidas en la leyenda (Idrisi Manual Selva, 2012).

Con la clasificacién supervisada, uno provee una descripcion estadistica del modo
en el que se espera que ciertas coberturas terrestres aparezcan en la imagen, y luego se
usa un procedimiento, conocido como clasificador, para evaluar la probabilidad de que
cada pixel pertenezca a cada una de estas clases (Idrisi Manual Selva, 2012). El proceso
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de la clasificacion puede interpretarse como uno que determina el grupo al que cada pixel
pertenece.

Respecto a la distribucion, conviene tener en cuenta las propias caracteristicas de
la imagen, intentando abarcar las variaciones espaciales que se presentan en cada
categoria: pendiente, orientacion, densidad, vigor, contenido de humedad, tipo de suelo,
etc. La variabilidad de una cubierta es directamente proporcional a la de un sensor
(Chuvieco, 2010; Cushine, 1987).

2.7.2. Clasificador Gaussiano de Maxima Verosimilitud (Maximum Likelihood
Classifier)

Entre los métodos de clasificacion mas generalizados se pueden mencionar la
clasificacion hibrida, minima distancia, paralelepipedos, gaussiano de maxima
verosimilitud, entre otros.

El método de Maxima Verosimilitud es una de los técnicas mas comun y aplicado
en estudios de Percepcibn Remota por los resultados que ofrece, este evalla
cuantitativamente tanto la varianza como la covarianza. Esto permite calcular la
probabilidad de que un pixel pertenezca a esa categoria, conociendo sus valores en las
distintas capas empleadas a clasificar. El calculo se realiza para todas y cada una de las
categorias que intervienen en la clasificacion, asignando al pixel a aquella que maximice
la funcién de probabilidad (Chuvieco, 2010).

Para ello se asume que la informacion espectral en el seno de cada categoria de
informacion definida en la etapa de entrenamiento es Gaussiana (normalmente
distribuida), lo cual permite describir completamente cada categoria por una funcién de
probabilidad a partir de su vector de medias y matriz de varianza-covarianza. Esta funcion
asemeja la distribucion real de la informacion espectral dentro de cada categoria y por
tanto es til para calcular la probabilidad de que un pixel pertenezca a una de las
categorias. Este proceso se realiza para cada categoria y en la clasificacion se asigna
cada pixel a aquella categoria que maximice la funcion de probabilidad (Chuvieco, 2010).

Existe una légica para realizar el procedimiento de una clasificacion supervisada,
la cual consiste en: 1. Definir los sitios de entrenamiento, 2. Extraer firmas, 3. Clasificar
la imagen y 4. Validar la clasificacion.

2.7.3. Definicion de leyendas de ocupacion y uso de suelo

Para la definicion de las leyendas de las categorias de ocupacion y uso del suelo
gue resultan de interés, se conjuntd con expertos locales en la materia, en donde se hizo
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una revision general de la presencia de las categorias de ocupacion y uso de suelo,
tomadas de la Serie V de la cartografia oficial de uso de suelo y vegetacion (INEGI, 2015).

Para la definicion de las categorias de ocupacion a ser representadas en el trabajo,
se propuso una reclasificacion de las cubiertas agrupandolas por sus caracteristicas
distintivas, similares, su capacidad de ser discriminadas espectralmente y la capacidad

de poder ser representadas a una escala regional.

Los analisis generales desarrollados para la definicion de las leyendas finales se

enlistan a continuacion en la tabla 10:

Tabla 10 Reclasificacion de las categorias de la Serie V de Uso de Suelo y Vegetacion.

Clases Serie V INEGI

Clasificacién propuesta

Desprovisto de vegetacién

1. Suelo desnudo

Asentamientos humanos, zonas urbanas

2. Asentamientos

encino, encino-pino, galeria, mesofilo de montafia.
Vegetacion secundaria herbcea de: pino, encino, pino-encino, encino-
pino, mesofilo de montafia.

humanos
Bosque de: encino, pino, encino-pino, pino-encino, galeria, tascate,
mesdfilo de montafia.
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino, pino, pino-

3. Bosque

Cuerpos de agua

4. Cuerpos de agua

Agricultura de riego anual, temporal, anual, temporal anual y
permanente.

5. Agricola

Palmar inducido, selva baja caducifolia, vegetacién secundaria arbustiva
y herbacea de selva baja caducifolia, Pastizal inducido y pastizal
cultivado.

6. Selva Baja Caducifolia

La figura 23 muestra algunos ejemplos generales y a detalle de las cubiertas de

ocupacion identificadas para la zona de estudio.
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Figura No. 23 Identificacion general de las categorias de ocupacién y uso de suelo en la zona de estudio.
a) Suelo desnudo, b) Asentamientos humanos, ¢) Bosque, d) Cuerpos de agua, e) Selva baja caducifolia y
f) Agricola.

En las zonas indicadas (en color rojo), se identifican muestras de las categorias
de interés, dichas zonas no son exclusivas donde se puede encontrar los tipos de
cobertura de ocupacion indicados, como podra constatarse en los mapas de ocupacion
resultantes.

2.7.4. Integracion de la verdad terreno.
Entrenamiento y validacion

La clasificacion digital se inicia caracterizando los patrones que definen a la
imagen en las distintas categorias objetivo, es decir, se trata de definir con cierto rigor
cada una de las categorias que pretendan discriminarse, teniendo en cuenta su propia
variabilidad en la zona de estudio (Chuvieco, 2010).

En esta etapa los poligonos de verdad terreno, debe ser seleccionados
minuciosamente, ademas este procedimiento ayuda reducir los trabajos de campo, es
decir, en esta fase es obtener los resultados mas precisos con los minimos costes
(Chuvieco, 2010).

A partir de las seis categorias ocupacion y uso de suelo reclasificadas, se
digitalizaron poligonos de verdad terreno distribuidos en la zona de estudio (fig. 23) para
las distintas fechas. Los poligonos se verificaron mediante fotointerpretacion con
imagenes disponibles en la plataforma on-line Google Earth de fechas cercanas a la de
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la imagen Landsat. Estos poligonos de verdad terreno fueron utilizados para la etapa de
entrenamiento y validacion del proceso de clasificacion.

100°0'0"W 99°30'0"W 99°0°0"W 99°40'0"W

A 3.

18°0'0"N

LEYENDAS

Il Suelo desnudo
Asentamientos humanos

I Bosque

I8 Cuerpos de agua

B Agricola

I Seclva Baja Caducifolia

17°30'0"N

17°45°0"N

0510 Z(km

100°0°0"W 99°30'0"W 99°0°0"'W °36'0"W 98°30°0"W 99°26'0"W

17°0°0"N

Figura No. 24 Poligonos de verdad terreno resultantes de la digitalizacion de la fecha (febrero 24, 2011).

En la figura anterior se muestra una digitalizacién de la integracién de la verdad
terreno, en la cual se hace un acercamiento previo de la zona de estudio en la parte
superior de la zona, en donde se trata de digitalizar zonas que integren las clases
propuestas.

Para la aplicacién del proceso de clasificacion y posteriormente la validacion, estos
pixeles fueron separado en dos grupos: el primero equivaldra a 2/3 de la verdad terreno
que sera considerado para entrenar el modelo de clasificacion, el segundo grupo se
conformara de 1/3 de pixeles y estos seran reservados para evaluar la precision final del
proceso de clasificacion. La separacion se realiz6 de manera aleatoria para las 3 fechas
a trabajar, obteniendo las siguientes distribuciones en las tablas 11, 12 y 13.

Tabla 11 Organizacién aleatoria de la verdad terreno para la fecha Mar-21-2000 por categoria de ocupacion
y uso de suelo en pixeles a usar en el entrenamiento en el modelo de clasificacion y pixeles a usar para
validar la precision de la clasificacion.

Identificacion Descripcién P|xe|e.s. para Plxelgs para Totales
clasificar validar
1 Suelo desnudo 99 50 149
2 Asentamientos humanos 2317 1159 3476
3 Bosques 18580 9290 27870
4 Agua 974 487 1461
5 Agricola 8674 4337 13011
6 Selva baja caducifolia 17488 8744 26232
Totales 48133 24066 72199
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Tabla 12 Organizacién aleatoria de la verdad terreno para la fecha Feb-24-2011 por categoria de ocupacion
y uso de suelo en pixeles a usar en el entrenamiento en el modelo de clasificacién y pixeles a usar para

validar la precision de la clasificacion.

Identificacion Descripcién Plxele.s. para PIXEIe.S para Totales
clasificar validar
1 Suelo desnudo 911 456 1367
2 Asentamientos humanos 2039 1020 3059
3 Bosques 22541 11270 33811
4 Agua 919 459 1378
5 Agricola 6781 3391 10172
6 Selva baja caducifolia 17757 8879 26636
Totales 50949 25474 76423

Tabla 13 Organizacion aleatoria de la verdad terreno para la fecha Ene-29-2019 por categoria de ocupacion
y uso de suelo en pixeles a usar en el entrenamiento en el modelo de clasificacién y pixeles a usar para

validar la precision de la clasificacion.

Identificacion Descripcién Plxele.s. para PIXEIE.S para Totales
clasificar validar
1 Suelo desnudo 1691 845 2536
2 Asentamientos humanos 2424 1212 3636
3 Bosques 21317 10659 31976
4 Agua 967 483 1450
5 Agricola 7912 3956 11868
6 Selva baja caducifolia 19597 9798 29395
Totales 53907 26954 80861

Aplicacion del proceso de clasificacion

Es preciso hacer mencién que antes de iniciar el proceso de clasificacion, y
posteriormente de haber obtenido las leyendas de ocupacién y uso desuelo, se
analizaron las bandas de reflectancia normalizada, el Modelo Digital de Elevacion y
transformaciones desarrolladas como los Andlisis de Componentes Principales, indices
de Vegetacion, se concluyo a el planteamiento de las siguientes afirmaciones:

En el andlisis de los componentes principales, los primeros componentes
concentran la mayor parte de informacién comun de las seis capas de reflectancia,
incluyendo la varianza; por lo tanto, no es necesario ocupar toda la informacion, si no
solamente las 3 primeras bandas de los componentes, asi se tendria la informacion
general de las capas de ocupacion de ocupacion y uso de suelo de interes.

El NDVI nos muestra informacion relacionada con las cubiertas de vegetacion
(presencia, ausencia, salud, entre otros), es por ello, que resulta de suma importancia
anexar este tipo de indices.
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Y por ultimo incorporar el MDE, enriquece de varias formas la informacion a
clasificar, en donde de acuerdo con cada cierto tipo de vegetacion como son los bosques
gue son caracterizados por su presencia 0 ausencia en ciertos rangos de elevaciones y
de otro modo los asentamientos humanos, zonas agricolas o selva baja caducifolia se
caracterizan por ser zonas de poca pendiente.

Es asi, que para integrar el modelo de clasificacion es necesario integrar capas de
informacion: 1.- El MDE, 2.- El NDVI y 3.- Los 3 componentes principales, es decir 5
capas de informacion por cada una de las fechas a clasificar.

Esta informacion, en conjunto se integra al algoritmo de clasificacidon, en donde la
informacion de la verdad terreno contenida se pretende utilizar 2/3 partes de los pixeles
para entrenar, como se muestra en las tablas 10, 11y 12 (Vazquez-Jiménez, 2017) dentro
del método de clasificacion de Maxima Verosimilitud.

Cabe mencionar que se consideraron las mascaras de nubes como una capa
adicional, no precisamente para la clasificacion, sino para excluir los pixeles de las nubes
y sombras del proceso de clasificacion; de esta forma, se realizaron mascaras de nubes-
sombras para las 3 fechas (Mar21-2000, Feb24-2011 y Ene29-2019), y asi los mapas
resultantes no se vean afectados por este motivo en la etapa de la evaluacion de la
precision de la clasificacion.

Al aplicar el proceso de clasificacién, resulta una imagen a la cual es necesario
aplicar una depuracion para eliminar el efecto conocido como sal-pimienta, con el fin de
reasignar los pixeles clasificados en alguna categoria aislada diferente a la que prevalece
a su alrededor y de acuerdo a una superficie minima establecida, sean incluidos en estas.
De esta forma los mapas clasificados mejoran su presentacion.

Para este la aplicacion del proceso de depuracién, se aplic6 la propuesta de
Vazquez-Jiménez (2017), quien establece que con apoyo de expertos en se establezca
la superficie minima recomendable de los pixeles que pueden ser agrupados en cada una
de las categorias en funcion de su integracion en los ecosistemas locales y considerando
ademas el principio del area minima cartografiable (Salitchev 1979, Priego et al. 2010),
para que estos sean representados de manera adecuada a una escala regional o local;
en este sentido, en este trabajo se considero lo siguiente.

1.- Para las grandes extensiones de ocupacion, como son las categorias de
Bosques y Selva baja caducifolia, que los grupos de pixeles a depurar sean inferiores a
20 pixeles, es decir a areas que corresponden a los 18,000 m? de superficie.

2.- Para el resto de las categorias, consideradas como pequefos grupos, por su
tipo de extension, zonas como suelo desnudo, asentamientos humanos, cuerpos de
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agua, se depuren grupo de pixeles con tamario inferior a los 10 pixeles, es decir, areas
con superficie de 9,000 m?.

De esta forma, los tamafios resultan superiores que el area minima cartografiable
a una escala local.

El proceso de depuracion del efecto sal-pimienta se desarrollé6 por medio de un
modelo en algebra de mapas, de manera automatizada la depuracion, el cual se muestra
en la (fig. 25).

A
‘ Regionalizacion y
conteo

(Region group) E/

R

Enmascaramiento
(Extract by
atributes) J

3

Reemplazo
(Nibble)

=

Figura No. 25 Modelo de depuracién del efecto sal-pimienta.

1) Realiza una regionalizacion de la imagen clasificada en la cual se agrupan y
contabilizan los pixeles unidos en la misma categoria.

2) Genera una mascara de los pixeles que cumplen las condiciones de superficies
minimas establecidas (<20 pixeles para bosques y selvas o0 <10 para el resto de
las categorias).

3) Finalmente se remplazan en la imagen clasificada, lo pixeles seleccionados y
enmascarados en la etapa anterior con valores digitales de los pixeles colindantes.

El proceso de clasificacion supervisada por el método de Maxima Verosimilitud
quedara integrado como se muestra en el siguiente esquema (fig. 26).
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Figura No. 26 Esquema global del proceso de clasificaciéon supervisada por el método de Maxima
Verosimilitud para la generacién de mapas de ocupacién y uso de suelo.

En la figura anterior se muestra el proceso que conlleva la clasificacion, en dado
caso se inicia con las bandas que se pretender usar para la clasificacion, posteriormente
la integracion de la verdad terreno, en donde esta se divide en dos grupos como se
menciond con anterioridad, se aplica el proceso de clasificacion, una vez obtenido el
resultado se hace una depuracién del mismo, eliminando el efecto conocido como sal
pimienta y como resultado se obtiene un mapa final clasificado y depurado.

2.8. Evaluacion de la precision de la clasificacién

Una vez obtenido los resultados de cualquier proceso de interpretacion de
imagenes, ya sea visual o digital, resulta obligado verificar la calidad de estos para
comprobar la validez tanto del producto generado como del método propuesto. Este
podria considerarse como el ultimo paso de la clasificacion digital (Chuvieco, 2010).

La verificacion de los resultados permite al usuario valorar su grado de
concordancia con la realidad, en ese sentido, esto siempre requiere que comparemos
nuestros resultados con una fuente externa, que se considere fiel y represente la realidad
presente en el terreno, en el momento de adquirir la imagen.

Dentro de las medidas de fiabilidad se podria decir que se subdividen en dos partes
la cualitativa y la cuantitativa. La valoracién cualitativa es la principal y se podra
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determinar si los productos obtenidos son los esperados y ofrecen una vision sujeta a
gue los resultados son o0 no acordes con la realidad.

De otro modo, podria darse ahora la valoracién cuantitativa, es aqui donde los
resultados se someten a evaluaciones estadisticas, como cruzar la informacion resultante
con muestras de categorias definidas como verdad terreno, es decir, el mapa resultante
de ocupacion y uso de suelo se somete a una evaluacion de precisiébn basada en la
comparacion espacial entre la clase del mapa y la clase de validacion (Olofsson et al.
2012) para conocer su nivel de exactitud, esto es por medio de la elaboracion de una
matriz de error o conocida como matriz de confusion. Esta matriz permite conocer el
grado de concordancia entre las clases de vegetacion obtenidas por el clasificador y los
poligonos de entrenamiento (Helmer et al. 2002).

2.8.1. Matriz de confusiéon, error de comision, error de omision e indice de
concordancia Kappa

Para el caso de verificar una imagen clasificada, se tiene un listado de puntos de
verificacion, en este caso es la verdad terreno reservada de validacion, y con esta lista
se genera una tabla denominada matriz de confusion. En donde las columnas suelen
indicar las clases de referencia y las filas las categorias deducidas de la clasificacion,
ambas tendran el mismo numero y significado, se trata de una suma, de una matriz
cuadrada n x n, donde n indica el nimero de categorias (Chuvieco, 2010).

La diagonal de la matriz expresa el numero de puntos de verificacién, en donde se
produce acuerdo entre las fuentes (mapa y realidad), mientras que los marginales o los
gue se encuentran fue de la diagonal representa los errores de asignacion. La relacion
entre el nimero de puntos correctamente asignados y el total expresa la fiabilidad global
del mapa (Tabla 14).

Tabla 14 Estructura de una matriz de confusion, tomada de Chuvieco, 2010.

Referencia
Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clasen Total Exactlt_ud Er_ro_r,

usuario comision
Clase 1 X11 X1+ X11/X1+ 1-X11/X1+
Clase 2 X22 Xo+ X2/ X2+ 1-Xo2/ X2+
Clase 3 X33 X3+ X33/ X3+ 1-X33/X3+
Clase n Xnn Xn+ Xnn/Xn+ 1-Xnn/Xn+

Total X+1 X+2 X+3 X 2 Xij
E:O%CJSEJC?F Xll/X+1 X22/X+2 X33/X+3 Xnn/X+n
Error omision 1-X11/X+1 1-X22/X+2 1-X33/X+3 1-Xnn/X+n

En esa forma, no precisamente conocemos la fiabilidad global de la clasificacion,
sino que también se puede conocer los conflictos que se encuentra en ella. Los valores
en ambos lados fuera de la diagonal representan dos tipos de errores, los cuales son
errores de omision y errores de comision. Los errores de omision estan representados
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por los valores de las columnas y los errores de comision representados por los valores
de las filas (Chuvieco, 2010).

En el caso de los marginales que estan en las columnas, se refiere a los errores
de omision (Eo) en donde indica que el pixel corresponde a una clase de vegetacion y
uso de suelo y no fue clasificado de esa manera, el complemento es la precision del
productor, este error se calcula como:

Xyi — Xy (4)

Donde X+i indica el marginal de la columna i, y Xii la diagonal de dicha columna.

De forma similar, las celdas no diagonales de las filas expresan el error de
comisién (Ec), esto quiere decir que los pixeles que se incluyeron a una categoria en
realidad pertenecen a otra clase, y se calcula de esta manera:

Xiy — Xii (5)

Donde Xi+ indica el marginal de la fila i, y Xii la diagonal de dicha fila.

Los errores de omision y comision expresan dos enfoques del mismo problema.
Los primeros se refieren a no asignacion a una categoria, mientras los segundos a una
delimitacién excesivamente amplia. Desde otro punto de vista, algunos autores hablan
de exactitud del usuario y del productor, esto se obtiene con la inversa con los errores de
comisién, mientras la segunda con los de omision (Chuvieco, 2010).

Xij (6)
X..

Fu,i = X_u 0
1+

Posteriormente, una vez construida la matriz de confusion obtenida del cruce de
datos entre mapa clasificado versus informacion de validacion (verdad terreno) y haber
obtenido los errores de omision y comision, se deriva el coeficiente de concordancia
Kappa, que nos indica el grado de confiabilidad del mapa (Chuvieco, 2010).

N Yi=1nXii — Dizin Xi+ X4 (8)
n? = Yicin Xis X4i

K =
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Donde:

K= indice de Coeficiente Kappa

n: tamafo de la muestra

Xii: acuerdo observado

Xi+X+i: acuerdo esperado en cada categoria

El indice de Kappa ayudd a conocer el grado de diferencia entre el acuerdo
observado y el aleatorio esperado. El acuerdo observado sobresale en la matriz de
confusion, mientras que el acuerdo esperado se utiliza para generar el ajuste entre el
mapa Yy la realidad mediante la aleatoriedad (Chuvieco, 2010).

Hasta este punto, se han explicado con detalle suficiente cada uno de los procesos
aplicados para la obtencion de los mapas de ocupacion y uso de suelo por el método
supervisado de Maxima Verosimilitud. En el capitulo siguiente, se muestran, explican y
discuten los resultados obtenidos.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Correccién topogréfica

Como se describié en la metodologia, la correccion topogréfica forma parte del
preprocesamiento de la informacion, se realiz6 aplicando el modelo de correccion
conocido como SCS+C, debido a que es el mas apropiado para las escenas montafiosas
(Soenen et al. 2005, Couturier et al. 2013, Fan et al. 2014); para lo cual se calcularon los
parametros C de cada una de las bandas para cada una de las fechas a través de una
clasificacion de pendientes del terreno de la zona de estudio (Vazquez-Jiménez, et al.
2017).

Esta correccién se realiz6 por medio de un modelo que se gener6é en Dinamica
EGO, en donde se adjunta la informacion que es parte del método de correccion
topografica SCS+C en donde los insumos de entrada son: mapa de pendientes, mapa de
orientacion del terreno, azimut solar, angulo cenital, y las bandas con valores de
reflectancia de las fechas correspondientes, asi mismo la mascara de nubes de la
escena.

El resultado es la eliminacion de las sombras sobre la imagen original que son
ocasionadas por el relieve topografico y la geometria del sol al momento de la toma de la
escena, y posteriormente una vez aplicado el modelo de correccion topografica puede
observarse la mejora de esta (fig. 27).

Figura No. 27 Resultado de la correccion topogréfica por el método SCS+C de la fecha Ene29-2019, a)
Composicién a color RGB antes de la correccién topogréfica, b) Composicion a color RGB después de
aplicar la correccion topografica.
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Puede observarse en las imagenes que se muestra una mejora visual con respecto
a las pendientes y las sombras que se ocasionan en la imagen corregida por clasificacion
de pendientes (fig.27b) con respecto a la otra imagen que no estd corregida
topograficamente (fig.27a.)

3.2. Transformacion de las imagenes

Una vez que ya se tienen las fechas de la zona de estudio corregidas
topograficamente, es preciso a recurrir a la transformacion de dichas para poder
diferenciar y evaluar los distintos tipos de informacion que se pueden obtener, para lo
cual se obtuvieron dos transformaciones que son comunes para estudios de percepcion
remota, y asi mismo que han dado buenos resultados para la elaboracion de cartografia
de ocupacién y uso de suelos.

3.2.1. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

Los indices de vegetacion sirven para identificar el estado de salud de la
vegetacion, es decir, los valores van desde el -1 al +1 en relacion directa con la cobertura
de la vegetacion en cada pixel de la imagen, para lo cual se obtuvieron los siguientes
indices de vegetacion para las fechas Mar-03-2000 (fig.28a), Feb-24-2011 (fig.28b) y
Ene-29-2019 (fig.28c), en donde analizando visualmente las zonas de color rojo se indica
suelo desnudo, erosionado e incluso de vegetacion pobre, caso contrario, lo que se
observa de color verde se muestra que es vegetacion sana o densa. La vegetacion que
se muestra en color amarillo puede asociarse a vegetacion poco arbustiva, suelo semi
seco 0 subseco, que son propios caracteristicos de la selva baja caducifolia, en donde se
analiza visualmente en los mapas de vegetacion que las categorias de bosque con selva
baja caducifolia pueden observarse la diferencia de entre uno y otro.
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Figura No. 28 indices NDVI de fechas: a) Mar-03-2000, b) Feb-24-2011 y c) Ene-29-2019.

Analizando un poco las diferencias de estas imagenes transformadas puede
observarse que una con respecto a otra muestra diferencias y aunque visiblemente puede
verse que hay menor vegetacion en el 2000 (fig. 28a) con respecto al 2019 (fig. 28c).
Existen una diferencia aproximada de diez afios entre las imagenes, siendo posible que
se reflejen cambios irreversibles en ese tiempo, como la explotacion minera. Ademas,
existen diferencias de meses entre las escenas, por lo que el incremento de vegetacion
sana en enero puede ser debido a una mayor humedad en el ambiente de la zona de
estudio que favorece la vegetacion de la selva baja caducifolia, mientras que en marzo
en ambiente es seco y la vegetacién perenne de la selva baja empieza a secarse. Las
zonas en color verde mas intenso representan el bosque no caducifolio y se puede
observar que se define bien su contorno, y dado a que la vegetacion de esas zonas es
mas densa entonces tiende tener una similitud visual en las tres escenas.

3.2.2. Analisis de los componentes principales

El andlisis de CP genera nuevas variables mediante una combinacion lineal de las
n bandas originales. A pesar de que finalmente se requieren los n componentes
principales para reproducir la variabilidad total, la mayor parte de esta variabilidad esta
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contenida en un ndmero menos de componentes m. De esto modo, remplazando las n
bandas por los m componentes, reduciendo asi la dimensionalidad, pero conservando
casi la totalidad de los datos originales de informacion (Ferrero et al. 2000).

Se utilizaron los primeros tres CP para cada una de las fechas (Mar-03-2000, Feb-
24-2011 y Ene-29-2019) de las imagenes con valores de reflectancia normalizado, que
se usaron para la aplicacion del proceso de clasificacion (fig. 29).
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Figura No. 29 Imagen multibanda de los 3CP de fechas: a) Mar-03-2000, b) Feb-24-2011y ¢) Ene-29-2019
3.3. Generacion de cartografia de ocupacion y uso de suelo.
3.3.1. Clasificacion y depuracion de los mapas de ocupaciéon y uso de suelo.

La figura 30 muestra composiciones en color de la fecha Ene-29-2019 y los
resultados de los procesos de clasificacion supervisada y depuracién aplicados.
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De acuerdo con la fig. 30, se muestran composiciones en color en las que se
pueden apreciar las cubiertas de ocupacion y uso de suelo de la zona de estudio, y
asimismo pueden apreciarse el resultado del proceso de clasificacion por maxima
verosimilitud aplicado a las capas de MDE, NDVI y los 3 primeros CP y la mejora de esto
se logra aplicando el proceso de depuracion de pixeles aislados.

En la clasificacion, se logra visualizar como algunos pixeles se clasifican de
manera aislada de acuerdo con los poligonos de entrenamiento que se usaron en este
caso para esta fecha, (efecto que se le conoce como sal pimienta), algunos pixeles en
color amarillo representan a los asentamientos humanos en donde se asigno la categoria
de zona agricola, esto puede deberse a la similitud que presentan ambas categorias.
Para corregir este efecto, se aplico a la imagen resultante de la clasificacion un proceso
de depuracion, el cual consiste en corregir los pequefios grupos de pixeles aislados y
agruparlos a las categorias que podrian pertenecer, dando una mejora visual al mapa
final, como puede observarse en la figura siguiente.

LEYENDAS

I suelo desnudo
Asentamientos humanos

= Bosque

B cuerpos de agua

M Agricola

" selva Baja Caducifolia

Figura No. 31 Acercamiento sobre una zona urbana con colindancia a poblaciones que se dedican a la
agricultura, a) Resultado del proceso de clasificacion y b) Resultado del proceso de depuracion. Mapa
resultado de ocupacion y uso de suelo de la fecha Ene-29-2019.
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Como puede observarse, la eliminacion del efecto sal pimienta es notoria a simple
vista y con esto se puede decir que mejora visualmente el mapa de ocupacion y uso de
suelo de la fecha base Ene-29-2019. Es asi como la imagen resultante del proceso de
clasificacion supervisada y depuracion de los pixeles aislados (fig. 30d), nos representa
la cartografia de ocupacion y uso de suelo que sera la base para el proceso de generacién
de cartografia de ocupacion y uso de suelo para el resto de las fechas de estudio.

En una exploracién visual del mapa resultado de ocupacion y uso de suelo de la
fecha Ene-29-2019 (fig. 30d), puede observarse como la categoria de selva baja
caducifolia predomina y cubre desde la parte central hasta el norte, por otro lado, se
observa como la cubierta de bosque se encuentra sobre el suroeste. Al centro del mapa,
se observa de color amarillo a la ciudad de Chilpancingo, capital del estado.

3.3.2. Comparacién de la cartografia de ocupacion y uso de suelo generada (Afio
2011) con respecto a la Serie V de Vegetacion y Uso de Suelo.

Se realiz6 una comparativa cualitativa y cuantitativa con respecto a la Serie V de
Vegetacion y Uso de Suelo con el resultado de la clasificacidon supervisada por el método
Méaxima Verosimilitud (fig. 32) en donde pueden observarse coincidencias en las formas
y dimensiones de las categorias de ocupacion, primordialmente en las zonas que cubren
una mayor extension; sin embargo, puede notarse algunas diferencias: al noroeste en la
serie V de uso de suelo y vegetacidn se observan porciones de bosque, mientras que en
la clasificacion esas categorias fueron categorizadas como zona agricola.
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Figura No. 32 a) Mapa de reclasificacion de las cubiertas de la serie V de uso de suelo y vegetacion del
INEGI, y b) Mapa resultado de clasificacion supervisada por el método Maxima Verosimilitud fecha Feb24-
2011.

Analizando estas diferencias visuales de la Serie V de uso de suelo y vegetaciéon
con respecto al mapa resultado de la clasificacion supervisada, donde ambos mapas son
correspondientes al afilo 2011, se entiende que esto es por las transferencias de
ocupacion que se han dado a través del tiempo, sin embargo también es posible
encontrar criterios distintos aplicados por el INEGI en la determinacion de las categorias
de su propio mapa de ocupacion.
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LEYENDAS
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Figura No. 33 Acercamiento de la zona de estudio. Fotografia aérea (superior izquierda), cartografia oficial
de ocupacion del suelo serie V (superior derecha), resultado de clasificacion y depuracion de fecha Feb24-
2019 (inferior izquierda), donde se muestran posibles imprecisiones.

Analizando un poco esta situacion, en la figura anterior, se muestra algunas
posibles imprecisiones que puede tener la cartografia oficial. Es evidente como la serie
V generaliza la cartografia y elimina elementos importantes como es el caso del rio que
INEGI lo considera como zona agricola o selva baja caducifolia; mientras que en el mapa
resultado de la clasificacion y depuracion si es considerado como cuerpo de agua (Rio
de Omitlan).

Es muy probable que estas imprecisiones se deban a la representacién espacial y
eficiencia del mapa impreso de acuerdo con la escala del producto, en donde interviene
aqui el Area Minima Cartografiable que indica que ciertos poligonos y sus contenidos son
generalizados a partir del valor de la superficie para evitar confundir al usuario al tratar
de interpretar en el valor analdgico.

A continuacion, en la tabla 15 muestra los porcentajes de superficie ocupada por
cada categoria en cada uno de los mapas comparados, asi como la diferencia relativa
entre ellas.
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Tabla 15 Porcentaje de superficie por categoria de ocupacion y uso de suelo de los mapas comparados.

MAPAS
CATEGORIA SUPERFICIE SUPERFICIE
CLASIFICADA SERIE V DEL INEGI DIFERENCIA
1. Suelo desnudo 0.78% 0.02% 0.76%
2. Asentamientos humanos 0.87% 0.52% 0.35%
3. Bosque 34.34% 49.86% -15.53%
4. Cuerpos de agua 0.34% 0.15% 0.19%
5. Agricola 18.48% 13.29% 5.20%
6. Selva Baja Caducifolia 45.19% 36.15% 9.03%

Puede apreciarse que las categorias de uso que presentan mayor variacién son la
de bosque, selva baja caducifolia y agricola; con variaciones de -15.53%, 9.03% y 5.20%
respectivamente. Por otro lado, las clases que menor variacidbn presentan son los
asentamientos humanos y cuerpos de agua con el 0.35% y 0.19% respectivamente.

La Tabla 16 muestra la matriz de tabulacion cruzada entre mapas de ocupacion y

uso del suelo comparados.

Tabla 16 Matriz de tabulacion cruzada entre los mapas de ocupacion comparados (ha).

Serie V de uso de suelo y vegetacion
e - - Total ) )
Clasificacién Suelo | Asentamientos Bosque Agua Agricola Selva Baja (Clasif.) Diferencias
desnudo humanos Caducifolia

Suelo desnudo 98.46 82.98 658.26 27.18 4,837.41 2,531.16 8,235.45 8,136.99
Asentamientos 3.96 3,806.91 385.56 405 | 367803 | 1,373.67 9,252.18 5,445.27
humanos
Bosque 0 17.37 319,393.17 0.18 9,540.81 35,213.67 364,165.20 44,772.03
Agua 9.09 1.35 91.80 1,441.89 550.80 1,551.6 3,646.53 2,204.64
Agricola 28.98 1,351.08 74,670.93 78.48 62,954.91 56,961.45 196,045.83 133,090.92
Selva Baja Caducifolia| 31.23 307.62 133,635.60 | 82.89 | 59,383.98 | 285,796.80 | 479,238.12 193,441.32
Total (Serie V) 171.72 5567.31 528,835.32 | 1,634.67 | 140,945.94 | 383,428.35 | 1,060,583.31
Diferencias 73.26 1760.40 209,442.15 | 192.78 | 77,991.03 97,631.55

En la diagonal principal de la matriz se observan las superficies que coinciden para
cada categoria en ambos mapas. Puede observarse una coincidencia del 63.50% y con
ello un margen de diferencia del 36.50% entre los mapas. Estas diferencias pueden
deberse a errores de omision y/o confusion propios del algoritmo clasificador. Los errores
por esta causa pueden deberse a la aplicacion de distintos criterios al analizar y
determinar las categorias de ocupacion durante la integraciéon de la informacién y el
proceso de clasificacion desarrollado por el INEGI en la cartografia oficial.

Para la categoria de bosque que es la que presenta las mayores diferencias, se
puede observar en la matriz de confusion que el mapa clasificado reporta una superficie
de 164,670.12 hectareas menos que el mapa oficial (Tabla 15). En este sentido se
observa que el mapa oficial considera como bosque 133,635.6 has que el mapa
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clasificado considera como selva baja; ademas de que 74,670.93 has que el mapa oficial
considera como bosque, se consideran como zonas agricolas en la clasificacion.

En el caso de la clase de selva baja, hay una diferencia de 95,809.77 ha, a favor del
mapa clasificado. De acuerdo con la matriz de confusion, se observa que 35,213.67 ha
el mapa oficial los considera como selva baja, mientras que el mapa clasificado los
considera como bosque y 56,961.45 ha que el mapa oficial considera como selva baja,
mientras que el mapa clasificado los considera como agricola.

Para el caso de las zonas agricolas, se observa una diferencia de 55,099.89 ha, a
favor del mapa clasificado. Segun la matriz de confusion, se observa que 59,383.98 ha
gue el mapa oficial considera como agricola, el mapa clasificado los considera como selva
baja caducifolia y 9,540.81 ha que el mapa oficial considera como agricola, el mapa
clasificado los como bosque.

3.3.3. Evaluacién de la precisién de la cartografia de ocupacion y uso de suelo.

Para evaluar la calidad de los resultados que ofrecen los estudios de Percepcion
Remota, es recomendable realizar una evaluacion cualitativa y cuantitativa de lo
derivado; es recomendable hacer una visualizacion de los mapas resultado, como se
muestra en la figura 30, correspondiente a la fecha Ene-29-2019 en donde en fig. 30a y
30b se muestran composiciones a color, y la fig. 30c y 30d muestra el resultado
clasificado sin depurar y depurado.

Analizando visualmente la imagen, la categoria de asentamientos humanos que
esta categorizada en color amarillo, si hace referencia a la categoria, y visualmente se
nota la capital del Estado, que esta al centro de la zona de estudio, asi mismo, se notan
las localidades que estan dispersas por mencionar algunas como Xochipala,
Chichihualco, Tixtla, Chilapa. Asi mismo, la categoria agricola que es identificada de color
fiusha esta muy dispersa y sobre todo es muy comun encontrar esta categoria cerca de
las localidades, por las actividades que se realiza sobre ellas.
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Figura No. 34 Acercamiento de la zona de estudio en la parte norte (zona minera); Resultado del proceso
de clasificacion (arriba) y fotografia aérea (abajo). Mapa resultado de ocupaciéon y uso de suelo
correspondiente a la fecha Feb-24-2011.

Como se puede apreciar en la ilustracion (fig. 34) el acercamiento de la zona de
estudio corresponde a la zona minera. En particular se observa suelo desnudo (color rojo)
gue corresponde a la explotacion de mineral de la zona, asi mismo puede observarse en
la parte inferior izquierda una mancha de color amarillo que esta identificada como
asentamientos humanos, a la cual realmente corresponde, tratAndose del poblado de
Carrizalillo, asi mismo que parte de la zona minera pueden observarse mismos poligonos
en color amarillo siendo estos propios de la infraestructura por la cual esta conformada,
es decir se clasificaron de ese modo.

En otro punto, también es notorio observarse cuerpos de agua dentro de la misma
zona minera, que son identificados en la fotografia aérea como tanques de
almacenamiento que son utilizados para la extraccion de mineral por lixiviacion con
Cianuro, los cuales si se identificaron de manera correcta dentro del proceso de
clasificacion.

En el area por donde se ubica la zona minera, la vegetacion predominante es la
selva baja caducifolia, la cual si es identificada (color marron claro) y es correspondiente
al mapa resultado de ocupacion y uso de suelo de fecha Feb24-2011, esto de acuerdo
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con la fig. 34, es decir, en este caso la respuesta espectral de la dicha zona si concuerda
con la verdad terreno muestreada de acuerdo con el andlisis visual.

Después de haber realizado una exploracion visual de, la imagen que se obtuvo
de los procesos de clasificacion, depuracion e integracion final de la cartografia de
ocupacion y uso de suelo para la fecha Ene-29-2019, se procede a realizar una
exploracion o validacion cuantitativa, y para llevar a cabo eso, se analiza la siguiente
matriz de confusion.

La Tabla 17 muestra la matriz de confusion de la fecha Ene-29-2019, donde se
comparan la informacion de las categorias de ocupacion y uso de suelo obtenidas por el
proceso de clasificacion, representado por las filas; con la informacion de la verdad
terreno reservada para validacion (un tercio de la muestra) que son representadas por
las columnas.

Tabla 17 Matriz de confusion del mapa final de ocupacién y uso del suelo comparado con la verdad terreno
destinada para validacion. Fecha Ene-29-2019.

Suelo Asent. Cuerpos . Aciertos Errores
desnudo Humanos Bosques de Agua Agricola SBC TOTAL Usuario comision

Suelo desnudo 824 82 0 0 186 10 1102 74.8
Asentamientos

humanos 10 1053 0 0 236 135 1434 73.4

Bosques 0 0 10682 0 82 467 11231 95.1

Cuerpos de Agua 0 0 0 462 0 14 476 97.1

Agricola 16 66 39 28 2416 1026 3591 67.3

Selva Baja
Caducifolia 0 0 51 8 1033 8028 9120 88.0
Total 850 1201 10772 498 3953 9680 26954

Aciertos
Productor 96.9 87.7 99.2 92.8 61.1 82.9

Errores Omision indice Kappa 81.20

Puede observarse que la mayor parte de los pixeles que fueron reservados para
la validacién se concentran en la diagonal principal de la matriz de confusion, con lo cual
puede anticiparse que los resultados son buenos para cada una de las categorias de
ocupaciéon y uso de suelo. Aunque puede observarse que fuera de la diagonal, existen
ciertas irregularidades que merecen ser analizadas y discutidas.

Es conveniente explorar la fila que presenta mayor confusién que es la categoria
identificada como Agricola, en la cual se observa que se clasifico en un 4.7% como suelo
desnudo, 6% como asentamientos humanos, 2.1% como bosque y un 26.1% como selva
baja caducifolia, este ultimo es el que presenta mayor confusion con respecto de las
demas categorias. Este tipo de confusion dentro de la categoria de agricola y que ha sido
asignado a otra, (selva baja caducifolia) es porque ambas categorias presentan
caracteristicas similares de acuerdo con la respuesta espectral de la vegetacion, asi
como a las caracteristicas del terreno. Esta misma situacion se presenta con otros tipos
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de confusiones por ejemplo entre el suelo desnudo y los asentamientos humanos ya que
las localidades con sus zonas de pavimento o0 concreto, presentan una respuesta
espectral similar al suelo desprovisto de vegetacion con cierto tipo de material de suelo o
roca.

Continuando con el analisis de la matriz, la segunda categoria de la que presenta
confusion es la que se identific6 como selva baja caducifolia, en donde en el mapa ha
sido clasificado un 10.6% como agricola, el 4.8% como bosque, el 1.4% como
asentamientos humanos y del 0.2% como agua y suelo desnudo.

Para la categoria de asentamientos humanos, se observa que el 87.7% de sus
pixeles han coincidido en el cruce del mapa clasificado con la verdad terreno, pero ha de
observarse que esta categoria presenta dos confusiones que sobresalen, el 6.8% se
asignd a suelo desnudo y un 5.5% se asigné a las zonas agricolas. Estas probables
confusiones, como ya se menciono, puede explicarse porque estas superficies emiten un
valor de energia similar, asi mismo, el mineral del suelo podria ser similar a la
infraestructura de una zona urbana.

Para el caso de los cuerpos de agua, se registra una confusion del 5.6% que fue
asignada como agricola y un 1.6% que fue clasificado como selva baja caducifolia. En
realidad, son valores bajos aceptables, pero existen algunos casos de zonas agricolas
de riego colindantes con cuerpos de agua, existiendo algunas zonas intersticiales que
pueden ser los casos de confusion.

En el caso de la categoria de suelo desnudo se encuentra una coincidencia del
96.9%, y por tanto la confusion es minima del 1.2% para asentamientos humanos y del
1.9% que fueron asignados como zonas agricolas.

La ultima categoria por analizar es la de bosque con un 99.2% de coincidencia, en
donde las confusiones que presenta para las leyendas de agricola con un 0.4% y un 0.5%
para selva baja caducifolia, siendo estos valores aceptables.

Se puede decir que la zona de estudio abarca dos grandes categorias las cuales
son Bosque y Selva Baja Caducifolia, ambas con caracteristicas diferentes con respecto
a vegetacion, elevacion, pendiente del terreno, por mencionar algunas; en ese sentido,
al integrar los poligonos de verdad terreno, obviamente resulta en cierto punto un poco
dificil, para separar categéricamente las areas, pues es bien cierto, que ciertos tipos de
cubiertas distintas presentan estructuras, propiedades o caracteristicas similares con lo
cual reaccionan también en forma similar ante la energia (Vazquez-Jiménez, 2017).

Es asi, que como se observé la matriz de confusion a manera de ejemplo las
categorias de selva baja caducifolia con cultivos de las zonas agricolas. También se
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puede observar que algunas zonas se identificaron como zonas agricolas, pero estas se
han clasificado como suelo desnudo e incluso se confunden con los propios
asentamientos humanos y esto puede deberse a que las mismas zonas agricolas algunas
estan en uso, pero otras en descanso (barbechos), siendo asi que presenten un valor
espectral similar con suelo o localidades.

De esta forma, las confusiones analizadas para la fecha Ene-29-2019, de algun
modo se justifican el comportamiento de los resultados obtenidos, ya sea por similitud,
valores espectrales, caracteristicas, etc. Es preciso hacer notar que los errores de
omisién son en general bajos, pues en promedio arrojan un 13.2% para todas las
categorias analizadas, presentando el valor mas alto en 38.9% correspondiente a la
categoria de zonas agricolas, (Tabla 17). Los errores de comisién arrojan un promedio
general del 17.3% y también el valor mas alto se da en la misma categoria agricola.

El tener valores bajos de omisién y comision, significa saber los aciertos de usuario
y de productor, asi como notar el promedio de acierto que se tiene es de un 85% promedio
general, sin embargo, por otro lado, la categoria agricola ronda el 64% de acierto, por la
confusién que se ha explicado previamente, (Tabla 16).

De acuerdo con los valores que se obtuvieron de la matriz de confusion, la
evaluacion de la precision de la asignacion final de las categorias de ocupacion y uso de
suelo para la fecha Ene-29-2019, se considera satisfactoria, alcanzando un indice de
concordancia Kappa del 81.20%.

De la misma forma, para las otras fechas del estudio, se realiz6 la cartografia de
ocupacion y uso de suelo y se procedié a la evaluacion de la precision cartogréfica,
generando también las matrices de confusion para estas fechas (Tabla 18 y Tabla 19).

Tabla 18 Matriz de confusion del mapa final de ocupacién y uso del suelo comparado con la verdad terreno
destinada para validacion. Fecha Feb-24-2011.

Suelo Asent. Cuerpos . Selva Baja Aciertos Errores
desnudo Humanos Bosques de Agua Agricola Caducifolia TOTAL Usuario comision
Suelo desnudo 464 0 0 0 122 0 586 79.2
Asentamientos
humanos 0 1013 0 12 61 2 1088 93.1
Bosques 0 0 11129 1 30 132 11292 98.6
Cuerpos de Agua 0 0 0 427 0 3 430 99.3
Agricola 11 37 48 7 2367 903 3373 70.2
Selva Baja
Caducifolia 0 0 52 2 796 7840 8690 90.2
Total 475 1050 11229 449 3376 8880 25459
Aciertos 97.7 96.5 99.1 95.1 70.1 88.3

Productor
Errores Omision

indice Kappa 86.90

Como puede observarse en la diagonal de la matriz de confusion, la mayoria de
los pixeles coinciden; pero la categoria que presenta mayor confusion es la zona agricola
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qgue fue identificada asi y la clasifica como selva baja caducifolia y suelo desnudo, asi
mismo clasifica a 30 pixeles como bosque y 61 pixeles como asentamientos humanos.

Analizando la categoria de selva baja caducifolia, se puede ver que en el mapa
clasific a 903 pixeles como agricola y 132 para bosque, siendo estas dos categorias que
presentan mayor confusion, caso contrario a las categorias de suelo desnudo,
asentamientos humanos y cuerpos de agua, la confusion es minima, en ese caso se
puede decir que en el mapa se han clasificado bien.

El promedio general de los errores de omision nos da un 8.9%, lo cual es
excelente, y de los errores de comision un promedio del 11.6%, indicando que el punto
de confusién como ya se menciond para la categoria identificada como agricola del 29%
tanto en omision como comisién, y obteniendo un indice de concordancia kappa del
86.90%, lo cual nos indica que es un resultado aceptable.

Para el caso de la fecha Marzo-21-2000 (Tabla 19), puede observarse que el indice
Kappa nos da un 76.59%, cabe hacer mencién que antes de esto, igual la mayoria de los
pixeles se concentran en la diagonal principal, y los que se encuentran fuera son las
confusiones que pretenden ser analizadas, como es la categoria identificada como
agricola la cual se clasifican 523 pixeles como asentamientos humanos y 1199 como
selva baja caducifolia.

Tabla 19 Matriz de confusion del mapa final de ocupacién y uso del suelo comparado con la verdad terreno
destinada para validacion. Fecha Mar-21-2000.

Suelo Asent. Cuerpos . Selva Baja Aciertos Errores
desnudo Humanos Bosques de Agua Agricola Caducifolia TOTAL Usuario comision
Suelo desnudo 56 12 0 0 36 2 106 52.8
Asentamientos
humanos 0 969 0 13 523 139 1644 58.9
Bosques 0 0 8680 0 85 409 9174 94.6
Cuerpos de Agua 0 0 0 461 0 9 470 98.1
Agricola 0 133 37 6 2573 700 3449 74.6
Selva Baja
Caducifolia 0 17 27 11 1199 7469 9223 81.0
Total 56 1131 9244 491 4416 8728 24066
Aciertos 100 85.7 93.9 93.3 58.3 85.6

Productor
Errores Omision

indice Kappa 76.59

Como puede observarse, es notorio que la mayor parte de las confusiones estan
dadas dentro de las categorias de agricola, suelo desnudo, asentamientos humanos y
selva baja caducifolia, aunque desde un principio estas estén identificadas como zonas
agricolas.

El observar el tipo de confusiones presentadas en las matrices, es posible que
pueda deberse a que las cubiertas tiendan a reaccionar de manera similar a la energia
gue emiten, y esto puede deberse a las caracteristicas, propiedades o estructuras. Por

Gloria Rojas Sanchez 3% 16



Capitulo Il = Resultados y discusion

ejemplo, en el caso de las zonas agricolas, por sus caracteristicas ciertos cultivos pueden
confundirse con vegetacion baja, caracteristica propia de la selva baja caducifolia.

Asi mismo, al realizar la verdad terreno, en el caso de las zonas agricolas existen
varias tierras de descanso, es decir que no estan siendo cultivadas, y estas pueden
confundirse con suelos desnudos o inclusive como zonas de asentamientos humanos,
esto al poseer caracteristicas similares de energia espectral (valores de reflectancia
altos).

En general las zonas agricolas por la actividad que realizan o ejercen sobre ellas,
son muy dindmicas, el tipo de riego temporal, anual, los ciclos de produccion, resulta
arduo categorizarlas de ese modo, asi mismo, el tamafio de la superficie, es otro punto
donde podria deberse a que presentan cierto tipo de confusion, asi mismo asignandolas
como selva baja caducifolia, 0 en su defecto como suelo desnudo o asentamientos
humanos.

Tabla 20 Resumen de los principales indicadores de las matrices de confusion aplicadas para la evaluacion
de los mapas de ocupacion y uso de suelo por el método de clasificacion de maxima verosimilitud, para las
tres fechas de prueba.

Aspecto a evaluar 2000-03-21 2011-02-24 2019-01-29
Error de Omision 13.76 8.86 13.23
Error de Comisién 23.33 11.56 17.23
indice Kappa 76.59 86.90 81.20

Con respecto a la tabla 20, se muestra un promedio de los errores de comision,
errores de omision y el indice Kappa, en el cual se observa que la fecha que menor error
obtuvo es la que corresponde al afio 2011, y aunque el indice Kappa para las 3 es
aceptable, se puede decir que los mapas resultantes son buenos.

De este modo, se concluye la evaluacion de la precision de los mapas resultantes
como son el analisis de las matrices de confusion y los derivados como son los errores
de comision y errores de omision, y por consecuente el indice Kappa.

3.3.4. Mapas finales de ocupacién y uso de suelo de las fechas de estudio
generados por el método de clasificacion supervisada por Maxima
Verosimilitud.

En esta seccion se muestran los mapas finales de ocupacion y uso del suelo de
todas las fechas consideradas en el estudio, generados a partir de la metodologia
propuesta por clasificacion supervisada por Maxima Verosimilitud (figs.35, 36 y 37).
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En los mapas es posible constatar la evolucién del paisaje, asi como los factores
que atribuyen a ese cambio. Se puede apreciar que en la zona minera va creciendo
conforme va pasando el tiempo y la condicion de ocupacion del suelo cambia a suelo
desnudo resultado de la actividad industrial que se desarrolla en la zona de estudio. Es
importante notar algunos casos, tal como el crecimiento urbano puede haber un
incremento visual de acuerdo con los mapas generados para las fechas de estudio, al
igual que los cuerpos de agua que permanecen practicamente iguales, como la vertiente
del Rio Balsas, la laguna de Tixtla, Laguna de Palo Blanco y el Rio Omitlan.

Con respecto a las grandes areas de ocupacion tales como bosques y la selva
baja caducifolia en general permanecen, sin embargo, es posible observar que ha habido
una disminucioén de la zona y transfiriéndola a la actividad minera que se desarrolla en la
region del Estado de Guerrero.

Hasta este punto se ha concluido con el cumplimiento de los objetivos planteados
para el presente proyecto. Los productos cartograficos de ocupacién y uso del suelo
generados podrian eventualmente utilizarse mas alla de solo aplicar una exploracion
visual como la aqui desarrollada; como por ejemplo desarrollar un andlisis cuantitativo de
la dinamica de ocupacién y uso presentada en el periodo, registrando las superficies de
categorias permanentes o las superficies cedidas o ganadas (transferencias) entre las
categorias de interés. Este analisis queda fuera de los alcances del presente trabajo.
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CONCLUSIONES

El método propuesto demostro ser apropiado para dar cumplimiento con el objetivo
planteado de desarrollar una metodologia para generar cartografia de ocupaciéon y uso
de suelo para eventualmente dar soporte a la toma de decisiones en materia de gestion
de recursos y conservacion del medio ambiente.

En el presente estudio, se desarrollaron mapas de ocupaciéon y uso de suelo para
la region centro del Estado de Guerrero, con fechas de Mar21-2000, Feb24-2011 y
Ene29-2019. Se trata de una regidn de interés por el constante crecimiento econémico
por la influencia de capital extranjero y el constante desarrollo industrial minero.
Comprende un importante ecosistema conformado por grandes extensiones de cubiertas
de bosque y selva baja caducifolia, los cuales son amenazados por la llegada de las
nuevas industrias mineras a la region, provocando alteraciones y cambios importantes
de cubiertas por esta actividad.

La metodologia explicada, podrian ser implementada en otras regiones del pais
considerando que la disponibilidad de las imagenes Landsat de libre acceso desde
plataformas digitales, representan una gran ventaja como una fuente de informacién
continua y completa, con una resolucion adecuada para escalas regionales, asi como
una temporalidad suficiente desde 1972. Las ultimas misiones ofrecen caracteristicas
complementarias, tales como imagenes sobre la calidad (QA) del producto, imagenes
multiespectrales con valores de Reflectancia de Superficie o imagenes con informacion
de nubes y sombras.

La disponibilidad de la informacion Landsat nos brinda la oportunidad de poder
generar nuestros propios mapas de ocupacion a una escala regional y sobre zonas,
fechas y cubiertas de ocupacion de interés para el desarrollo de estudios especificos.

Los resultados obtenidos pueden servir como base de estudios sobre la dinamica
observada en el periodo, asi como las tendencias a futuro sobre la ocupacion y uso de
suelo, con lo cual eventualmente pueden formularse planes de monitoreo ambiental,
planes de gestién territorial, planes de ordenamiento o planes de conservacién de los
recursos naturales y de los ecosistemas.
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Finalmente, debe reconocerse el papel de la ciencia Geomatica con sus modelos
de conocimiento, sus procedimiento y herramientas geotecnologicas, en el desarrollo de
estudios de relevancia que afectan al medio ambiente y a sus habitantes. Estudios que
sin duda deben considerar la colaboracion activa de la sociedad, primero reconociendo
su participacion en el deterioro ambiental, pero a la vez reconociendo que es fundamental
su contribucion como agente activo de cambio para encontrar una solucién viable no solo
a este problema sino a todos aquellos que involucran a la sociedad con la apropiacion y
uso de su territorio, involucrando multiples areas de conocimiento pero poniendo como
eje de discusion siempre el espacio.
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