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Resumen

Una de las ventajas de monttorear una zona mediante imagencs de satelite es la de poder repetir las
pbservaciones. Esto posibilita detectar la transformacion en las condiciones del medio. Este trabajo
gemplifica ¢l uso de las tcemicas de deteccion de cambio. ¢ ilustra como la combmacion de
mformacion obtenida de las imagenes digitales. mas otra complementaria mtegrada en un ambiente
# sistemas de mformacion geografica. puede dar una idea mucho mas precisa de las
fransformaciones que, desde el punto de vista ccologico. puedan ser de importancia. Para esto s¢
sdecciono una zona semianda del NE de Mexico, que abarca parte de los estados de Tamaulipas
Nuevo Leon. en la frontera con Estados Umidos v forma parte de la cuenca del Rio San Juan

La combinacion de¢ la mformacion de cambio, obtemda de la diferencia de indices de vegetacion de
tres imagenes Landsat MSS_ v del uso del suclo. permitio wdentificar la distribucion del cambio. s
asi que queda en evidencia la fuerte disminueion en Ia extension de los cuerpos de agua, un aparente
meremento en la cobertura vegetal de las zonas con agrnicultura de temporal v su disminucion en la
agnecultura de ricgo v ¢l pastizal, ast como la poca fluctuacion de las zonas boscosas,

Al incorporar la informacion del modelo de elevacion del terreno se muestra el cambio cn zonas de
alto nesgo de deforestacion por crosion hidrica. v que la perdida de vegetacion en arcas de pendiente
pronunciadas ¢s poco frecuente.

Palabras clave deteccion de cambio, indices de vegetacion. imagenes digitales. sistemas  de

informacion geopratica
Summary

One of the advantages of land cover monitoring by means of satellitc images 15 o have several
observations of a specific place. That gives us the possibality of detecting land changes. This paper
exemphfics the use of change detection techmques and illustrates how the combmauon of digital
mage information and ancillary data m a geographic information svstem can give us a much clear
idea of the ecological importance of transformations

Asemiand zone, in the Tamaulipas and Nuevo Leon States was selected This arca. south of the LS
border, i1s part of the San Juan River basin. The change image was obtamced from the vegetation index
difference of 3 Landsat MSS images. This change image was combined with digital land use maps to
produce the change distribution. This procedure flags a marked decrease in the extent of the walter
bodies, an mercase 1 vegetation cover 1 areas of temporal agriculture and grassland, and the httle
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variation of the forested arcas, With the aid of the clevation model it was possible to discriminate the
change m areas of high water erosion risk, The loss of the vegetation cover in areas of high slope is
not frequent

Key words: detecting changes. vegetation index, digital image, geographic information system
1. Introduccion

Una de las ventajas del uso de imagenes de satélite es la posibilidad de observar una zom
especifica en repetidas ocasiones Dependiendo de las caracteristicas de lus imagenes s
tendra un periodo de revisita de una zona dada que fluctia desde minutos hasta dias Esta
caracteristica ha sido utilizada por numerosos autores que, mediante diversos métodos, han
comparado imagenes para encontrar las diferencias que presenta una zona en especial alo
argo del tiempo Un cjemplo claro de esto lo representan los estudios que. por medio de
comparaciones multitemporales de imagenes NOAA AVIIRR, analizan las variaciones
estacionales de la vegetacion v mapean diversos tipos de vegetacion (Tucker of aof . 1985
Goward e/ al., 1987, Achard y Blasco, 1990; Brown e/ af . 1993 Eastman y Fulk. 1993
Reed, 1993, Running e o, 1995}, Estudios multitemporales de la calidad del agua en
lagunas costeras de Mexico son otro ejemplo (Ruiz, 1995).

Una importante arca de investigacion ha sido la deteccion de cambio que analiza lag
diterencias en la cobertura vegetal y en el uso del suelo a través del tiempo. Las técnicas de
deteceion de cambio se basan en ¢l supuesto de que cualguier transformacion en la cobertur
resultard en alteraciones en los valores de reflectancia lo suficientemente grandes para ser
registradas. Para el anilisis de este fenomeno debe buscarse que las imagenes tengan
condiciones atmoslcricas, de angulo solar y humedad del suelo similares (Singh, 1989).
Estas tecnicas van desde la simple comparacion visual de dos mmagenes, lo cual imposibilita
la cuantificacion de areas. hasta ¢

andlisis digital de dos o mds imagenes simultaneamente
En este grupo Mouat ef «f, {1993) meluve: ap diferencia o division de imagences, ) ruting
de clasificacion, ¢ datos transformados v o) andlisis de regresion. Todas estas téenicas
requieren de imagenes digitales correctamente registradas (Townshend ef al, 1992) y
corregidas atmosféricamente (Hall ef af . 1991} de manera que permitan una cuantificacion
de las zonas afectadas

Es conveniente recordar que las imagenes digitales estan compuestas de una “malla” de
numeros, cada una de sus celdas recibe el nombre de pixel (“picture clement™) y contiene un
numero digital. Cada namero representa, en el caso de imagenes de satélite, el valor
promedio del brillo de una superficic de la Tierra a determinada longitud de onda. La
superficie puede variar desde unos cuantos metros a kilometros, dependiendo del sensor
empleado,
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Es asi que la diferencia o division de los valores digitales conterndos en las imagenes, implica
analizar el comportamiento reflectivo de diferentes superficies a diversas longitudes de onda
y seleccionar la parte del espectro en la cual los elementos de cambio (zonas urbanas,
cuerpos de agua, ete ) se puedan observar con mas claridad en ambas fechas y realizar restas
(0 divisiones) de las bandas correspondientes.

Dentro del analisis de datos transformados se encuentra, entre otros, la diferencia de indices
de vegetacion, en este método, empleado frecuentemente para detectar cambios en la
cobertura vegetal (Briggs v Nellis. 1991, Dymond ef af - 1992, Goita y Royer, 1992),
la formula puede diferir (Richardson, 1992), pero ¢l supuesto basico ¢s la absorcion de la
energia en el espectro visible y la gran reflectividad en el infrarrojo por parte de
la vegetacion. Numerosos estudios han demostrado la fuerte correlacion de la biomasa
vegetal y dichos indices (Anderson ef @l 1993).

Una vez obtenida la imagen por cualquiera de los métodos descritos. se debera decidir comao
separar los pixeles de cambio, del resto del arca. Por gjemplo, en el caso de una resta de
imagenes, los pixeles de no cambio tendran valores cercanos a cero. por el contraro, los
de cambio poseeran valores absolutos grandes. [s ahi donde el analista debera decidir un
valor umbral por encima del cual considerara que ha habido alguna transformacion. En
sistemas biologicos la situacién es compleja ya que el cambio ¢s una caracteristica intrinscca
y natural (Botkin ef al., 1989); Fung y LeDrew (1988), entre otros, han tratado de encontrar
el valor umbral 6ptimo. Para la zona estudiada, valores de alrededor de una desviacion
estandar respecto a la media de los datos digitales resultantes, fueron adecuados. Estos
autores llegan a la conclusion que, de acuerdo con la técnica usada, sera ¢l tipo de cambio
encontrado. Par ejemplo, transtormaciones de zonas rurales a urbanas, la resta de bandas 2

en MSS es adecuada.

Bl siguiente problema, después dc encontrar las zonas donde el cdmbio ha ocurndo, es
definir hasta qué punto no es debido a la dinamica mtrinseca del sistema que pueda llevar a
condiciones menos productivas. Es ahi donde el uso de otro tipo de informacion de
respaldo. indicara la importancia de acuerdo con la ubicacion espacial del cambio.

En este trabajo se ejemphficara ¢l uso de las técnicas de deteccion de cambio y se tlustrara
como la combinacion de informacidén obtenida de las imagenes digitales, mas otra
complementaria, todo esto combmado en un ambiente de sistemas de informacion
geografica, puede dar una idea mucho mas precisa de los cambios que, desde el punto de
vista ecologico, podran ser de importancia. Para esto se selecciono, como area piloto, la
zona de la Presa Marte R. Gomez,
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2. Descripcion del area en estudio

Se ubica en el noreste de la Republica Mexicana, donde hay una gran fluctuacion interanual
de las condiciones de aridez, en los estados de Nuevo Ledn v Tamaulipas, al sur de la
frontera con Lstados Unidos (Gomez, 1989). Dicha zana, que abarca de los 25 45" a los
267 25 de latitud norte v de los 987 20%a los 90° 20°de Jongitud ocste, posee altitudes que
fluctaan desde menos de S0 hasta 300 msnm. Forma parte de la cuenca hidrologica del Rio
San Juan; dicho rio atraviesa la zona del sudoeste hasta desembocar en la presa Marte R
Gomez. De esta dltima sale, por su parte oeste, el canal de riego Guillermo Rhode, que
alimenta una gran zona de riego al noreste. Al norte se encuentra ¢l rio Bravo que cruzala
zona de ocste a este También su incluve una pequeia parte de la presa de La Amistad
al norte. Bl resto de los cuerpos de agua son temporales

Segun la "Regionalizacion de los climas de México™ {(Garcia ¢f «of, 1983) pertenece a
region noreste. Presenta un ¢lima de ando (BS,) a semiarido (BN, senucalido, extremoso y
con sequia imtraesteval (Gomez, 1989,

Los suelos que predomiman, segun la carta de suelos 1.50 000 (INEGI, SPP. 1976), son los
Xerosoles luvicos v calcaricos en aproximadamente un 73% de la zona. También se
encuentran Vertisoles calcaricos v cromicos, principalmente en los cauces de Tos rios, este
tipo de suclos presenta problemas de salinidad. especialmente en los lechos secos Alrededor
def cauce del rio Bravo predomina el Fluvisol. En un 8% (aproxtmadamente) se encuentran
Regosoles calcaricos y en menor proporcion existen Litosoles.

Gran parte de la zona posee una lase gravosa (presencia de gravas con diamelre menor de
L5 em). AL NW de
crecimiento de las plantas). Ambas fases son caracteristicas del terreno que restimgen o
impiden el uso agneola del suele. Solo una pequefa zona al norte {donde se ubican los
disttitos de riego) junto a la frontera, esta constituida por suelos profundos (mas de un
metro) sin capas endurceidas, ni acumulacion de silice, sulfatos, carbonatos o sodio que
alccte a los culivos (Lopez e¢f af . |990)

a Presa se localiza una fise litica (lecho rocoso v continuo que linmita ¢

La vegetacton en el area esta integrada. principalmente, por una serie de comunidades de
tipo arbustivo, tipicas de zonas aridas v semiaridas que Rzedowski (1978) Aprupa como
matorral xerofilo, asi como por algunos pastizales. En cuanto al uso del suclo, es tanto
agricola (de temporal ¥ riego) como ganadero.
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3. Materiales y método

Se utilizaron tres imagenes Landsat, MSS corregidas geograficamente provenientes del
proyecto North American Landscape Characterization (NALC), la primera compuesta
de dos fragmentos: el primero del mes de marzo de 1973 y el segundo de septiembre de
1974; las otras dos corresponden a julio de 1986 y julio de 1991,

Las imagenes fueron corregidas atmosféricamente utilizando los coeficientes de dispersion
de Rayleigh (Allen, 1973) de acuerdo con la thrmula:

o, 104 x 10" (n-1)’72
donde
n=Indice refractivo del aire, basado en condiciones atmosféricas promedio

i=Longitud de onda en micrometros

Posteriormente, los valores digitales s¢ multiplicaron por el factor (F) para corregir las
diferencias del angulo solar al momento de la toma, mediante la tormula;

[* = sin () £ sin (o))
donde
= Angulo de inclinacién solar de la imagen a corregir
a1 = Angulo de inclinacion solar de la imagen de¢ referencia.

Se calcularon los indices de vegetacion normalizados (NDVT) para cada fecha mediante la

formula

NDVI — (MSS4 - MSS2) / (MSS4 + MSS2)
donde:
MSS2 = Banda 2 LANDSAT MSS (visible)

M854 = Banda 4 LANDSAT MSS (infrarrajo cercano)
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Se miciaron restas de estos indices (imagen 1973 menos imagen 1990; 1973-1986; y
1986-1990). De acuerdo con sus desviaciones estandar, respecto a la media, se clasific
en ocho zonas de cambio.

Se superpuso la informacion cartografica a las imagenes de satélite. Para esto se contd
las cartas conespondientes del Inventario Nacional Forestal (Sorani, 1996) en formato
digital, en las cuales se agruparon los tipos gene ales de vegetacion v uso del suelo y se
rasterizaron. Cabe aclarar que, debido a que la zona no es considerada como forestal, la
mayor parte de la informacion proviene de las cartas de vegetacion y uso del suelo que
INEGI claboro en la década de los afios setenta v que la porcion correspondiente al
terntorio de Estados Unidos no fue incluido, por no contarse con informacion respecto a sy
cobertura.

Il modelo digital de elevacion utilizado en este estudio posee una resolucion de tres
segundos de arco, es decir, un dato de elevacion cada 90 m. y fue elaborado por la “Defenss.
Mapping Agency” de los Estados Unidos de América, y obtenido a traves del INEGI Dicho
modelo fue remuestreado x 60 m para ajustarlo a la resolucion de las imagenes Landsat MSS
correspondientes al proyecto NALC, A partir de dicho modclo se calcularon la pendiente en
grados y diversos parametros hidrologicos, desde los limites de [a cuenca hasta la direcciony
acumulacion del flujo

Como informacion adicional se conto con una visita al area en enero de 1993, lo cual, en
algunos casos, ayudo a la interpretacion de los resultados. Tanto para el procesamiento
como para el analisis se empled el sistema de informacion geografica ARC/INTO, versiones
6 1y 7.02 (Environmental Systems Research Institute, Ine ).

4. Resultados
Imigenes de cambio

Las imagenes obtenidas de las restas 1986-1973(74) (80-70) y -1990-1973(74) (90-70)
resultan dificiles de comparar, ya que la ¢poca del afio en que fueron tomadas ne
corresponde; esto debido a que 1973 fue principio de la época de crecimiento en el mes mé
seco para la zona (a pesar de que los dos meses previos tuvieron precipitaciones muy po
arriba del promedio), y 1986 y 1990, por el contrario, plena temporada de lluvias y finale
del ciclo de cultivo de verano, i Sin embargo, cabe destacar que existen algunos cambio
evidentes en estas restas [l primero es la disminucion en el area abarcada por la presa Mart
R, Gomez ubicada al centro de la imagen en la resta 90-70 (Figura 1). En esta image
también es evidente el incremento en las zonas abiertas al cultivo, méas notorio en la par
noroccidental de la imagen
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Figura 1. Resta de los indices de vegetacion de 1973(74) v 1990 con los poligonos de cobertura de
suclo superpucstos. Los niumeros representan las difcrentes coberturas, a) pino-encino, b) vegetacion
en galeria, ¢) agricultura de riego, d) agricultura de temporal. ¢) pastizal, f) mezquital v matorral

v ) vegetacion halofita

De 1986 a 1991 (imagen 90-80) se vuelve a encontrar una disminucion tanto en el area de
las presas como en la cubierta vegetal de las zonas al occidente de la imagen y un aumento al
oriente (Figura 2). En general, se puede decir que un 73% del 4rea, es decir 22 195 km?, no
han sufrido transformacién, mientras que un 26% restante se divide en los distintos niveles
de cambio (Tabla 1)

Tabla 1. Distribucion por niveles de cambio

T D. Estandar RANGO Niim. km® Yo 1
Ll e - 0L —
[[Mas de 3 D.E 75196 165.000 Y 082 32.70 0.11]
23 D.E 56661 75.196 43 684 157.26 0.52
32 D.E 38026 56661 208 483 750.54 2.49
41 D.E 19.441  38.026 893338 3216.02 10,65
sMcnosde IDE. -17.729 19441 6165520 2219587 351
-1 DE 36314 -17.729 877964 316067 10.47
12D E 54899 -36314 158 276 569.79 | 89
83 DE 73484 -54.899 25 682 92.46 0.3
9|Menos dc 3DE. -173.000  -73 484 5662 2038 0.07
T [rorAL 8387691 3019569  100.00)
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Figura 2, Resta de los indices de vegetacion de 1986 v 1990,

Comparacion de imagenes de cambio con mapa de uso del suclo

Con base en la imagen 90-80 se identificaron los pixeles de acuerdo con su posicion en el
mapa de uso de suclo, como se ilustra en la tabla 2. Cabe destacar que la cobertura con
mavor cambio es la de agua, donde menos de un 50% (48 73%) del area se mantuvo sin
alterar v existen altos poreentajes de cambio en ambos sentidos En algunos puntos, un
aumento en ¢l indice de vegetacion hacia 1991 corresponde a la utilizacion de tierras, antes
cubrertas por agua. para agricultura y tambien a eutrofizacion de la presa con la consecuente
aparicion de hno acuatico. Por otra parte, la disminucion en el mencionado indice puede
deberae a los suelos desnudos (altamente reflectivos en el espectro visible) descubiertos al
bajar el nivel del agua, como puede apreciarse en la figura 3

Las arcas que permanecen, en apariencia estables, son pequeios manchones de bosque de
pmo v oencino (98 79%), las areas perturbadas (86.06%). asi como las desprovistas
de vegetacton (90 76%)  Estas ulumas parecen tener un ligero incremento en su cobertura
vegetal, sin embargo, la superficie que abarca esta clase es pequeiia para establecer, a esta
resolucion, una tendencia clara. Las dreas perturbadas, por el contrario, parccen tener una
tendencia negativa
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Figura 3. Presa Marte R Gomez, encro de 1992,

La agncultura de temporal tiene valores elevados de cambio. v parece haber mcerementady
sucobertura vegetal hacia 1991 Mientras que la agricultura de riego v el pastizal ticnen ung
tendencia negativa. in el caso del riego, la disminucion en su cobertura PATEce ser
consistente con una menor disponibilidad de agua. Lo misma puede decirse de la vegetacion
de galeria, cuya baja es aun mas evidente en la imagen,

Comparacion de imdgenes de cambio con productos del modelo de elevacion del
terreno

Al superponer la informacion de cambio con respecto a la pendicnte extraida del modelo de
elevacion de terreno. se encontrd que las zonas con tendencia hacia una coberiura menor,
que se cncontraban en pendicntes altas v, en consccuencia, con alto riesgo de erosion, son
escasas en la zona y se limitan a algunos manchones aislados al occidente (Tabla 3) Su
embargo, son relativamente mas amplias las zonas con un fluje acumulado alto, es deor
puntos relativamente mas bajos por los cuales el agua tiende a fluir v formar cances ¥ que
presentan una disminucion en su cobertura vegetal, donde en caso de lluvia torrencial tienen
una alta probabilidad de sufir erosion (Tabla 4),
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Tabla 3. Riesgo por pendientes

D. Estandar Nam. pixels km’ %o por nivel
6 -1 D E 3453 12.43 0.39
7 |-2D.E 296 1.07 0.19
8 |-3DEL 261 0.94 1.02
9 |menosde3 D E 70 0.25 124

Tabla 4. Riesgo por flujo acumulado

D. Estandar Nam. pixels km’ % del total

6 -1D E. 25 341 91 93 291
7 2D E 4 877 17.56 3.08
8 -iD E. 588 212 2.29
9 menosde 3 D E 117 0.42 2.07

§. Discusion y conclusiones

Uno de los primeros puntos que debe tenerse en cuenta en la zona estudiada es el contraste
entre una menor disponibilidad de agua en la zona, evidente en la disminucion del area
abarcada por la presa (Tabla 2) v que de hecho corresponde a un menor volumen de agua, y
un mcremento en la superficie cultivada. Situacion que a la fecha debe de ser mucho mas
pronunciada, ya que ahora existe otra presa cuenca arriba (El Cuchillo) que seguramente
retiene gran cantidad del agua quc antes se utilizaba en la zona. En un futuro seré importante
monitorear las zonas que estan cambiando hacia una cobertura vegetal mayor (véase Tabla
2), que en general son cultivos o pastos inducidos v que. a [alta de agua, su tendencia se
revertiria por completo

La zona en particualr posee peligro por deforestacion en zonas de alto flujo acumulado
(Tabla 4). Es importante destacar que la zona, por poseer un clima semiarido. se ve
sometida, frecuentemente, a precipitaciones torrenciales que agudizan el problema, por lo
que esta situacion debe ser tomada en cuenta para cualquier planificacion futura [n
contraste, las zonas con pérdida de vegetacion en altas pendientes son pocas, pues la zona es
relativamente plana, v no representan un gran riesgo (Tabla 3)

La ganaderia extensiva es una practica comun en el norte del pais v es muy aificil de evaluar
empleando, exclusivamente, imagenes de satélite Sin embargo, mediante le conjuncion
de informacion se ve que mas de un 50% del area posce matorrales v pastizales (Tabla 2)
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donde este tipo de actividades se desarrollan, y que el pastizal es una de las clases que mas
ha cambiado, con una tendencia a una cobertura menor.

La adicion de diversas capas de informacion a la imagen resultante ayuda, en gran medida, a
clasificar ¢l cambio. a cuantificarlo v a ubicarlo espacialmente, dandole diferente peso de
acuerdo con su ubicacion relativa. Es imposible asegurar. con un 100% de certeza, que un
pixel clasificado como cambio, mediante cualquier método estadistico, realmente sea algo
mas que una fluctuacion y que, a la larga, lleve a condiciones ambientales adversas, pero si
s¢ puede evaluar el riesgo que dicha situacion puede implicar.

[in este caso se selecciond un valor umbral de una desviacion estandar para identificar las
zonas d= cambio. Dicho valor podria, mediante un muestrco de campo, ser ajustado. Sin
embargo, es importante comprender que cambios vistos en la imagen de la misma direccion
e mtensidad pero en sistemas distintos (por ejemplo, dos tipos de vegetacion, diferentes
pendicntes, etc.) pueden tener consecuencias incluso opuestas, Esto no quiere decir que la
deteccion de cambio no sea una herramienta de gran utilidad, pero ésta deberd estar
acompanada de otro tipo de informacion.

Por otra parte, cabe aclarar que la utilizacion de estas tecnologias no elimina la necesidad del
reconocimiento del area. El mapa resultante sirve, entre otras cosas. de ouia, al sefialar los
puntos importantes a verificar en campo. De esta forma el muestreo podra ser mucho més
rapido y eficiente,

El analisis ambiental es un asunto complejo, en el que es necesario contar con informacion,
lo mas confiable posible, entre la cual la deteccion de cambio a partir de imagenes de satélite
puede ser de gran ayuda.
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