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Resumen. Se aplicd un método para la produccién e integracion de fotomapas digitales con fines de evaluacion del
crecimiento de las principales areas urbanas en Texcoco, México. Se elaboraron fres fotomapas. Se evaluaron sus
exactitudes cartograficas con base en: g) la medida del error medio cuadratico total por foto (), evaluado al georreferir las
fotografias tomando la posicion de los puntos de control del terreno previamente al proceso de correccién geométrica, y
b) las diferencias de posicion entre algunos de los rasgos de las fotografias aéreas corregidas geométricamente, al
compararlos con |os mismos rasgos digitizados de una cartografia existente a escala detallada (1;10 000). Los resultados
muestran que la metodologia empleada es accesible, Util y valida en términos de exactitud cartogréfica, para registrar y
cuantificar cambios en la extensidn de las dreas urbanas con relieve casi plano. Se encontré gue exjste un crecimiento
sustancial en algunos sectores del area evaluada, particularmente en los fraccionamientos Lomas de Cristo y Lomas de
San Esteban, con un porcentaje acumulado de crecimiento hasta de 346% durante el periodo considerado (1970-1927).

Palabras clave: Crecimiento de areas urbanas, fotomapas digitales, georreferencia, correccién geométrica, Texcoco,
Mexico.

Abstract. A method to produce and integrate detailed digital photoraps was applied, in order to evaluate the growth of the
main urban areas in Texcoco, Mexico. Three photomaps were elaborated. Their cartographic accuracy and precision were
evaluated based on: a) the assessment of the Total Root Mean Square Error (TRMSE; S) by photograph, obtained through
a geo-referencing procedure taking into account the position of ground control points prior to the geometric correction
process, and b) the differences in position among some terrain features on our geometrically corrected aerial photographs,
and the same digitized features from existent reference maps at a detailed scale (1:10 000). Results show that this
methodology is useful, accessible and valid, in terms of cartographic accuracy in order to register and quantifying changes
in the extension of urban areas with a virtually flat relief. It was found that some sectars of the area under evaluation
presented a substantial growth, particularly in Lomas de Cristo and Lomas de San Esteban, which showed an accumulated
growth percentage of 346% during the 1970-1897.

Key words: Urban areas growth, digital photomaps, geo-referencing, geometric correction, Texcoco, Mexico.

INTRODUCCION actualizada puede ser apropiada para conocer

la dimension de la pérdida de recursos, en

La importancia de registrar y cuantificar de una
manera expedita y adecuada, en términos de
exactitud cartografica, la extension en el cre-
cimiento de las areas urbanas, resulta. de la
necesidad de obtener informacion basica de
las areas metropolitanas en las megaldpolis
latinoamericanas. Esta informacion puede ser
util para establecer las posibles medidas de
mitigacion del crecimiento urbano acelerado,
caotico y con poblacidén ocupante, cuya carac-
teristica principal es la de tener altos indices
de marginacion. Asimismo, dicha informacion

términos de suelos potencialmente agricolas,
debido a la ocupacion de areas con cobertura
actual agricola y forestal, para fines de cons-
truccion de vivienda urbana principalmente.

La Teledeteccion Fotografica Digital ha sido
empleada a partir de mediados de la década
de los ochenta y cada vez es mayor su
demanda, de acuerdo con el gran namero de
aplicaciones que se han venido realizando
(Meisner, 1987; Lopez, 1994; King, 1995,
1997; King et al., 1995a, 1995b); asi como el
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desarrollo de la mejor y mas economica
aplicacion de esta tecnologia, debido al uso
masivo de los sensores CCD (Charge Couple
Device, por sus siglas en inglés), instalados
como planos de imagen en los dispositivos de
registro de camaras fotograficas y video-
graficas comunes. Dichos sensores CCD fun-
cionan como dispositivos de registro instan-
tédneo de imagenes (no de barrido), debido a
la funcion que realizan sus multiples foto-
detectores acoplados por carga (Almelio, 1974,
citado en Burrough, 1989).

De la literatura publicada revisada sobre el
tema, considerada en este trabajo, se
muestran algunos ejemplos en donde se pue-
den apreciar claramente las carencias exis-
tentes en cuanto a la falta de cartografia
detallada del area conurbada de |la Ciudad de
México (Septién, 1985). De acuerdo con esto,
es posible justificar este trabajo bajo la premisa
de la importancia que tiene la blsqueda y
desarrollo de un método de bajo costo que
permita la actualizacion de la cartografia
urbana, la cual puede ser muy util para el
proceso de planeacion, auxiliandose ademas
de la interpretacion de las fotografias aéreas.

Palacio presento, en 1997, un estudio en
donde se emplearon imagenes de video como
una fuente tecnolégica alternativa para la
actualizacion de la cartografia urbana de
la ciudad de Manzanillo, Colima. En ese tra-
bajo se destaca, entre otras cosas, la gran
cantidad de rasgos existentes que pueden ser
usados para su control geomeétrico con fines de
correccion, a diferencia de las fotografias
0 escenas videograficas de areas naturales.

Asimismo, se puede mencionar el uso que
hicieron Peralta et al, en 1992, de sus
fotografias digitales registradas en 1891,
corregidas por deformacion geométrica vy
sobrepuestas visualmente por detalles, en una
fotografia de contacto del afio de 1978. Esa
informacion fue empleada para mostrar el
cambio de uso de suelo, delimitando a las
nuevas colonias sobre terrenos que origi-
nalmente eran utilizados para agricultura de
temporal, en la localidad de San Luis Huexotla,
en el municipio de Texcoco.

Considerando lo anterior resulta de la mayor
importancia el tener una alternativa de uso
distinta a las tecnologias de mayor costo
(como la teledeteccion espacial), con la cual la
observacion y cuantificacién del crecimiento
de la mancha urbana sirva como base para la
obtencion de informacion actualizada de alta
resolucion espacial, a fin de cumplir tareas de
planeacién urbana y regional, sobre todo en
ciudades de paises subdesarrollados (Borges
y Neves, 1996; ICA, 1994).

El objetive de este trabajo es mostrar los resul-
tados de |a aplicacién de un método alternativo
de bajo costo para construir fotomapas
digitales, con escala detallada, para tres fe-
chas distintas (1970, 1889 y 1897), aplicable
a areas con relieve sensiblemente plano, con
el fin principal de conocer la extension vy
tendencia de la ampliacion de las areas
urbanas de un municipio con alta dinéamica de
crecimiento.

Para el caso de una de las fechas de
evaluacién (1987), se empled una tecnologia
de escaso uso en nuestro pais y gue podria
significar una alternativa apropiada para
solucionar el problema del registro de areas,
con un formato digital y con suficiente reso-
lucion espacial, para ser usada en el tipo de
problemas planteados. A esta tecnologia
se le puede conocer genéricamente como
Teledeteccion Fotografica Digital, la cual se
plantea en este trabajo como una via alter-
nativa para la actualizacion cartografica urbana
en el municipio de Texcoco (Austin, 1997;
Ojeda, 1997; Petrie, 1997).

AREA EN ESTUDIO

El municipio de Texcoco se localiza 30 km
aproximadamente al este de la Ciudad de
México, entre las coordenadas 19°35' y 18925’
de latitud norte, y 98°57'30" y 98°50'00" de
longitud oeste. Por su localizacion dentro del
area de las subcuencas tributarias orientales
del ex Lago de Texcoco, tiene un clima con
predominancia hacia el templado, con verano
fresco y lluvias propias de esa estacion, con
precipitacion de 800 mm de promedio anual
(INEGI, 1987; Garcia, 1988; Porria, 1993.
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Cruickshank, 1995).

Las caracteristicas pluviométricas mencio-
nadas se conjuntan con [os tipos de suelos
predominantes en el municipio (vertisol,
feozem vy solonchak), provocando inunda-
ciones y dificultad de labranza, sin embargo, el
primero de los suelos mencionados, es rico en
materia organica y por tanto fértil, bajo con-
diciones apropiadas de uso y manejo.

La principal actividad en el municipio, hasta la
decada de los aflos cincuenta, fue la agri-
cultura. A partir de esos afios se agudiza la
dinamica del crecimiento demografico que se
observaba de manera incipiente antes de esa
década. tanto en el mencionado municipio de
Texcoco, como en otros municipios aledaios
a la gran metropoli. Es justo en la década
mencionada, cuando se apoya en gran medida
el desarrollo industrial de algunas porciones de
la Ciudad de México (Romero, 1889). Debido a
la presencia del polo de atraccion laboral y al
crecimiento econdmico del pais durante los
afos setenta, se comienza a agudizar con
mayor intensidad el crecimiento de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de WMéxico
(ZMCM), a la que pertenece el municipio aqui
estudiado.

El area especifica en estudio comprende una
franja a ambos costados de l|a Carretera
Federal Mexico-Texcoco (Figura 1), cubriendo
de norte a sur el municipio de Texcoco. Se
delimitdo con base en fotointerpretacion, iden-
tificando las localidades con mayor expansion
o densificacion de infraestructura urbana, entre
las gue se encuentran: Texcoco, Boyeros,
Lomas de Cristo, Lomas de San Esteban, San
Miguel Coatlinchan, entre otras.

El area delimitada para el estudio ha
presentado y presenta con claridad grandes
cambios urbanos, que han sido registrados
e integrados con base en la construccion vy
conjugacion de los fotomapas digitales crea-
dos en este trabajo (uno para cada afio de
estudio, 1870, 1989 y 1997), lo cual fue po-
sible gracias a su procesamiento dentro de un
ambiente tecnoldégico de integracion y analisis
de informacion permitido por un sistema de

informacion geografica (SIG).

Asimismo, se ha evaluado el nivel de exactitud
cartogréfica de los fotomapas obtenidos, por
medio de modelos de deformacién, generados
a partir del registro de vectores en las
fotografias corregidas, los cuales indican la
direccion y magnitud de la deformacion, des-
pués de la correccién geométrica de las foto-
grafias individuales.

La Ciudad de Meéxico se ha expandido
continuamente, excediendo en algunas areas y
desde hace algunas décadas el limite politico-
administrativo de! Distrito Federal, abarcando
los municipios vecinos del estado de México.
Esto se refleja de una manera muy clara
cuando se comparan los datos de las dimen-
siones de los crecimientos locales con res-
pecto a los promedios nacionales.

Considerando el desarrollo del crecimiento de
la poblacion a ese nivel (nacional), se observa
gue para 1921 existian 14.8 millones de
habitantes, 50.1 en 1970 y 84.0 en 1990,
generando por tanto una alta concentracion en
los grandes centros urbanos, a partir de las
importantes corrientes migratorias hacia el
norte del pais y también hacia su centro
econdémico y politico mas importante: la
Ciudad de Mexico (GEM, 1993).

Con lo anterior, incluso cambia el patrén de
uso de suelo en algunas areas, de agricultura
de riego y temporal a urbanao (op. cit., 1993).
Para 1940, un 35% del total de |as localidades
tenia més de 25 000 habitantes, llegando a un
66% en 1880 y a un 71% en 1990. Esto
muestra con claridad la dimension de lo ace-
lerado del crecimiento de la ZMCM. Estos
cambios no han sido registrados a detalle ni en
la ZMCM, ni en los municipios conurbados
a ella.

La poblacion del municipio de Texcoco,
registrada en 1970, fue de 65 628 habitantes,
en 1980 contd con 105 851, lo que representd
un incremento de B81%. Para 1990 esta
poblacion crecidé en un 113.87% (140 358
habitantes), casi un 14% mas del doble en
20 anos, lo que implica una densidad de paobla-
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cién gue oscila entre 100 y 499 habs/km® en  habs/km? (/bid.), lo cual permite inferir que la
todo el municipio. En particular, es en la  mayor parte de la poblacién se localiza en esta

cabecera municipal (Texcoco) donde la den-  localidad y sus alrededores.
sidad de poblacion varia entre 50 000 y 99 999
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Figura 1. Localizacién del area en estudio
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MATERIALES Y METODO

Se emplearon 19 fotografias pancromaticas
con una escala aproximada de vuelo de
1:20 000, las cuales cubren el area en estudio,
comprenden especificamente a las principales
areas urbanas de mayor crecimiento del
municipio de Texcoco. De ese nimero de foto-
grafias, diez corresponden a 1970 y nueve a
1989 (INEGI, 1970 y 1989). Asimismo, se
emplearon 15 fotografias digitales registradas
en febrero de 1997. Estas ultimas fueron obte-
nidas por personal del Instituto de Geografia
(IGg) de la UNAM en colaboracién con la
Comision Nacional del Agua (CNA), para el
proyecto: “Elaboracion de un SIG para la
evaluacion periodica y recuperacion ambiental
de las areas degradadas en la cuenca
tributaria oriental y zona federal del ex Lago de
Texcoco" (Garrido, 1999).

Para la elaboracion de los fotomapas, se
digitizaron las fotografias pancromaticas con
un registrador o “barredor” dptico de elementos
graficos (escaner) de cama plana con una
resolucion de 400 pixeles por pulgada, es
decir, 160 pixeles por cm, aproximadamente,
De esta manera, el material digitizado permitié,
mediante una computadora personal, manejar
esa informacion con formato original analégico
(impresion fotografica en papel, para los casos
de las fotos de 1970 y 1989) e integrar
las fotografias con formato digital primario
(en color natural, obtenidas por el 1Gg-UNAM
en 1997).

Se empled como cartografia basica de
comparacion (a escala 1:10 000), la elaborada
con base en fotografias aéreas de 1989, por el
Instituto de Informacion e Investigacion Geo-
grafica, Estadistica y Catastral del Estado de
México (IIIGEC, 1989). Esta cartografia sirvié
como referencia de comparacion para conocer
la exactitud de los tres fotomapas creados, asi
como para la identificacion de los puntos de
control del terreno (PC) obtenidos para la
georreferencia y correccion geomeétrica de las
fotografias. Para la localizacion y delimitacion
del area en estudio se utilizaron las cartas
Topograficas Texcoco y Chalco a escala
1:50 000 (INEGI, 1983 y 1985).

Es importante sefialar que se empledé una
computadora personal 486 a 66 MHz con disco
duro de 2.1 GBytes para el almacenamiento y
manejo de las fotografias, tanto las digitales
como las escaneadas en papel, con el fin de
tener un parametro de referencia y entender la
dimensién de la velocidad de procesamiento
durante la aplicacion de los archivos de
subrutinas secuenciales o en lotes (batch file),
y para la realizacién de los procesos automa-
tizados durante la creacion de los fotomapas,

Las fotografias digitales, correspondientes a
1997, fueron obtenidas con la cadmara foto-
grafica digital Kodak DCS420. El cuerpo para
el registro magnético de las imagenes digitales
(Kodak DCS420) emplea a la camara foto-
grafica NIKON N90s como instrumento para la
recepcién optica de la imagen (lente, obtu-
rador, diafragma, disparador, etc.). El sensor
CCD funciona y se encuentra instalado como
plano de la imagen, sustituyendo a la pelicula
fotografica normal, en el espacio disefiado
originalmente para ello. Dicho sensor esta
compuesto de alrededor de 1.5 millones de
fotodetectores, con un arreglo espacial real
de 1 524 columnas por 1 012 renglones de
pixeles, sus dimensiones son de 14 x 9.3 mm,
respectivamente, y registra informacion entre
los 400 y los 1 100 nm, respectivamente. Sin
embargo, debido a la “distorsion” que le incide
la energia infrarroja a las imagenes en color
natural, a la camara se le ha incluido, desde la
construccion de su sistema optico, un filtro que
bloquea la energia luminosa por arriba de los
700 nm. El equipo mencionado es propiedad
del Laboratorio de Sistemas de Informacidn
Geografica y Percepcién Remota del Instituto
de Geografia de la UNAM.

Estas fotografias digitales fueron registradas
con una profundidad de color digital de 24 bits
(color natural). Ambos tipos de fotografias se
almacenaron en formato TIFF y fueron impor-
tadas dentro del ambiente de trabajo SIG, en
este caso se empled ILWIS, en sus versiones
1.41 para MS-DOS (ITC, 1993) y 2.1 para
Windows (ITC, 1997).

Un total de 119 puntos de control del terreno
fueron identificados para el procedimiento de
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asignacion de sus coordenadas en las
imagenes fotograficas. Se buscéd que la dis-
tribucion de esos puntos de control dentro de
las fotografias, fuese lo mas homogénea
posible, ademas de que se cubriese adecua-
damente el area por evaluar. Este proce-
dimiento se hizo para el total de las fotografias
correspondientes a los afios mencionados para
el estudio. Sus valores de coordenadas fueron
obtenidos mediante una tableta digitizadora al
“tocar” los puntos localizados en la cartografia
mencionada (a escala 1:10 000).

La exactitud de la transformacion estuvo en
funcion de los puntos identificados y de la que
tenian las coordenadas gue se asignaron en
las imé&genes fotograficas. La exactitud general
de la transformacion fue indicada por el pro-
medio de la sumatoria de los errores medios
cuadraticos en los puntos de control de
referencia, también Illamado "Error Medio
Cuadratico” o RMSE por sus siglas en inglés
(Root Mean Square Error o Sigma (Z); ITC,
1997).

Este proceso dio como resultado una nueva
imagen, en la cual los pixeles fueron ajustados
a la geometria del mapa de referencia sin
perder sus caracteristicas espectrales. Los
valores radiométricos de la nueva imagen
fueron creados a partir de un remuestreo de la
original, usando un metodo de transformacion
escogido, que para todos los casos fue el del
"vecino mas cercano" (Nearest Neighbour) el
cual sitia en cada celdilla de la imagen
corregida, el Nivel Digital (ND) del pixel mas
cercano en la imagen original. Esta es la
transformacion mas rapida y donde el valor
radiométrico de los pixeles no difiere en lo
absoluto de los originales de la imagen, a
la cual se le somete a este proceso de trans-
formacion (Chuvieco, 1990).

El tipo de correccion aplicada a cada una de
las fotografias se basa en la teoria de la
Proyeccion Central (o Proyectiva), debido
a que el area en estudio se encuentra en una
extension de terreno que puede ser consi-
derada como sensiblemente plana (la parte
baja del Piedemonte de la Sierra de
Quetzaltepec), por lo que la ausencia de gran-

des accidentes orograficos permite soslayar y
no considerar el desplazamiento por relieve en
las fotografias (Lopez et al, 1995). Por tanto,
no se requirio de la componente altitud o
coordenada "Z" para la correccion geometrica.
Este método de correccién también es cono-
cido como bidimensional, ya que corrige sola-
mente en el plano de referencia X, Y, el des-
plazamiento de los puntos-imagen del plano
fotografico, en relacion con el punto de fuga
o punto [socentro (Wolf, 1985:258-260). Este
desplazamiento depende del angulo de incli-
nacion del eje optico de la camara en el
momento de la toma fotografica.

Los procesos anteriormente descritos fueron
aplicados en tres ocasiones para el fotomapa
correspondiente a 1997, debido a que estas
imagenes fueron separadas en sus tres
bandas (roja, verde y azul o RGB por las siglas
en inglés de los colores primarios red, green
y blue). No fue posible realizar de manera
directa ni la georreferencia ni su correccion
geomeétrica en el compuesto original (RGB),
debido a la imposibilidad dentro de la version
del SIG empleado, de hacer ese proceso en un
solo paso, ya que solo se corregia una de las
tres bandas del compuesto.

El uso de archivos de acciones secuenciales
o por lotes, conocidos también como Batch File
(ITC, 1993), redujeron en gran medida el
trabajo de la georreferencia, correccion geo-
métrica y pegado digital de las fotografias
(“mosaiqueado”). Esos archivos contienen los
comandos a ejecutar dentro del SIG, la infor-
macion adicional para la dptima ejecucion de
los procesos en cuestion, y los nombres de |as
imagenes (de entrada y de salida) que tomaran
al aplicar la instruccion descrita en ellos
(Romero, 1999).

Al ejecutar esos archivos fue posible registrar
el tiempo en el cual fueron procesadas las
fotografias, tanto para su georreferencia y
correccién geométrica, como para su pegado,
y crear de esta forma los fotomapas resul-
tantes de este trabajo.

Para comparar y evaluar el comportamiento de
la deformacion de las fotografias despues
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del proceso de correccion geométrica, solo
a nueve (tres por cada fecha de vuelo) de las
34 fotografias, se les sobrepusieron los
segmentos digitizados de la cartografia de
referencia (IIGEC, 1989), Estos segmentos
representan 10s rasgos culturales del area en
estudio como: limites de manzanas en las
areas urbanas, limites de parcelas agricolas
y trazos de calles, caminos, canales, rios, etc.,
resultando finalmente que en las fotografias
pancromaticas de 1970 y 1989 se identificaron
un total de 30 pares de puntos (reales o de
mapa con respecto a los corregidos en

4

las fotografias) y 25 pares de puntos en las
fotografias de 1997.

La evaluacion de los desplazamientos se hizo
con bhase en la medicion de las distancias
existentes entre el segmento digitizado y su
correspondiente detalle en la fotografia corre-
gida geométricamente. El punto origen registra
la posicion correcta del segmento digitizado
del objeto y el punto destino registra la
posicion de ese mismo objeto en la imagen
fotografica corregida (Figura 2).

b

|ColRow: (727,568) XY ( 511221.27, 2153943.15) 19°31'34.86

Figura 2. Ejemplo del desplazamiento que existe entre la posicion de un segmento digitizado
de la cartografia de comparacion (a escala 1:10 000) y su correspondiente rasgo.
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Posteriormente se elaboraron los modelos de
isogonas (lineas de igual deformacion, véase
un ejemplo en la Figura 3) correspondientes
a las nueve fotografias. Para ello fue empleado
el programa SURFER (Golden Software,

1995). Estos modelos representan en forma
grafica el comportamiento y distribucién de la
deformacién registrada tanto en las fotografias
individualmente, como su extension a los foto-
mapas ya construidos.
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Figura 3. Imagen que ejemplifica la deformacion por isogonas y vectores de desplazamiento de |a posicién
de los rasgos en las fotografias, con respecto a su posicion en la cartografia de referencia.
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Las fotografias corregidas se unieron en forma
digital y automaticamente por medio de la
funcion Gluemap de ILWIS (ITC, 1994), este
proceso es descrito y conceptualizado como
formacion de mosaicos de imagenes digitales
0 "mosaiqueadc" por Lopez (1997a, 1997b,
véase también Lopez y Arias, 1998). Al ter-
minar el pegado de las fotografias se
obtuvieron los mosaicos de los afios de estu-
dio correspondientes (1970, 1989 y 1997; para
este ultimo caso véase el fotomapa resultante
en color en la Figura 4). Estos fotomapas
resultantes sirvieron para la delimitacién en
pantalla de las areas urbanizadas, y que de
esta forma se registraron los cambios en la
extension de dichas areas para poder asi
cuantificar el porcentaje de crecimiento y las
zonas de conurbacion, entre algunas locali-
dades del area en estudio.

La digitizacién en pantalla de los poligonos
mencionados se llevé a cabo dentro del SIG
ILWIS en su version 2.1 para Windows
(ITC, 1997). Se digitizaron las areas urbanas
de la cabecera municipal Texcoco de Lerdo,
asi como aguellas localidades en donde se
observo el trazo de las calles y manzanas, por
ejemplo, Boyeros, Lomas de Cristo, etc.
(Figuras 4 y 5). Una de las localidades que
presentd mayor irregularidad en el trazo de sus
calles y en el orden de su crecimiento, es San
Miguel Huexotla, en donde los asentamientos
presentan un patrén espacial de tipo disperso
(véanse las mismas figuras).

Por dltimo, esos segmentos digitizados se
rasterizaron con la finalidad de poder registrar
(con valores de superficie) los cambios urba-
nos, ya sea por la expansion territorial o bien
por la mayor densificacion horizontal y vertical
de la infraestructura urbana, en una misma
area registrada durante los periodos del
estudio.

RESULTADOS

El tamafo de pixel por fotografia pancro-
matica, a la resolucién en que fueron digi-
tizadas mediante escaner y después de ser
georreferidas, resulté ser de 1.5 m. El tamafo
correspondiente de pixel para las fotografias

digitales en color, fue de 3 m. Por lo anterior, y
considerando la calidad de la informacion de
partida, tanto fotografica comao cartografica,
para las fotografias pancromaticas se esta-
blecié como error medio cuadratico total, una
sigma maxima (£) de valor no mayor a cinco
pixeles de tolerancia, y para las fotografias
digitales, de no mayor a dos pixeles.

Como se puede observar en la Tabla 1, con
los puntos de conirol asignados a cada
fotografia (13 en promedio) se logré tener un
valor sigma por fotografia igual a 5.24 pixeles
de error para 1970, de 4.99 para 1989 y por
ultimo de 2.82 para 1997, Es obvio que el error
total excede al establecido como de tolerancia,
en dos de las fechas de estudio; sin embargo,
el excedente no es significativo para 1970,
ya que ese valor supera en un 0.24 de pixel a
lo establecido, el cual es equivalente a 0.38 m.
Mientras que para 1997 es casi de un pixel de
error, mas alla de la tolerancia establecida.
Pero considerando que las camaras foto-
graficas digitales no tienen las caracteristicas
métricas de las camaras fotogramétricas con
las cuales se registraron las fotografias aéreas
pancromaticas de 1970 y 1989, el sigma pro-
medio se considerd como aceptable.

A continuacién se mencionan las causas que
influyeron en forma considerable y que debido
a éstas, el error medio cuadratico no fue el que
se establecid como de tolerancia para los
resultados de este trabajo;

a) Los puntos que registraban el mayor error
se localizaban en las esquinas, o en zonas
urbanas dentro de la fotografia, por tanto, al
eliminarlos, el sigma aumentaria quedando
estas areas con insuficientes puntos de control
del terreno, lo cual afectaria de manera
considerable para poder llevar a cabo Ia
georreferencia y la correccion geométrica
correspondiente.

b) El error medio cuadratico no era deter-
minado por un solo punto, sino que el error
se encontraba homogéneamente distribuido
con dos o mas de los puntos de control, es
decir, al no considerar a algunos de ellos
temporalmente para el ajuste por minimos
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Figura 4. Fotomapa del area en estudio construido con 15 fotografias digitales en color registradas
en febrero de 1997, Se sefialan las localidades principales que son referidas en el texto.
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Figura 5. Mapa de cambios de las areas urbanas para los periodos 1970-1989-1997.
Notense las tendencias de crecimiento en las porciones norte y sur del area en estudio.
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Tabla 1. Errores medios cuadraticos (en pixeles
obtenidos en los procesos de: georreferencia,
seleccion de puntos y correcciéon geométrica para
las fotografias de las tres fechas de evaluacion

Georreferancia
inicial

Transfermacion
proyectiva

Fecha ds las
fotos

Seleccion y
densificacién de punios

1970 16,62 10.34 524
1988 1539 1248 499
1997 7 41 4,03 282
Promedio [ 1314 894 4.35

¢) La distribucion de los puntos se veia
afectada por la eliminacién de uno o mas de
ellos. Lo que limitaba en primer lugar emplear
el metodo de correccion proyectiva, y por otro
lado, afectaba también la correccion debido a
la escasez de puntos de control.

Con la creacién de archivos de acciones
secuenciales (batch file) se registré el tiempo
de ejecucion de cada uno de los procesos rea-
lizados para la elaboracion de los fotomapas
finales, estos procesos son: 1. Georreferencia,
2. Correccion geométrica y 3. Pegado de las
fotografias digitales (“mosaiqueada”). Dichos
resultados se observan en la Tabla 2. Estos
procesos fueron realizados en tres ocasiones
para las fotografias de 1987 ya que éstas
fueron separadas para cada una de las tres
bandas de colores primarios (RGB), por lo gque
en la mencionada tabla se observa tan solo
el tiempo real para la banda azul y el adicional
para las otras dos bandas, lo que da un total
de 19.1 horas, y para los afios de 1970 y 1989
el tiempo total registrado es de 13.3 horas y de
12 horas, respectivamente,

Con lo anterior se obtuvieron nueve listados
con valores de coordenadas (origen destino,
30 y 25 pares de puntos A y B, res-
pectivamente; Figura 2) para calcular el
desplazamiento de la imagen con respecto a
los segmentos digitizados, asimismo, los
valores de |los puntos origen (x, y) y los valores
de la distancia entre ambos puntos fueron
interpolados dentro del programa SURFER
Version 6.0 (Golden Software, 1985) para
generar modelos graficos de deformacion, por

medio de isogonas correspondientes a los
listados obtenidos).

Delimitacion y cuantificacion de las areas
urbanas

Se delimitd a partir de los tres fotomapas
digitales creados. Con los segmentos fue
posible crear los poligonos y evaluar la
dimension del crecimiento de las areas urbanas,
asi como del cambio de uso del suelo de
agricola a urbano o bhien de rural a urbano,
como se observo en algunos casos.

A partir de |a digitizacion en pantalla se obtuvo
el mapa de la Figura 5, en donde se regis-
traron los cambios en infraestructura urbana
para las tres fechas del estudio, este mapa
muestra la dimension de la expansion urbana a
partir del registro inicial, correspondiente
a 1970. Dicho crecimiento se registro emplean-
do cinco clases de informacion, correspon-
dientes a las tres fechas mencionadas: 1970,
1989 y 1997, las dos clases restantes corres-
ponden a los casos especiales que se explican
enseguida. En el periodo comprendido entre
1889 y 1997 se delimitaron algunas areas que
no existian en el momento del registro foto-
grafico de 1970, por lo que el crecimiento total
se evalud mediante una nueva clase que inicia
a partir de 1989. Esta cuarta clase corres-
ponde a las porciones urbanas representadas
en color rojo en |a figura mencionada. Son las
areas que no cambiaron en extension de
superficie (entre 1989 y 1997), aun cuando si
en términos de densidad de construcciones.

En cambio, las areas en color verde de la
Figura & (segunda clase), sefialan exten-
siones urbanas con construcciones dispersas
que para 1989 ya existian, pero han ido cre-
ciendo hasta llegar a la extension actual de
1997 (tercer clase, en color amarillo de la
misma figura), inde-pendientemente de que en
algunas de sus porciones se tengan, para esas
fechas (1989 y 1997), bajas densidades de
construcciones.

Finalmente, la quinta clase (en color morado)
corresponde a las areas que se delimitaron
en el fotomapa de 1970, pero en ellas no se
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observaron cambios, ni en extension, ni en
densidad de construcciones, durante los perio-
dos de registro evaluados. Es decir, se diferen-
ciaron en el mapa de cambios las areas que
no sufrieron ningun crecimiento desde 1970,
pero que ademas se presentaron en forma afs-
lada, son poligonos que no tienen adyacencia
con ningun otro.

Dentro de ese mapa (Figura 5) se puede ob-
servar que las areas de mayor crecimiento en-
tre el periodo 1970-1989 se presentaron en la
periferia de la ciudad de Texcoco y hacia el sur
y sureste de ella. Las principales areas urba-
nas completamente "nuevas”, es decir, que ya
estuvieron presentes en 1997, se encuentran
primordialmente hacia el noroeste de la misma
ciudad de Texcoco y con menor cobertura

hacia el sur y sureste de la misma (en color
amarillo).

Localidades con mayor crecimiento

Para los periodos evaluados, de manera gene-
ral se puede afirmar que las localidades donde
se registro mayor dinamica de crecimiento fue-
ron: la ciudad de Texcoco, San Miguel Tocuila,
Santa Cruz, San Felipe, Fraccionamiento Lo-
mas de Cristo, Fraccionamiento Lomas de San
Esteban y El Tejocote. La Tabla 3 muestra los
resultados del crecimiento urbano, por clase y
en porcentaje para los diferentes periodos con-
siderados, En la Figura 5 es posible identificar
dentro de la zona en estudio, las areas men-
cionadas que mostraron mayor crecimiento.

Tabla 2. Tiempos de elaboracion de los fotomapas digitales para los tres periodos de evaluacion durante los
procesos de georreferencia, correccion geométrica y pegado de las fotografias

Tiempos registrados para la
Realizacion de los fotompas
(tiempo promedio en minutos por fotografia)

Proceso 1970 1989 1997
Georreferencia 30 30 30
Correccion 30 30 5
Pegado 20 20 10

Tiempo total Adicional
Proceso 1970 1989 1997 Horas
Georreferencia 5.0 4.5 i) 0.16
Correccion 50 4.5 1.3 2.60
Pegado 3.3 3.0 2.5 5.00
TOTAL (horas) 13.3 120 13 78

El tiempo de elaboracion registrado en el fotomapa correspondiente al
periodo de 1997, representa el tiempo total empleado en la correcciéon
y pegado solo para un mosaico/banda  (por ejemplo, banda azul).
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Tabla 3. Incremento de las areas con infragstructura urbana en el municipio de Texcoco,
Estado de México (1970-1989-1997)

Afo Superficie | Incremento
(m®) (%)
1970 4 809 400 100.00
1989 6 634 825 137.96
1997 7 828 350 162.77
1989-1997* | 2 199 950 4574
1970-1997 | 327 600 6.81
TOTAL 21800 125 | 346.47™~

Fuente: Informacion obtenid= a partir de la sobreposicidn de los tres fotomapas elaborados
*Areas sin cambio de extensidn entre 1989 y 1997, pero con mayor densidad de construcciones
** Areas aisladas y sin cambios desde 1970.

*** Suma de porcentajes de crecimiento con respecto a |a superficie urbana de 1970.

***Suma de porcentajes de crecimiento con respecto a la superficie urbana de 1970

La localidad de Boyeros (Figura 5) presento
una densificacion gue no excedio ampliamente
los limites que se registraron en 1970, es
decir, para este afio se observo un asenta-
miento disperso, y para 1997 esa misma
localidad se percibid urbanizada en su totali-
dad.

En la localidad de San Miguel Tocuila se
registraron dos periodos de crecimiento, el
primero corresponde al afio de 1870, al norte
de esa localidad (vease La Magdalena
Panohaya en las Figuras 4 y 5). Para esa
fecha se identifico un area Unica y compacta
(sin construcciones dispersas). En cambio,
para 1989, al sur y sureste de La Magdalena
se registra un crecimiento urbano muy
disperso (areas en color verde de la Figura 5).
Para ese afo, aun cuando aisladas y de
pequeiia magnitud, fue posible delimitar
algunos conjuntos de construcciones de creci-
miento habitacional. Estas &reas urbanas
continuaron creciendo de tal forma, gque para
1997 su extension fue notablemente mayeor,
sin embargo, la densidad de construcciones
siguid siendo baja. Esta area delimitada en
color amarillo, abarcé para 1997 toda la loca-
lidad de San Miguel Tocuila.

Las localidades de Santa Cruz de Abajo Yy
Xocotlan presentaron un patren diferente. Se
digitizaron los conjuntos habitacionales detec-
tados en 1970 y posteriormente el area de
crecimiento registrada en 1989. Para 1897 no
se registrd un crecimiento mayor al constatado
en 1989, pero si la densificacion de cons-
trucciones en esa area. Considerando esto, se
determiné excluir el poligono del afio de 1997
(muy similar al de 1989). Lo anterior se ve
clasificado, en el mapa de cambios urbanos,
como el periodo Unice 1989-1997 (en color
rojo). Este mismo patrén de crecimiento se
repite en otras localidades, como en Montecillo
y al sur de San Diego (Figura 5).

En la localidad de San Miguel Coatlinchan se
observé un patron de crecimiento radial uni-
forme (con un nucleo pequefio y definido
iniciado desde afos anteriores a 1970). Esa
misma propiedad de patron de crecimiento se
le ha asignado a los casos en donde, desde un
principio, no se observaron areas con
construcciones dispersas, sino que desde
muchas décadas afras han existido nudcleos
antiguos de poblacion, incluso algunos de ellos
desde la época prehispanica (Coérdova vy
Parsons, 1997). Al centro del area de San
Miguel se identifica claramente el area urbana
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existente en 1970, hacia el poniente se
observa el crecimiento alcanzado para 1989, al
igual que en una pequefa franja al norte de
ella. Finalmente, hacia sus porciones noroeste
y sureste se presentd un crecimiento consi-
derable en 1997.

Los fraccionamientos Lomas de Cristo vy
Lomas de San Esteban se han tomado como
una sola entidad de analisis, ya que pre-
sentaron un mismo patron de crecimiento
desde 1970. En ellos se observé una forma
dispersa de ocupacion espacial, con pequefios
conjuntos de construcciones, esta dispersion
no permitio delimitar un perimetro para generar
una sola area en ese afio. En 1989, el creci-
miento se registrd en mayores extensiones de
areas construidas, con lo cual se delimitd el
area de crecimiento urbano para ese afio. Este
Ultimo registro incluye dos aspectos impor-
tantes: el primero es la extension de las
construcciones y el segundo su densidad. Para
1997 fue posible delimitar un area bhien conso-
lidada, es decir, el limite urbano para este afio
si indica la extension urbana y su total cubri-
miento por las construcciones.

En la parte sur del area en estudio se localiza
Santiago Cuautlalpan, donde en 1989 se
presentd un crecimiento pequefio hacia el
norte y en la porcion sureste. Su mayor creci-
miento se observd para 1997, sobre todo en
una franja ancha en sentido norne-sur.

El poblade de San Luis Huexotla presento el
mismo patron de crecimiento y por tanto se ha
seguido el mismo criterio que para el caso de
los fraccionamientos de Lomas de Cristo y San
Estehan. Para 1970 se observaron algunos
conjuntos de casas y para los anos siguientes
se delimité el poligono hasta donde se observd
el area construida, aungue no se tuviese una
alta densidad dentro del area delimitada.

Por ultimo, las localidades de Pentecostés,
Los Reyes San Salvador, Texopa, San Simaén,
La Resurreccion y Tulantongo presentaron pa-
trones de crecimiento uniforme, sensiblemente
radiales, con excepcion de Los Reyes San
Salvador (para 1970), ya que tal localidad
presentd dos areas urbanas compactas en ese

afio. Esta localidad crecio para 1989 en mayor
proporcion hacia el sur, y la localidad de
Texopa hacia el norte, lo que indica, en un
futuro cercano, una casi segura conurbacion
entre ellas. Asimismo, la poblacion de los
Reyes San Salvador se ha extendido hasta la
localidad de Pentecostés, conurbandose con
ella, misma en la que se ha observado un
crecimiento hacia sus porciones norte y
poniente. El mayor crecimiento en esta locali-
dad esté registrado para 1997.

Por otra parte, la localidad de Texopa también
tuvo un crecimiento importante para 1989,
Destaca una franja en sentido norte-sur hacia
la localidad de San Simon, lo gue indica una
proxima conurbacion entre estas localidades.
El crecimiento mas significativo en esa dltima
focalidad se observd en 1989. Es importante
mencionar que, también en esa localidad, se
observaron dos nucleos de infraestructura
urbana en 1970, mismos que se incrementaron
para 1989 y 1997, cuando el crecimiento de
ambos nucleos llegd a su integracion.

En la localidad de Tulantongo se observaron
diversos manchones representativos de cuatro
de los cinco tipos de clases de cambios de
extension en los periodos evaluados, como
resultado del crecimiento disperso en esa
localidad. Es decir que, a nivel de construccion
de nuevas casas-habitacion, éstas represen-
taron un aumento de extensidn en farma
transversal, al trayecto general este-oeste del
poblado original.

De acuerdo con los datos que se han inte-
grado en la Tabla 3, para 1970 la cobertura de
la infraestructura urbana fue de 4 809 400 m*
Partiendo de esta base se observa que para el
periodo de 1970-1989 se tuvo un incremento
neto de 138% y para el periodo de 1989-1997
fue de 208%, dando un total de 348% con
respecto a la superficie ocupada en 1970, Las
cifras anteriores dan una dimension clara y
contundente de la continuidad de la dinamica
tan acelerada del crecimiento de la poblacion
en ese municipio.

Este incremento tan marcado para 1997 se
interpreta como un indicador de la demanda
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de servicios y equipamiento urbano que han
requerido las localidades analizadas. Segun el
Plan de Desarrollo Urbano del municipio de
Texcoco 1970-1980 (GEM, 1970), en esa
gépoca se estimaba que se conurbarian las
localidades del norte del municipio, entre
las que se mencionaban tanto a la cabecera
municipal como a sus areas vecinas: San
Sebastian, Santa Cruz y San Felipe, entre las
mas importantes. Esta proyeccidn se confirmo
(Figura 5).

El crecimiento evaluado en este trabajo
registré sélo aquellas localidades en donde se
observaron, a partir de las fotografias pan-
cromaticas y digitales, los cambios mas
significativos durante el periodo total de
analisis (1970-1997). Es por ello que no se
puede decir que se hizo una evaluacion del
crecimiento de areas urbanas de la totalidad
de la infraestructura urbana del municipio,
puesto gue las localidades al este de la zona
en estudio se han asumido como de condicion
rural y sin cambios significativos durante el
periodo del anélisis.

CONCLUSIONES

La metodologia aqui desarrollada es viable
como una alternativa para el registro del
crecimiento de las areas con diferentes niveles
de infraestructura urbana, sobre todo si las
localidades, o como en este caso, el municipio
de Texcoco, en el Estado de México, se en-
cuentran en vecindad con zonas de gran
influencia, como lo es la Ciudad de México.
Siendo este municipio uno de los considerados
como parte de la ZMCM, dicha influencia
provoca una gran dinamica acelerada del
crecimiento de poblacion y su resultado inme-
diato se observa en la ocupacion intensiva de
los espacios rurales y semirurales.

Las condiciones operacionales para la digi-
tizacion y georreferencia de las fotografias
afectan en forma minima los fines de exactitud
cartografica requerida, ya que la impresion de
los fotomapas a escala 1:20 000 acepta un
error grafico equivalente a 0.25 mm, es decir,
la cuarta parte de un milimetro, el cual
representa 5 m en el terreno. Con lo anterior

se ha demostrado que los mosaicos digitales
aqui obtenidos pueden ser dtiles como
documentos cartogréficos, validos para el re-
gistro y evaluacion de los cambios urbanos de
acuerdo con los resultados que se obtuvieron
de errores medios cuadraticos por fotografia y
de acuerdo con la evaluacion que se hizo para
obtener las graficas de dimension de la defor-
macién por fotomapa.

De la misma forma, todos y cada uno de los
registros obtenidos en este trabajo, tanto el
desplazamiento como la deformacién de una
fotografia, indican que la diversidad de
representacion del comportamiento, la mag-
nitud y la direccion del desplazamiento no
seran nunca iguales o similares, aun si se
tomaran las mismas fotografias pero con
diferentes pares de puntos. De esta manera,
se puede inferir de los resultados que, los
valores obtenidos de las coordenadas so6lo
representan en una forma generalizada el
comportamiento del desplazamiento en las
fotografias procesadas para este estudio.

Las fuentes de error de posicion geografica y
exactitud cartografica de los puntos de control
del terreno pueden ser disminuidas siempre y
cuando se utilicen otros métodos para la
obtencion de sus coordenadas, tales como los
sistemas de geoposicionamiento global (GPS),
empleando receptores de doble frecuencia que
pueden producir exactitudes de pocos cm de
error en las tres coordenadas (X, VY, Z),
asimismo la posibilidad de realizar la
digitizacién de los positivos fotograficos por
medio de un escaner de calidad foto-
gramétrica, el cual permita obtener resolu-
ciones y geometria de los rasgos con calidad
suficiente para realizar operaciones foto-
gramétricas digitales mediante programas de
computacion especializados para esos fines.

Con el empleo de esta metodologia no sdlo se
llegd al registro de los cambios en la infra-
estructura urbana del area en estudio, ya que
al ser la informacion relativa a estos cambios
almacenada dentro del SIG, también se crea
una base de datos, misma que puede ser
actualizada en funcion de los registros foto-
graficos que puedan realizarse periddica-
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mente, basandose para su calibracion en
levantamientos de campo. Con esos nuevos
registros es posible integrar la informacion
dentro del SIG y mantener actualizada la
cartografia, asimismo, esa base de datos sirve
como fuente de informacién y caonsulta para
fines diversos.

La base de datos creada no sdélo puede
funcionar como un registro del crecimiento
de los nlcleos o centros urbanos, sino que
también es Gtil para explorar los cambios
de uso de suelo, cambios que debido a las
caracteristicas demograficas del municipio de
Texcoco, como se ha demostrado en este
trabajo de manera implicita, se presentan en
forma muy dinamica.
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