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INTRODUCCION

En los Ultimos afos se ha registrado una gran pérdida de zonas boscosas alrededor de
todo el mundo, debido a causas naturales, antropogénicas o una combinacidn de ellas, lo
que ha tenido como consecuencia una gran preocupacién entre la comunidad cientifica y
algunos otros organismos. A raiz de esto se ha dado un gran monitoreo de las zonas

boscosas, mediante diferentes técnicas: directas o indirectas.

Dentro de los métodos indirectos la geofisica ha aportado resultados interesantes
haciendo uso de la Percepcién Remota (PR). Esta ciencia se encarga de captar y
coleccionar informaciéon de un objeto a través de medidas hechas a distancia, sin estar en

contacto fisico con él (Lira 1995).

De esta manera las imagenes satelitales captan informaciéon proveniente de los objetos
gue se encuentran sobre la superficie terrestre, la cual se obtiene gracias a la interaccién
de la radiacidn electromagnética con los componentes de la superficie, debido a que cada
uno de ellos interactua de diferente manera cuando una onda electromagnética incide
sobre él, en este proceso algunas longitudes son absorbidas, transmitidas, reflejadas o
refractadas, y otras mas son emitidas por el mismo cuerpo dependiendo de su
temperatura. Al graficar esta respuesta en las diferentes longitudes de onda se tiene la
llamada firma espectral que caracteriza espectralmente cada objeto de la superficie

terrestre.

La PR ha aprovechado este fendmeno para modelar los diferentes componentes de la
superficie terrestre, tales como rocas, cuerpos de agua, vegetacion, nubes, frentes
tropicales, tamafio y forma de los glaciares, etc. Por lo tanto representa una gran
herramienta para monitorear los bosques, en especial aquellos que se encuentran en
peligro de ser aniquilados, como lo es la zona boscosa circundante al Valle de México, la
cual presenta grandes problemas debidos a la sobrepoblacidn, ya que en él se encuentra

el 20 % de la poblacién mexicana (aproximadamente 18 millones de personas) con solo el



0.48 % del territorio nacional, ocasionando un gran problema ambiental, politico y social

(Ezcurra et al. 2006).

Estos casos se presentan generalmente en las grandes ciudades de paises pobres en
donde la tasa de crecimiento es mas alta comparada con la de paises industrializados,
ocasionando que las necesidades de servicios urbanos sean cada vez mayores y que los

problemas ambientales vayan en aumento.

Entre estos problemas se encuentra el cambio de cobertura vegetal natural por zonas
agricolas, urbanas o rurales, o por una disminucién gradual de las zonas boscosas. En la PR
se han desarrollado diversos métodos para la deteccion de cambios con diferentes
aplicaciones, por ejemplo: Silva et al.(2003) reporta areas afectadas por la explotacion de
minas en el Amazonas a partir del andlisis vectorial de cambio (CVA). Singh (1986) detecta
cambios en bosques tropicales a partir de la resta de dos imdagenes de diferente fecha;
Lyon et al.(1998) utiliza la resta de indices de vegetacion de diferentes fechas. Byrne et al.
(1980), Ingebritsen y Lyon (1985) hacen un andlisis de componentes principales de pares
de imdgenes multi-temporales para localizar cambios en la cobertura de la tierra. Miller et
al. (1998) utiliza la comparacién post clasificacién para detectar cambios en el uso y
cobertura de la tierra. Lu et al. (2004) y Coppin et al. (2004) hacen una revision
exhaustiva de los diversos métodos reportados en la literatura mencionando algunas de

sus ventajas y desventajas, asi como el grado de complejidad de cada método.

El objetivo de esta tesis es determinar el cambio en la morfologia de las zonas boscosas
esto se hace por medio de de la obtencién de una imagen binaria o bitmap en la que se le
da el valor de uno a los bosques y cero al resto de la imagen, para los siguientes anos:
1989, 1991, 1993, 1996, 1998, 1999, y 2001, proporcionando area, perimetro y dimensién
fractal. Estas imagenes provienen de los sensores Thematic Mapper (TM) y Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) del programa Landsat, para las cuales se calcula la
divergencia de cada imagen (Lira y Rodriguez 2006) asi como la primera componente
principal y la banda verdor de la transformacién Kauth-Thomas, formando asi una

expansidn candnica que describe a la vegetacion.



La tesis estd compuesta de 4 capitulos, que comprenden las siguientes temas:

En el primer capitulo se definen los conceptos bdsicos de la percepcién remota, asi como
los fendmenos fisicos que se toman en cuenta cuando se obtiene una imagen de satélite,
también se describe la respuesta espectral de la vegetacidon y se presentan las imagenes

del drea de estudio.

En el segundo capitulo se detalla el tipo de vegetacién presente en el area de estudio y las

diferentes perturbaciones ambientales que ha sufrido.

En el tercer capitulo se dan las bases matematicas y tedricas del las variables candnicas,
vigor de la vegetacion, albedo y textura; también se describe la metodologia seguida para

realizar los bitmaps de cada fecha.

En el cuarto capitulo se presentan los bitmaps de cada fecha con sus respectivas areas,
perimetros y dimensiones fractales; ademas de esto se hace un analisis e interpretacion

de los resultados obtenidos.



Capitulo 1

ANTECEDENTES

Para llevar a cabo el estudio del cambio morfolégico en las zonas boscosas se utiliz6 como
herramienta fundamental la Percepcién Remota, que a su vez emplea diferentes
conceptos de la fisica que deben ser comprendidos, para tener de esta manera un mejor
entendimiento de los procesos que se llevan a cabo en la obtencién de imdgenes
satelitales multiespectrales. Asi, al aclarar los conceptos involucrados, serd posible
entender e interpretar los resultados obtenidos.

Uno de los conceptos fundamentales en la Percepcion Remota es que esta ciencia se
encarga de captar y coleccionar informacién de un objeto a través de medidas hechas a
distancia, utilizando la radiacién electromagnética reflejada por el objeto después de

haber interaccionado con él (Lira 1995).

1.1 Elementos Basicos de la Percepcion Remota

Para captar la imagen de una escena se necesita de una fuente de iluminacion. Esta
fuente puede ser algun dispositivo que emita radiacion electromagnética o bien puede ser

una fuente natural como el sol. Las fuentes de iluminacidn se dividen en activas y pasivas.

En los sistemas activos se usan dispositivos que iluminan el paisaje con trenes de pulsos

cuya fase, longitud de onda, plano de polarizacién y potencia son controlados.

Con estos dispositivos se pueden hacer observaciones de dia o de noche, y no influyen

considerablemente las condiciones atmosféricas.



En los sistemas pasivos encargados de monitorear la Tierra se usa regularmente al sol,
sobre el cual no se tiene control, ya que emite en un amplio rango de longitudes de onda
del espectro electromagnético, a distintas fases y a distintos planos de polarizacién. Cabe
mencionar que solo se pueden hacer observaciones de dia y con condiciones atmosféricas
qgue permitan la libre iluminacién del paisaje, entendiéndose por paisaje como todos los
objetos presentes en el territorio explorado por el hombre, tales como rios, colinas,

vegetacion o rocas (Lira 1995)

A la porcion del paisaje que nos interesa estudiar se le llama escena (fig. 1.1), y puede
estar compuesta por montafas, rios, lagos, nubes, o en el caso de las imagenes que se
usan en esta tesis, estdn compuestas principalmente de zonas urbanas, zonas agricolas, de

algunos cuerpos de agua, pastizales, volcanes y en especial de zonas boscosas.

Otro elemento fundamental de la percepcidon remota es el sensor remoto (fig. 1.1), que es
un dispositivo que captura la radiaciéon electromagnética proveniente de la escena; este
sensor estd montado en una plataforma, la cual puede ser un satélite o un avién, si es un

satélite su érbita puede ser geoestacionaria o polar.
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Fig. 1.1 Elementos basicos de la Percepcion Remota.

Las orbitas polares son utilizadas en el estudio del medio ambiente, la geologia y la
geofisica por tener una buena resolucién espacial, estas se encuentran a altitudes entre
700 y 1500 km, y pasan por los polos con cierta periodicidad (fig. 1.2), al pasar por el
ecuador lo hacen con cierto dangulo, ademas de que lo hacen casi a la misma hora local
todos los dias en diferentes zonas (Richards 1999), por esta razdn, en esta tesis, se usan
imagenes de satélite del programa Landsat, cuya 6rbita es polar y el sensor es del tipo TM
y ETM, la resolucién de las imagenes es de 28.5 m, para mas detalles de los sensores y de

la 6rbita ver el apéndice 1.



fig. 1.2 Orbita de un satélite polar.

Las plataformas geoestacionarias (fig. 1.3), se usan principalmente para el estudio del
clima y la meteorologia debido a que las imagenes obtenidas con sensores montados en
estas plataformas cubren grandes extensiones por su baja resolucién espacial. La altitud

de estas plataformas es de aproximadamente 36,000 Km (Richards 1999).

fig. 1.3 Orbita de un satélite geoestacionario.

Teniendo la escena iluminada y un sensor montado en una plataforma, ya sea un avién o

satélite, el dispositivo registra la radiacién proveniente de la escena.



1.2 Geometria de observacion.

Las condiciones de algunos elementos en percepcién remota, como es la fuente de
radiacion, el sensor y el objeto observado (fig. 1.4), al momento del registro de la imagen

son los siguientes:
e H esla altura del sensor remoto con respecto al datum.

e Nadir local es la direccion que definiria una plomada lanzada desde el sensor hacia

la Tierra.
e T eselangulode azimut.
e 0 eselangulo de elevacién de la fuente, en el cenit 8 =0° y en el horizonte 6 = 90°.

e @ es el angulo de observacion, medido entre el nadir local y la linea que une al

campo instantaneo de vista (civ, fig. 1.1) con el sensor.

e resladistancia del sensor al civ (fig. 1.4).
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fig. 1.4 Geometria de observacién (Lira 2006).

El proceso por el cual la energia radiante, proveniente de la fuente, llega hasta el sensor

portando informacién de la escena es el siguiente:

La fuente emite cierta cantidad de energia por unidad de tiempo llamada Energia Radiante

(Q), sus unidades son Joules. Esta energia pasa a cierta razén de tiempo a través de cierto

lugar (Flujo Radiante #=9Q/9t W ), y sobre cierta unidad de &rea llamado Densidad de

Flujo Radiante E=M = 3¢/3A[W }

mZ
La densidad de flujo radiante incidente a una superficie es llamada irradiancia (E) y cuando
estd emergiendo se le llama exitancia o emitancia.

Es necesario tomar en cuenta que la emitancia se puede dar en varias direcciones

dependiendo de la rugosidad de la superficie.



El sensor remoto no puede percibir todo este flujo radiante proveniente del civ sino que

solo mide una porcién dependiendo del area del detector.

Para esto se define la intensidad radiante, la cual es el flujo radiante por unidad de angulo

sélido (1 =0 #/0Q lvl] ).
Sr

De esta manera el flujo radiante medido por el sensor depende del angulo sélido, sin
embargo en esta expresidon se estd considerando que la superficie es plana, lo cual es
incorrecto, por lo que es necesario proyectar las superficies que no son planas, como
pueden ser las montafas o depresiones, a una superficie que si lo sea. Esta superficie se

llama Area Proyectada y esta dada por 9Acos(4) .

029

————), que esta definida como
393Acos(@) q

De esta manera se puede medir la Radiancia (L =

el flujo radiante por unidad de angulo sélido por unidad de area proyectada en una
direccion dada, incidiendo, pasando a través, o emergiendo en una direccion especifica en

un punto de una superficie (Lira 2006)

1.3 Generacidon de imagenes multiespectrales

Una forma de entender cémo se obtienen las imagenes multiespectrales es imaginar una
rejilla que divide la escena como lo muestra la figura 1.1, a cada elemento de esta rejilla se

le llama campo instantaneo de vista (civ).

Cada civ interactia con la radiacion proveniente de la fuente, de esta manera el civ
transmite, refleja o emite radiacidon en diferentes longitudes de onda, que no
necesariamente son iguales a las que incidieron sobre él. Parte de ésta radiacién (cierto
angulo sélido) es captada por un arreglo de sensores montados en la plataforma por
unidad de tiempo, como se menciond anteriormente, este arreglo posee un subsistema de
enfoque y conduccidn de radiacion que la lleva hacia un grupo de detectores, frente a los

cuales se encuentra un conjunto de filtros o un espectro-radidmetro, el cual selecciona un

10



conjunto de intervalos de energia. Cada detector estd adecuado para captar la radiacion

en el intervalo AE;j.

Los detectores generan un voltaje proporcional al resultado de haber integrado la
radiacidn por unidad de tiempo por unidad de angulo sélido. La sefial de voltaje generada
por los detectores, a medida que observa un civ tras otro, se introduce a un convertidor
andlogo/digital que la cuantiza empleando una escala, comunmente entre 0 y 255, por lo
tanto el detector genera un 255 para el civ mas brillante y un cero para el mas oscuro, la

figura 1.5 (tomada de Lira 2002) muestra el proceso que se estd describiendo.

Todos estos valores se almacenan en algun dispositivo conservando la posicion relativa a
la escena, esto se realiza para los n diferentes intervalos de energia o dicho de otra
manera para los n rangos de longitudes de onda. Por lo tanto cada civ tiene asociado n

numeros que describen su respuesta espectral, en forma vectorial se escriben como:

Pn= bbb,

De esta forma se genera la imagen multiespectral (Lira 2002).

- Fuente de
/TN radiacion

Filtros de radiacion Imagen digital
& multiespectral
— Convertidor A/D Ban
— p 29 31 32 32 30 31
Sistema — 3034 33 313132
opﬂco\ m
- 1 5323435333334

| — 34 3536 34 3532

: M . | 1333433323132
/ ] — 3536 34 33 30 31
Sistema de conduccion (-

Py .
- Elemento légico:
K, Sensores pixel
remotos

de radiacion

Fig. 1.5 Generacién de imagenes multi-espectrales (Lira 2002).
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1.4 Radiacidn electromagnética

Uno de los conceptos mds importantes en la percepcion remota es el de radiacidn
electromagnética y las caracteristicas que la definen. A continuacién se dan algunos
conceptos que son necesarios para explicar porqué se usan ciertas variables en el

desarrollo de esta tesis.

La radiacién electromagnética se define como un fendmeno ondulatorio de transporte de
energia, formado por un campo magnético y uno eléctrico perpendiculares entre si, que
oscilan a cierta frecuencia y se propagan a través del espacio transportando energia de un
lugar a otro con una velocidad de 299 792 458 m/s en el vacio, también conocida como

rapidez de la luz, y se representa como c.

Como la radiacion electromagnética es un fendmeno ondulatorio tiene longitud de onda
(A) la cual se define como la distancia lineal entre puntos correspondientes de ondas
consecutivas, por ejemplo, entre cresta y cresta o valle y valle (Bueche 1973), se mide en
metros aunque en percepcién remota se utilizan cominmente los micrémetros (um =

1x10® m) o los nanométros (nm = 1x10™° m).

La frecuencia (u) de una onda es el nimero de ciclos que pasan por un punto dado, por

segundo, sus unidades son los Hertz (Hz = s™).

La longitud de onda y la frecuencia de la radiacidn electromagnética estan relacionadas

por medio de la constante c.

La energia de una onda estd dada por:
E=hu
Donde h es la constante de Planck cuyo valor es de 6.6256x1073* [J].

El espectro electromagnético es el conjunto de frecuencias o longitudes de onda posibles

en el que se manifiesta la radiacion electromagnética.
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En percepcion remota es muy comun caracterizar ondas electromagnéticas por la posicion
de la longitud de onda en el espectro electromagnético, por lo que se ha dividido el

espectro en regiones dandole nombres dependiendo de sus caracteristicas fisicas.

Cabe mencionar que a la radicacion que consta de una sola longitud de onda se le llama
radiacion monocromatica, y al intervalo que comprende las longitudes de onda de 0.4 um
a 10.0 um se le conoce como regidn Optica, al intervalo [0.4 - 0.7] um se le conoce como
region del visible, debido a que estas longitudes de onda son perceptibles por el ojo

humano (Lira 2006).

Tabla 1.1 Espectro electromagnético

Region Longitud de onda A
Rayos X [0.001 -1.00] nm
Ultravioleta [0.001 - 0.40] um
Violeta [0.40 — 0.45] um
Azul [0.45—-0.51] um
Verde [0.51-0.56] um
Amarillo [0.56 — 0.59] um
Anaranjado [0.59 - 0.63] um
Rojo [0.63 —0.70] um

Infrarrojo cercano

[0.70 — 3.00] pm

Infrarrojo medio

[3.00 — 30.0] um

Infrarrojo lejano

[30.0-100.0] pm

Microondas [0.1 —100.0] cm
Banda Q [0.10-0.27] cm
Banda W [0.27 — 0.40] cm
Banda Vv [0.40-0.75] cm
Banda Ka [0.75-1.11] cm
Banda K [1.11-1.67] cm
Banda Ku [1.67 — 2.50] cm
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Banda X [2.50-3.75] cm
Banda C [3.75-7.50] cm
Banda S [7.50-15.0] cm
Banda L [15.0-30.0] cm
Banda P [30.0-100.0] cm

Las bandas del Landsat utilizadas en esta tesis son: 1, 2, 3, 4, 5y 7, cuyas aplicaciones al

medio ambiente son las siguientes:

Tabla 1.2 Bandas del Landsat.

Banda | Longitudes de Principales aplicaciones
™ onda [um]

1 0.45-0.52 Disefiado para la penetracion de cuerpos de agua, haciéndolo
util para el mapeo de aguas costera. También es util para la
discriminacion de vegetacion/suelo, mapeo de tipos de bosque,
e identificacién de caracteristicas culturales

2 0.53-0.60 Disefiado para medir el pico de reflectancia del verde para la
discriminacidn de vegetacion y valoracién del vigor. También es
util para la identificacidén de caracteristicas culturales

3 0.63-0.69 Disefiado para detectar la regiéon de absorcion de la clorofila
ayudando en la diferenciacion de especies de plantas. También
es util para la identificacidn de caracteristicas culturales

4 0.78-0.90 Util para la determinacién de tipos de vegetacion, vigor, y
contenido de biomasa, para delineamiento de cuerpos de agua,
y para la discriminacién de humedad en suelos.

5 1.55-1.75 Indicativo de contenido de humedad en la vegetacion. También
es util para la diferenciacion de nieve de las nubes.

7 2.09-2.35 Util para la discriminaciéon de minerales y tipos de roca. También

es sensible al contenido de humedad de la vegetacion.
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6 10.4-12.5 Util en el analisis de la tensién de la vegetacién, discriminacion

de humedad del suelo, y aplicaciones en mapeos termales.

Absortancia ¢ . Es la razén del flujo radiante absorbido con respecto al flujo radiante

incidente a una superficie.

Reflectancia # . Razdn del flujo radiante reflejado con respecto al flujo radiante

incidente a una superficie.

Transmitancia 7 . La razoén del flujo radiante transmitido con respecto al flujo radiante
incidente a una superficie de tal maneraque oc+ p + 7=1.
Albedo (A). Es la razén del flujo radiante reflejado con respecto al que incide sobre una

superficie, integrado sobre todas las longitudes de onda del espectro electromagnético

por unidad de dngulo sélido.

Albedo hemisférico. Es el valor promedio de A sobre el hemisferio de todas las posibles

direcciones.

Dispersion. Es el proceso por el cual la distribucién de un haz de radiacion es modificada al

ser desviado, sobre un hemisferio, por una superficie o un medio.

En términos generales la dispersion de la radiaciéon electromagnética depende de la
longitud de onda y de la rugosidad de la superficie sobre la cual incide el haz de radiaciéon

electromagnética.
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1.5 Interaccion de la radiacion electromagnética con la vegetacion

1.5.1 Dispersion

En el caso de las imagenes Landsat, el sensor recibe la radiacién electromagnética después
de haber interaccionado con la superficie terrestre y la atmdsfera. La siguiente figura
muestra las diferentes trayectorias que puede seguir una onda electromagnética antes de

incidir en el sensor (fig. 1.6), aqui se puede ver que la radiacidn original E; puede:

1) Chocar con una particula de la atmdésfera e incidir en el sensor.
2) Dispersarse en la atmdsfera e incidir en el civ de observacién o en los civ’s vecinos.
3) Llegar al civ de observacién sin perturbacion alguna.

4) Al reflejarse puede volver a dispersarse en la atmosfera o incidir directamente en el

sensor.

Por lo tanto lo que mide el sensor no solo porta informacidn del civ que esta registrando,

sino que también recibe radiacién dispersada por la atmosfera y por los civ’s vecinos.
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Fig. 1.6 Interaccién de la radiacién con la atmdsfera y la superficie terrestre (Lira 2006).

La interaccién con la atmdsfera se da de la siguiente manera, la radiacion proveniente del
sol contiene una gran cantidad de frecuencias, la cual es dispersada o absorbida por la
atmosfera dependiendo de su longitud de onda, a continuacidn se mencionan los tipos de

dispersién que existen.

La dispersion de Rayleigh ocurre cuando el didametro de las moléculas (d ) es mas pequefio
que la longitud de onda () de la radiaciéon incidente (d < 4), esta dispersion es
inversamente proporcional a la longitud de onda a la cuarta potencia 1/ 4*, lo cual implica
que para longitudes de onda cortas es mayor que para longitudes de onda grandes

(Jensen 1996).

La dispersion por aerosoles  (Mie) ocurre cuando d=~ 4 y estd en funcidn

fundamentalmente del contenido de vapor de agua, polvo, contaminantes, desechos

17



industriales y otras particulas de aerosoles presentes en la atmodsfera (Jensen 1996 vy Lira

2006).

La absorcidn no selectiva se da cuando la longitud de onda es mucho menor que el
didmetro de las particulas (Lira 2006). El agua y otros gases son los que dominan este tipo

de absorcién y afectan mayormente a la radiacion con longitudes de onda superiores a 0.8
pum.

De lo mencionado anteriormente se puede decir que la dispersién atmosférica puede
adicionar brillantez en la imagen en las longitudes de onda corta, mientras que la
absorcion atmosférica puede restar brillantez en las longitudes de onda grandes (Jensen

1996).

A pesar de esta perturbacién en la mayoria de las investigaciones de percepcién remota
relacionadas con la cobertura de la Tierra, se ignora la correccién atmosférica. Esto puede
deberse a que las sefiales provenientes del suelo, agua, vegetacidn y zonas urbanas son lo
suficientemente fuertes y diferentes para que la atenuacién atmosférica no distorsione la

sefial importante del terreno (Jensen 2006).

Por esta razén no se realizan correcciones atmosféricas a las imagenes utilizadas en esta
tesis, ya que el objetivo es diferenciar las zonas boscosas de areas urbanas u otros tipos de
coberturas, sin interesarnos el valor original de la respuesta del terreno, ya que si se suma
brillantez en las longitudes de onda corta se suma brillantez sobre toda el drea de estudio,
al igual que cuando se resta brillantez en las longitudes de onda larga se resta sobre todo

el terreno. Por lo tanto no seria de mucha utilidad corregir por efectos atmosféricos.

Lo que si nos interesa saber es la variabilidad de la respuesta espectral de la vegetacién
para distinguir qué variables nos conviene utilizar con el fin de poder diferenciarla del

resto de la imagen sin que los cambios estacionales influyan considerablemente.
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1.5.2 Respuesta espectral de la vegetacion.

Una de las principales caracteristicas de la vegetacién es que es un sistema vivo que esta
continuamente cambiando, debido a ciclos estacionales o a cambios ambientales, por lo
gue se han estudiado cuidadosamente los procesos que se llevan a cabo cuando la
vegetacidn es sana, sufre un cambio o cuando muere. Esto nos sirve para comprender los
cambios que presenta la respuesta espectral cuando la cobertura vegetal de la tierra

sufre un aumento o disminucién en la densidad de cobertura vegetal.

El proceso se desarrolla de la siguiente manera: la radiacién incidente ®i proveniente del
sol interactua con los pigmentos, agua, y espacios de aire intercelulares dentro de la hoja
de la planta. La cantidad de flujo radiante reflejado (®r), absorbido (®a), y transmitido

por la hoja es igual a la cantidad de flujo radiante incidente.
o =0 +P, +P

que también se puede expresar como:

L=hL+t 21t

Donde r,es la reflectancia hemisférica espectral de la hoja, %,es la absortancia

hemisférica espectral y 7, es la transmitancia hemisférica espectral de la hoja. Esta

A

relacion se puede expresar como:

donde la energia reflejada por la superficie de la hoja de la planta es igual a la energia
incidente menos la energia absorbida directamente por la planta para la fotosintesis u
otros propdsitos, mas la cantidad de energia transmitida directamente a través de la hoja

o sobre otras hojas o bien hacia el terreno (Jensen 2000).

Cada molécula absorbe o refleja en una longitud de onda caracteristica. Las moléculas de
una planta verde comun han evolucionado de tal manera que absorben muy bien
longitudes de onda en la region del visible (0.35 - 0.7um), estas moléculas son llamadas

pigmentos y se encuentran dentro de los cloroplastos donde se lleva a cabo la fotosintesis,
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la clorofila es la mas importante de éstos, y es esencial para el proceso de la fotosintesis
(fig. 1.7). Captura la luz de las regiones violeta, azul y roja del espectro y la transforma en
energia quimica mediante una serie de reacciones, este pigmento es el que domina para
darle la coloracion verdosa, ya que tiene una baja absorcion la region del verde y amarillo

(comparada con la luz azul y roja).

Ficoeritrina
Clorofila b " Ficocianina

-

Clorofilaa - |||/

_ B Caroteno

Eficiencia de absorcion

[~ \ -'-n-.... .....
250 300 350 400 450 500 550 e00 650 700

Longitud de onda (nm)

Fig. 1.7 Espectro de absorcion de pigmentos importantes (Curtis y Barnes 2000).

Otros pigmentos presentes en las plantas son el -caroteno, la ficoeritrina y la ficocianina,
entre otros. En la figura 1.7 se observa que el espectro de absorcidén del B-caroteno
absorbe principalmente en la regién del azul. La ficoeritrina absorbe principalmente la luz

verde y la ficocianina absorbe la luz roja y verde.

Cuando la vegetacion experimenta el proceso de senescencia los pigmentos de clorofila
disminuyen permitiendo que los carotenos y otros pigmentos sean dominantes. Por
ejemplo, en el invierno, la produccion de clorofila cesa, causando una coloracién amarilla
en el follaje de los arboles debido a los carotenos y otros pigmentos especificos (Jensen

2000).
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Cuando una planta esta bajo tension y/o decremento en la produccion de clorofila, la falta
en la pigmentacion de la clorofila tipicamente causa que la planta absorba menos
radiacion en dichas bandas de absorcién. Tales plantas tienen una reflectancia mucho
mayor, particularmente en la porcién verde y roja del espectro, y por lo tanto se ven

amarillentas (Jensen 2000).

La respuesta espectral de la vegetacion sana se muestra en la siguiente figura, con las

respectivas bandas del sensor Landsat 7:
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Fig. 1.8 Respecta espectral de la vegetacion (Lira 2006)

Esta respuesta es dominada por la presencia de hojas sanas, sin embargo las hojas de los
arboles presentan ciertas condiciones dependiendo de la estacion del afio. Jensen (2000)
muestra las diferentes etapas que sufre una hoja de Liquidambar styraciflua L. (sweetgum

tree), con su respectiva respuesta espectral (fig. 1.9).
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Fig. 1.9 Etapas de la vegetacion (Modificada de Jensen 2006)

La hoja verde indica que aun se encuentra fotosintetizando produciendo un espectro de
reflectancia sano tipico con fuertes bandas de absorcién en las regiones azul y roja, y un
pico en la reflectancia en la region del verde y una alta reflectancia en el infrarrojo

cercano.

La hoja amarilla se encuentra en estado de senescencia, por lo que hay una disminucién
en los pigmentos de clorofila, y se reflejan relativamente grandes cantidades de luz verde

y roja. La hoja amarilla refleja menos flujo radiante en el infrarrojo cercano que una hoja
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verde sana. Sin embargo, la reflectancia en el infrarrojo cercano a 900 nm (banda 4 del

TM) es muy similar a una hoja verde sana.

La hoja café oscuro produce una curva de reflectancia espectral con una respuesta baja en
azul, verde, y rojo. Esta combinacidn produce una apariencia café obscura. La reflectancia

en el infrarrojo cercano también disminuye.

La vegetacidn presente en el valle de México también presenta ciclos semejantes al
ejemplo anterior, en especial la vegetacion caducifolia, cuyo estado depende de la
estacion en la que fue adquirida la imagen y de las condiciones climdticas que se

presentaron en cada afio.

Estas variaciones en la vegetacion crean confusidn cuando se realizan los bitmaps, ya que
dependiendo de las especies que se encuentren en los bosques la respuesta espectral

variara ano con afio.

Este tipo de variacion influye notablemente en los resultados, a pesar de que la variable
candnica textura depende del arreglo espacial de los pixels, como se muestra en el
capitulo 3, esta variable nos ayuda a minimizar esta variacién aunque no lo hace por
completo, ya que el modelo de texturas discrimina las zonas de textura suave como

pueden ser los pastizales, zonas agricolas, entre otras.

Para estudiar la morfologia del cambio en zonas boscosas en el Valle de México se
adquirieron imagenes Landsat cuyas fechas se detallan en la tabla 1.2. En la tabla 1.3 se

muestra la referencia espacial de todas la imagenes.
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Tabla 1.2 Fecha de adquisicion de las imagenes

Fecha Estacion

7 de marzo de 1989 Invierno
24 de mayo de 1991 Primavera

21 de noviembre de 1993 Otofo

14 de enero de 1996 Invierno

20 de febrero de 1998 Invierno

23 de febrero de 1999 Invierno
1 de abril del 2001 Primavera

Tabla 1.3 Referencia espacial de las imagenes

Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas

X [m] Y [m] X[°] Y[

Esquina superior izquierda 432231.00 E | 2171187.00 N | 99°38'46.92" W | 19°38'4.94" N

Esquina inferior derecha | 559141.50 E | 2083236.00 N | 98°26'19.05" W | 18°50'24.60" N

Las imagenes que se ilustran posteriormente muestran una composicién en falso color
RGB de las bandas 7, 4 y 3, se elige esta combinaciéon porque la banda 7 nos da
informacién del contenido de humedad de la vegetacidn, una alta reflectancia en la banda
4 nos indica que la vegetacidn es sana asi como una reflectancia baja en la banda 3 indica
gue aun se encuentra fotosintetizando, la combinacién de estas bandas nos da como
resultado una coloracién verde para la vegetacion sana, tonos morados para la ciudad y

tonos rojos para los suelos secos. En las imagenes se puede ver que el estado de la
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vegetacién varia notablemente en cada estacién, en especial la imagen del 21 de

noviembre de 1993, la cual muestra una aparente mayor cobertura vegetal comparada

con el resto de las imagenes.

Fig. 1.11 Imagen del 24 de mayo de 1991 (primavera). o
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Fig. 1.13 Imagen del 14 de enero de 1996 (invierno). ™ ™
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Fig. 1.14 Imagen del 20 de febrero de 1998 (invierno). ™ ™
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Fig. 1.15 Imagen del 23 de febrero de 1999 (invierno). ™ ™
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Fig. 1.16 Imagen del 1 de abril del 2001 (primavera). o
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Capitulo 2

DEFORESTACION EN EL VALLE DE MEXICO

2.1 Vegetacion existente en el valle de México

Una de las principales caracteristicas de la vegetacidén natural del valle de México es que
siempre ha sido abundante y variada gracias a su ubicacién geogréfica, la cual se clasifica
como intertropical, su clima es templado de altitud elevada, ademas las cordilleras
circundantes crean un efecto aislante, sumado a esto los gradientes altitudinales y el
mosaico geoldgico del cual estd formado, crean un gran nimero de medio ambientes,

frecuentemente caracterizados por distintos tipos de vegetacién (Ezcurra et al. 2006).

Ezcurra et al. (2006) recolecta la informacion mas importante acerca de la vegetacion
existente en el valle, tomando como referencia los trabajos de Rzedowski (1954, 1969,
1975, 1979, 2001) y Sanders (1976). A continuacién se hace un resumen de la gran
variedad de vegetacidn que puede estar presente en valle con sus respectivas

caracteristicas.
e Acuatica y subacuatica
Zona: Sistema lacustre.

La drastica reduccién de los lagos ha causado la desaparicion de muchas especies,
permitiendo que especies exodticas, particularmente el lirio acudtico, se vuelvan
predominantes. La re-vegetacién del lago seco de Texcoco permitid el establecimiento de

hierbas y malezas haldfilas.
e Halofitas

Estas especies se encuentran con frecuencia como pastizales bajos que crecen en suelos

muy salinos y mal desecados. A una altura aproximada de 2200 m.
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Con la desecacion artificial del valle, actualmente su distribucién se ha extendido a los
antiguos lechos del lago. Esta vegetacion estd amenazada en parte por el crecimiento del
area urbana, pero aun mas por las descargas de aguas residuales, parte de las cuales

tienden a acumularse en las areas inferiores del valle.

Las asociaciones salinas de la cuenca muestran la fisonomia de un pastizal bajo y tupido.
En estas comunidades vegetales predominan pastos que se propagan por estolones.

También hay arbustos bajos como los romeritos (Suaeda nigra).
e Matorral xerdfilo

Tierras bajas, en suelos profundos y delgados. Crecen alrededor de los 2250-2700 m. La

precipitacion es de 400-700 mm.

Se desarrollan en zonas relativamente planas y secas que rodean el sistema lacustre,

incluida la regidén norte y en los pedregales.

Este tipo de vegetacidn incluye varias comunidades de arbustos, nopaleras, ufia de gato,
yuca o palma del desierto y la cenicilla; especies de zonas aridas. Su caracteristica mas
distintiva es su fisonomia de matorral y las adaptaciones de las plantas a la aridez. En la
parte sur del valle, esta vegetacidon aparece principalmente en un suelo que ha sido
afectado por el flujo extensivo de lava que cubrié las faldas del Ajusco después de la

erupcién del volcén del Xitle. El drea se conoce como el Pedregal de San Angel.

En la parte inferior del Pedregal, hasta hace pocas décadas era comin un matorral
conocido como "el matorral de palo loco", esta comunidad se caracteriza por el palo loco,
el tepozan, algunas especies de copal y gran cantidad de especies herbdaceas, muchas de

ellas endémicas, que han ido colonizando las formaciones basalticas irregulares.

Arriba de los 2800 m, pueden encontrarse pinos en depdsitos de suelo sedimentario
formados en las irregularidades de la lava. Los tepozanes, que son frecuentes en todo el
pedregal, son indicadores de alteracion ambiental; estos arboles son importantes
colonizadores secundarios. Algunas especies, incluida una especie de orquidea y otra

especie de cactus, son endémicas y estdn en grave peligro de extincién debido al
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crecimiento de la ciudad. Actualmente el pedregal ocupa aproximadamente 3 km? de los

40 km? que tenia originalmente.
e Pastizales

Se encuentran distribuidos en diferentes ambientes con suelos superficiales o profundos,

a una altitud de 2250 a 4300 m, la precipitacién media es de 700-1200 mm

En muchos casos, los pastizales son comunidades secundarias que a la larga pueden ser
sustituidas por arboles. En algunos casos coexisten con arbustos.

Hay pastizales en varias partes del valle de México. La mdas importante de estas
formaciones es la de los pastizales de Hilaria cenchroides en el noroeste, cerca de

Huehuetoca y Tepozotlan y también en las zonas bajas del Popocatépetl e Iztaccihuatl.
e Matorral de encinos chaparros

Se encuentra en el pie de monte inferior, en limos arenosos. A una altura entre 2300 y

3100 m. La precipitaciéon media es de 700-900 mm.

Probablemente una comunidad inducida por incendios. Los suelos de esas laderas son

muy vulnerables a la erosion.

Se presenta en areas semiaridas, existen evidencias de que esta comunidad es el resultado

de la degradacién de bosques de pino y encino.
Presente al noreste del valle en areas semiaridas.
e Bosque de juniperos

Crece en la primera parte del pie de monte superior, se caracteriza por suelos arcillosos
someros. La altura en la que se les puede encontrar es de 2400-2800 m. La precipitacion

media es de 600-800 mm. La temperatura se encuentra entre 11y 14 °C.

Los bosques de juniperos son abiertos formados por arbustos o arboles bajos (menos de 6
m), probablemente comunidades secundarias. Debido a la baja cobertura del dosel,

abundan las especies del sotobosque.
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Estos bosques son comunes en el norte y este de la cuenca. Se desarrollan en laderas
secas y planicies semidridas. La especie dominante en estos bosques es el junipero
(Juniperus deppeana), un arbol pequefio de cerca de 4 m de altura, con troncos verdes y
jévenes y pequeias hojas escamosas. Segin Rzedowski (1975), los bosques de juniperos
han sido inducidos en muchos casos por la destruccién de bosques anteriormente

existentes de pinos y encinos.
e Bosques de encino

Se encuentra desde el pie de monte superior hasta las serranias. Una silvicultura
inadecuada ha reducido su area de distribucién original. Los suelos son someros o profun-
dos, y las heladas frecuentes. La altura en la que se desarrollan esta entre 2350 y 3100 m.

La precipitacion media es de 700-1200 mm.
Existe un gran nimero de especies, y su distribucion sigue el gradiente altitudinal.

Sin embargo, los encinos forman frecuentemente bosques bajos, de 5 a 12 metros de
altura, y por regla general constituyen manchones densos en el piso altitudinal
inmediatamente inferior a los bosques de pino. En las extensiones basalticas del Pedregal
de San Angel, al sur de la cuenca, se encontraba un bosque mixto de encinos que ha

sucumbido casi por completo con el avance del desarrollo urbano.
e Bosques de pino

Comunidades perennifolias, que crecen en suelos someros, rocosos o profundos en la
serrania. La altitud a las que se les encuentra es de 2350-4000 m. La precipitacién media

es de 700 a 1200 mm.
La agricultura, el apacentamiento y la tala han alterado fuertemente estas comunidades.

Los pinos forman comunidades vegetales tipicas de las laderas de las montafias que

rodean la cuenca, especialmente en el sur.

Los pinos forman las comunidades mds propensos a incendios forestales, a menudo

provocados por pastores de ovejas entre febrero y abril.

Su distribucion estd altamente influenciada por el gradiente altitudinal.
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e Bosques mesdfilos

Son planicies aluviales elevadas. La altitud a la que se encuentran esta entre los 2500 y

3000 m. La precipitacion es de 1000 mm aproximadamente.

Se encuentra en suelos profundos y zonas protegidas de vientos fuertes y heladas. Una

gran proporcion de su extensién original ha sido transformada en dreas de cultivo.

Los bosques mesdfilos son una comunidad rara en el valle de México, que ocupa no mas
de 2 km? en toda la region. Este bosque se desarrolla en las cafiadas y laderas protegidas

de las pendientes inferiores del volcan Iztaccihuatl y de la Sierra de las Cruces.

Su caracteristica mds importante es la abundancia de musgos y helechos, y de

enredaderas lefiosas que cubren las ramas y troncos de los arboles.
e Bosques de abeto (Oyamel)

Caracteristicos de la serrania. Crecen en suelos profundos, bien desecados y fértiles a una
altura entre 2700 y 3500 m. La precipitacidén de estos lugares es de 1000 a 1500 mm vy la

temperatura es de 7.5-13°C.

Son bosques densos, altos y perennifolios de 20 a 40 m de altura. Junto con Pinus
hartweggii, estos bosques alcanzan el limite de la vegetacion arbolada. Se utilizan para

apacentar rebafios y para extraer madera.

Otros importantes componentes de esas comunidades son lo abedules, cedros blancos,
encinos, oyameles o romerillos, sauces y capulines. El sotobosque es escaso, estd formado

por musgos y plantas umbréfilas.

33



2.2 Perturbaciones sobre la vegetacion natural

La vegetacion original, antes del inicio de la agricultura y en especial de la intervencién de
las civilizaciones azteca y teotihuacana, fue mucho mas abundante de lo que es ahora, sin
embargo la ocupacién humana que ha tenido por mas de 7000 afios ha traido como
consecuencia un cambio en el medio ambiente, desde transformaciones de los sistemas
naturales hasta la eliminacién radical de ecosistemas completos con la extincidon de

especies y la degradacion de zonas aledaias (Ezcurra et al. 2006).

En la actualidad la concentracién humana de aproximadamente 18 millones de personas
tiene multiples consecuencias ecoldgicas sobre el valle, desgraciadamente el crecimiento
urbano y demografico contindan de forma semejante a otras grandes ciudades de paises
en desarrollo como Sao Paulo, Calcuta, Bombay, Buenos Aires, Rio de Janeiro y Caracas. A
diferencia de estas ciudades, en paises industrializados como Canadd y Estados Unidos, se

ha dejado de concentrar sus poblaciones en zonas urbanas (fig. 2.1).
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Fig. 2.1 Porcentaje de la poblacién que vive en zonas urbanas en tres paises de América

del Norte (Ezcurra et al. 2006).

En las naciones no industrializadas, como México, el crecimiento urbano se ha

concentrado en una o pocas ciudades gigantescas, frecuentemente llamadas “megapolis”
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o “megaciudades”. Estas inmensas concentraciones urbanas han generado cierta

preocupacion en torno a su sustentabilidad a largo plazo (Ezcurra et al. 2006).

La presente tesis tiene como objetivo central medir el area, perimetro y dimensién fractal
de las zonas boscosas de diferentes afios (de 1989 al 2001), con se esto aporta una

herramienta mads para el estudio del medio ambiente del valle de México.

2.3 Tipos de Afectacion

A continuacién se resume el tipo de afectacidon que han sufrido los diferentes tipos de

vegetacion:
e Bosque meséfilo

Este tipo de bosque es el que menor area ocupa. A finales del siglo XX se encontraba
principalmente en las pendientes occidentales mas bajas del lIztaccihuatl, asi como en
algunas de las pendientes orientales de la Sierra de las Cruces, sin llegar a ocupar mas de 2
km?. Se considera que este tipo de vegetacion debe de haber estado mejor representada,
y distribuida de manera mas continua en el valle de México. Como consecuencia de la
profunda alteracion que ésta ha sufrido, los bosques meséfilos han desaparecido

practicamente.
e Bosques de abeto, pino y encino

Estos bosques de coniferas y encinos ha sido profundamente perturbados ya que han sido
utilizados como fuentes de madera para construccidn, produccion de papel y como
combustible. Aunque hoy sélo se encuentran manchones dispersos de diferentes

tamafios, los encinos fueron muy abundantes en el valle.

Chapultepec localizado sobre una elevacién de la Sierra de las Cruces era originalmente un
bosque de coniferas con predominio de ahuehuetes (Taxodium mucronatum).
Actualmente, sélo es parque de 230 hectareas de las iniciales 438 que abarcaba el bosque
original, y gran parte de ellas han sido invadidas por especies no nativas como el eucalipto

(Eucalyptus), sin embargo en el 2005 el gobierno del Distrito Federal realizd un
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saneamiento del bosque y una remodelacidon que incluyd la limpieza de los lagos

artificiales, la remocion de arboles enfermos, la reforestacidon con especies nativas .
e Pastizales

Melo y Alfaro (2000) reconocen que actualmente hay tres tipos de pastizales en la cuenca:
haldfilos, inducidos y zacatonal de altura. Los primeros se desarrollan en las zonas donde
la transformacién de los cuerpos lacustres ha llevado a una acumulacién de sales que
restringe de manera importante el establecimiento de muchas especies. Por su parte, los
pastizales inducidos han reemplazado a comunidades originales caracteristicas de las par-
tes bajas de las montafias y de planicies bajas. Los pastizales que se desarrollan arriba del
limite de la vegetacién arbdrea pertenecen a las comunidades vegetales menos alteradas
de la cuenca, Estas comunidades se conocen como zacatonal alpino y, en las laderas del
Popocatépetl e lIztaccihuatl, marcan el limite de vegetacién definido por el gradiente

altitudinal.
e Matorrales xeréfilos

Se encuentra principalmente en el Pedregal de San Angel sin embargo en menos de 20
afos la vegetacion original que cubria el flujo de lava casi desaparecié, ahora solo queda
menos de 3 km? del Pedregal original. Pueden hallarse pequeios manchones en algunas
laderas e incluso en algunos jardines, pero la mayor parte se encuentra en el terreno del

campus de Ciudad Universitaria.

Otra parte del Pedregal también fue declarada zona protegida llamado Parque Ecolégico
de la Ciudad de México. Como resultado, actualmente estdn protegidos manchones de
bosques de encino abiertos y densos, asi como algunos bien conservados de los
caracteristicos arbustos de palo loco (Senecio praecox) y de siempreviva (Sedum
oxypetalum). Otros fragmentos, colonizados por tepozanes (Buddleia spp), o sélo
cubiertos por basalto desnudo y escasas especies rupicolas capaces de colonizar la roca

desnuda son también frecuentes en esta zona.

En la Sierra de Guadalupe sigue presente una pequena representacion de matorrales

xerofilos naturales.
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e Suelo agricola

Las tierras agricolas de la parte oriental de la cuenca se vendieron como resultado de una
fiebre especulativa que se dio desde los afios treinta. En el sur de la cuenca también
aparecen continuamente nuevos barrios habitacionales en lugares que se utilizaban para

la agricultura. Las haciendas de Coapa son un ejemplo.

El siguiente mapa tomado del Inventario Nacional Forestal Distrito Federal
(www.cnf.gob.mx/emapas), muestran el tipo de vegetacion presente en el drea de estudio

(fig. 2.2).

Fig. 2.2 Mapa de vegetacion del area de estudio (INEGI 2000)

La referencia espacial del mapa (fig. 2.2) estd en coordenadas UTM y es la siguiente:

Tabla 2.1 Referencia espacial para el mapa de INEGI (2000)
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X y

Esquina superior izquierda | 2733119.251m | 856198.935 m

Esquina inferior derecha 2882981.869m | 747081.088m

La asignacion el tipo de uso de suelo que reporta INEGI en dicho mapa es el siguiente,

aungue no todos ellos estan presentes en el mapa:

MO APLICABLE
VEGETACION INDUCIDA
MATORRAL XEROFILD
VEGETACION HIDROFILA
BOSQUE DE CONIFERAS
SIN VEGETACION APARENTE
BOSQUE DEENCING
PASTIZAL

ESPECIAL (OTROS TIPOS)
SELVA CADUCIFOLLA
SELVAESPINDSA

SELNVA SUBCADUCIFOLIA
BOSQUE MESOFILO DE MONTAMA
SELVA PERENMNIFOLLA

El siguiente mapa es la carta de topografia del valle de México, en amarillo se distingue la
zona urbana, en verde bosques, parques y reservas naturales; en azul algunos cuerpos de

agua, también es posible identificar autopistas y avenidas principales (fig. 2.3).
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Fig. 2.3 Carta de topografia del Valle de México.
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Capitulo 3

EXPANCION CANONICA PARA MODELAR
LA ZONA BOSCOSA

Cuando se realiza una descomposicién en componentes principales el primer eje esta
orientado en la maxima direccidon de dispersidon de los datos, sin embargo puede darse el
caso en el que las clases se mezclen entre si y sea dificil distinguirlas (fig. 3.1), existe una
transformacion semejante a esta en la que la separacién de los clases se optimiza, este

procedimiento esta basado en el andlisis candnico.

El primer eje de esta transformacion esta orientado de tal manera que las clases tienen la
mayor separacion (Oa) posible de sus medias cuando son proyectadas en el nuevo eje, y

tienen la menor varianza posible dentro de cada clase (Oy) (fig. 3.2) (Richards y Jia 1999).

X2
st
g

< Primera
componente
principal

Clases
. inseparables

X1

Fig. 3.1 Clases dificiles de distinguir con componentes principales.
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Xy

Xy

Sy Eje que separa
. las clases

Fig. 3.2 Separacidn de clases mediante analisis candnico.

Los nuevos ejes o componentes son por definicién ortogonales entre si y su correlacién es
cero, por lo que no se redunda en informacién. Se dice que estos ejes forman una

expansion candnica. La representacién de una imagen multiespectral esta dada por:
g, kI =4 +iaijxj K, I
j=1

Donde 4= 4 4, . .4 es un vector que representa la media de la imagen multi-

espectral 9~ ¢,,9,,...0, compuesta por 7 bandas. Las funciones bidimensionales
Xy Xy, X son variables aleatorias de-correlacionadas con media cero. Las X; son
llamadas bandas generalizadas en términos de las cuales la imagen g es representada. Los
coeficientes a; son funciones deterministas y k,I son las coordenadas de un pixel en la
imagen (Lira 2002).

En esta tesis se eligen 3 variables con baja correlacién entre si que se aproximan a una
expansion candnica que modela la zona boscosa. Para esto es necesario tomar en cuenta
las caracteristicas mds importantes que la describan; tres de ellas son: un albedo bajo, el

vigor de vegetacién de la zona boscosa es alto y tiene una textura rugosa, estas variables

son independientes entre si, es decir, que no tienen relacién una con otra, por lo que no
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se redunda en informacion, este hecho nos ayuda a que las variables se aproximen a una

expansion candnica.

En seguida se describen las caracteristicas de cada una de las variables; para el albedo se
utiliza la primera componente principal, para el vigor de la vegetacion se utiliza la banda
verdor de la transformacidon Kauth-Thomas y para la textura se usa la divergencia de las

tres primeras componentes principales.

A continuacién se explica cdmo se descompone una imagen en componentes principales,
posteriormente se discute la transformacidon Kauth-Thomas y finalmente se explica el

concepto de textura por medio del operador divergencia.

3.1 Descomposicion en componentes principales (DCP)

Cuando se tiene una gran cantidad de datos que de alguna manera estan relacionados
entre si, puede emplearse una técnica estadistica llamada descomposicién en
componentes principales, la cual consiste en reducir el nimero de variables perdiendo la

menor cantidad de informacién posible.

Las imagenes de satélite tienen cierto nimero de bandas, en nuestro caso el numero de
bandas corresponde al nimero de variables, el cual es de 6; en general existe una
correlacién entre estas, sobre todo cuando son contiguas, ya que una banda es adquirida
para un cierto intervalo de energias y es de esperarse entonces que para intervalos
cercanos o proximos la informaciéon correspondiente sea similar. En otras palabras, entre
bandas contiguas existe una redundancia de informacién, que se traduce en que la matriz
de covarianza de la imagen original tiene elementos diferentes de cero fuera de la

diagonal (Lira 2002).

Esta redundancia en informacién puede evitarse si hacemos una transformacién de tal

manera que la correlacién entre variables sea nula. Esto se logra de la siguiente manera:
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Se define a la imagen multi-espectral original como f (r) cuya matriz de covarianza se

representa como K, , a esta imagen se le aplica un operador A que actua sobre el campo

que forman los pixels de la imagen multi-espectral f (r).
g(s)= A[f r ]

La imagen de salida tiene una matriz de covarianza Ky, la cual debe ser diagonal, esto

implica eliminar la redundancia de informacién o la correlacidon entre bandas, en otras
palabras se dice que se reduce la dimensionalidad de la imagen multi-espectral, mediante

el operador A.
K, = AK A=A

A es una matriz unitaria, y sus renglones estan compuestos por los eigenvectores de la
matriz de covarianza K, de las bandas originales. La matriz de covarianza de la imagen
transformada K es una matriz diagonal cuyos elementos son los eigenvalores de K;
arreglados en forma decreciente.

Para obtener la matriz de transformacion A se toma en cuenta que satisface la ecuacién:

AK, =AA

Y ademas se cumple que Aij = /1,/{], por lo tanto:

A los eigenvectores se les llama componentes principales y como los eigenvalores estan
arreglados de manera decreciente, entonces el contenido de informacidn de la imagen es
redistribuido entre estas componentes (o direcciones principales), de manera que la

mayor informacion estad concentrada en las primeras componentes o bandas de la imagen
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de salida, mientras que en las restantes se tiene muy poca informacién y practicamente

todo el ruido en las ultimas (Lira 2002).

La matriz de covarianza de la imagen original cuya dimensién es de M pixels por N lineas,

esta definida como:

K=t S f-u s
MN —1 '

donde t indica la transpuesta de la matriz columna f, =4, ,y 4 corresponde a la media

de la imagen multiespectral y se puede estimar con la siguiente relacidn:
_ 1
4=ty
MN i

La dimensién de la matriz de covarianza es igual al nimero de bandas de entrada,

representado como 7.
Para obtener los eigenvectores de la matriz de covarianza es necesario primero calcular
los eigenvalores de la misma, esto se logra resolviendo la ecuacion secular ‘Kf - /EI‘= 0

donde | es la matriz identidad vy /%son los eigenvalores. Al sustituir los valores de la

matriz de covarianza en la ecuacién secular se obtienen los eigenvalores y estos a su vez

forman la matriz diagonal A .

A0 0
0 4 0
A=
0 0 4,1

Los eigenvectores satisfacen la ecuacién K & = 4é, que es lo mismo que:

[K,—41]e =0, Vi=12..7
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A

Como AU. = e ;1 5€ puede obtener los valores de e;, considerando que |&|=1, con esto se

i
tiene la matriz de transformacién A, la cual al pre-multiplicarla por cada vector pixel de 7
componentes obtenemos los valores del pixel en el nuevo sistema de referencia, con 7

componentes.

mn

Los elementos de la matriz de correlacién [Rf] = estdn dados por la siguiente

relacion:

J
/0 = mn

mn ’Z/ Z
mm nn

donde los indices m y n van de 1 al numero de bandas de la imagen multi-espectraly

son los elementos de la matriz de covarianza K .

Para obtener la matriz de transformacién A no es necesario calcular la matriz de
correlacién, sin embargo existen algunos autores que utilizan la matriz de correlacién en
lugar de utilizar la matriz de covarianza. Cuando utilizan esta matriz, se dice que las

variables estan estandarizadas o normalizadas.

Se puede calcular el porcentaje de la varianza ¢° de las bandas resultantes de la

transformacién de la siguiente manera:

A
% g2 = q
traza

Esto quiere decir que se divide cada eigenvalor entre la traza de la matriz A, es decir, la

suma de todos los eigenvalores. La varianza ¢ es un vector de tantos elementos como

bandas tenga la imagen multiespectral. Si la correlacidn entre las bandas originales es muy

alta, los primeros elementos del vector ¢ representaran el mayor porcentaje de

informacion contenida en la imagen; y los ultimos elementos de ¢, representaran el

menor porcentaje de informacién, es decir practicamente el ruido de la imagen, por lo

45



tanto la esta transformacién también separa la informacién del ruido de la imagen (Lira

2002).

Para las imagenes Landsat TM 4, 5y 7 de siete bandas, la dimensionalidad intrinseca es de
aproximadamente 3. Esto quiere decir que la mayor parte de la informacién de la imagen
estard concentrada en las tres primeras componentes principales. Por lo que para algunos
procesos es suficiente utilizar solo estas tres primeras componentes, ya que contienen la
mayor parte de informacién, haciendo mas éptimos los procesos ahorrando tiempo y
minimizando los cdlculos, como es el caso de la obtencién de la divergencia, del cual se

hablara mas adelante.

Otro hecho importante es que el primer eigenvector describe la mayor parte de la
variabilidad del conjunto de datos y puede ser interpretado como una medida de la
variacion del albedo (Galvao et al. 1995). Por lo tanto la primer componente principal nos
puede ayudar a distinguir zonas donde la cobertura sea vegetal, ya que esta se caracteriza

por tener un albedo bajo.

El bajo albedo de la vegetacidn se debe a que absorbe mucha radiaciéon en las bandas 1, 2,
y 3, aunque en las bandas 4, 5 y 7 tenga una reflectancia alta, la razén del flujo radiante
reflejado con respecto al que incide sobre la vegetacidn, integrado sobre todas las
longitudes de onda del espectro electromagnético por unidad de angulo sdlido, sigue

siendo menor que la del concreto y suelos descubiertos.

En la figura 3.3 se muestra la repuesta espectral de la vegetacion y suelos descubiertos,

para ejemplificar lo anterior.
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Fig. 3.3 Respuesta espectral de la vegetacién y suelos descubiertos (Modificada de Lira

2006).

Sin embargo no es suficiente este pardmetro para describir la vegetacién, ya que algunos
otros componentes de la imagen tienen igualmente un albedo bajo, como pueden ser los

cuerpos de agua, las sombras y algunos flujos piroclasticos que se encuentran en la cima

del volcan Popocatépetl, entre otros.

Se hizo una comparacién entre la primera componente principal y la banda brillantez de Ia
transformaciéon Kauth-Thomas, sin embargo la primera componente mostré mejores

resultados, en la figura 3.4 se muestra la primera componente principal de la imagen del 7

de marzo de 1989.
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Fig. 3.4 Primera componente principal de la imagen del afio 1989.

En esta imagen se puede ver que los suelos descubiertos tienen tonos claros indicando
que su albedo es alto, asi como la zona urbana y algunas nubes que se encuentran en la
parte inferior derecha de la imagen, este contraste entre los diferentes tipos de cobertura
nos ayudan a identificar entre las zonas que estan siendo deforestadas ya que a medida
gue aumenta la deforestacion la radiacion reflejada aumenta porque la densidad de
vegetacidon disminuye y el suelo queda expuesto. El valor del albedo se puede expresar
entre cero y uno, o en valores de porcentaje, la siguiente tabla muestra algunos valores de
albedo para ciertos tipos de cobertura:

Tabla 3.1 Albedo de algunos tipos de cobertura.

Tipo de cobertura Albedo

Vegetacion 0.1
Zona urbana 0.2
Suelo descubierto 0.3

Nieve 0.6
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Al hacer el andlisis visual de la figura 2.4 se puedo observar ver que cuando el albedo de
una zona es bajo no necesariamente indica que la cobertura sea vegetal, ya que los
cuerpos de agua, las zonas de sobra y algunos tipos de roca tienen también un albedo

bajo, por lo que es importante considerar las otras variables candnicas.

3.2 Transformacion Kauth- Thomas

Una de las transformaciones mas utilizadas para conocer el estado de la vegetacion es la
transformaciéon Kauth-Thomas, la cual estd basada en la técnica de ortogonalizacién
secuencial Gram-Schmidt, la cual produce una transformacién ortogonal de 4 bandas

originales del sensor MSS, en un nuevo espacio de 4 dimensiones.

En la transformacién se identifican 3 ejes importantes: el indice de brillantez de suelos
(SBI) asociado con el albedo, el indice verdor de la vegetaciéon (GVI) relacionado con el
vigor de la vegetacién y el indice de amarillez (YVI), que da una media de la senescencia
del cultivo. A la cuarta banda se le llama ausencia (NSI) y esta asociada con efectos

atmosféricos (Jensen 1996).

Estos indices pueden ser empleados para evaluar el estado de cultivos o para estudiar la
cobertura vegetal de alguna region dada. Para las imagenes Landsat TM, la transformacion
Kauth-Thomas produce una imagen multi-espectral donde Unicamente las tres primeras
bandas contienen informacidn significativa. Para estas imdagenes las tres primeras bandas
de la transformacion reciben los nombres respectivos de brillantez, verdor y humedad

(Lira 2002).

Los coeficientes calculados por Crist y Cicone (1984) son los que se muestran el la

siguiente tabla:
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Tabla 3.2 Coeficientes de la transformacion para imagenes TM.

Banda TM
Caracteristica 1 2 3 4 5 7
Brillantez 0.33183 0.33121 0.55177 0.42514 0.48087 0.25252
Verdor -0.24717 -0.16263 -0.40639 0.85468 0.05493 -0.11749
Humedad 0.13929 0.22490 0.40359 0.25178 -0.70133 -0.45732

4° componente 0.84610 -0.70310 -0.46400 -0.0032 -0.04920 -0.01190

Los coeficientes de dicha transformacién surgen de rotar los ejes originales de tal manera
qgue el primer eje esté sobre la linea que forman los suelos en el espacio espectral (Linea
que une los puntos A y B), como se muestra en la figura 3.5, el siguiente eje es
perpendicular a esta linea portando informacién del contenido de vegetacidn, el valor de
un pixel sobre este eje aumenta mientras mds nos alejamos de la linea de suelo
implicando una mayor cobertura vegetal (Puntos C, D y E). El orden de los ejes es
establecido por las direcciones sucesivas de maxima variacién (Jensen, 1996), el tercer eje
es perpendicular a estos y nos da informacion del contenido de humedad del area de

estudio.
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Fig 3.5 Espacio espectral de las bandas 3 y 4 del sensor TM (modificada de Jensen 2000).

En la figura 3.6 se muestra un histograma bidimensional de las bandas 3 y 4 del sensor TM
de la imagen del ano 1989. Haciendo un analisis de este histograma se encontré que la
respuesta espectral de los bosques se encuentra por la zona del punto D de la figura 3.5.

255

Banda TM-4

0 Banda TM-3 255

Fig. 3.6 Histograma bidimensional de las bandas 3 y 4 del sensor TM
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Al realizar la transformacion Kauth-Thomas, se obtuvo la siguiente banda verdor para la

imagen del afio 1989:

Vigor de vegetacién bajo Vigor de vegetacion alto
Fig. 3.7 Banda verdor de la transformaciéon Kauth —Thomas.

En esta imagen se puede ver que entre mas vegetacién haya el tono es mas brillante,
ademas de que en esta variable los flujos piroclasticos que se encuentran en la cima del
volcan Popocatépetl tiene valores totalmente diferentes a los de la zona boscosa, a
diferencia de la variable albedo, en la que los tonos eran bajos al igual que la de los

bosques creando confusidn entre estos dos tipos de cobertura (fig. 3.8).
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Fig. 3.8 Comparacion de los resultados entre la primera componente principal (izquierda)

y la banda verdor (derecha).

El uso de la variable verdor de la transformacidon Kauth-Thomas para describir el vigor de
la vegetacion nos ayuda a discriminar objetos que no se diferencian con la variable albedo,
sin embargo aun existen ciertos tipos de cobertura que se podrian confundir con la zona
boscosa, dos de ellos son las zonas agricolas y los cuerpos de agua, ya que ambos tiene
valores altos en la banda verdor y valores bajos en la primera componente principal (fig.

3.9y 3.10).
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Fig 3.10 Primera componte principal.

En estas figuras se puede observar que las zonas de agricultura y algunos cuerpos de agua
no cristalina tienen un valor alto en la banda verdor y un valor bajo en la componente
principal 1, que representa el albedo, coincidiendo de esta manera con las caracteristicas
de las zonas boscosas. La tercera variable candnica nos ayudara a discriminar estos

objetos mediante la textura de la imagen.
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3.3 Textura

La tercera variable candnica corresponde a la textura de la imagen, por lo que se da una

breve explicacion del concepto de textura.

Generalmente la textura es observada en patrones estructurales de superficies de objetos
como la madera, granos, arena, telas, entre otros objetos. La figura 3.11 muestra algunos
ejemplos que corresponden a texturas de paja, tela y pasto (Brodatz 1966). El término
textura se refiere a la repeticion de elementos de textura basicos llamados texels. Un texel
contiene varios pixels, cuya posicién puede ser periddica, cuasi-periddica o aleatoria. Las
texturas naturales son generalmente aleatorias, a diferencia de las texturas artificiales que

son regularmente deterministicas o periddicas (Jain 1989).

Fig. 3.11 Texturas de paja, tela y pasto.

En nuestras imdgenes de satélite se observa que la textura de los diferentes tipos de
cobertura varian notablemente, y aunque en algunos casos es aproximadamente aleatoria

se observa que se repiten ciertas estructuras.

En el andlisis de imagenes, existen modelos de texturas que estan intimamente
relacionados con los modelos de rugosidad, de la siguiente manera, en un espacio de tres

dimensiones (x, v, z), en donde el plano x-y corresponde a las coordenadas de cada pixel y
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el eje z a los valores digitales (DN) de una imagen mono-espectral, la superficie que se
forma nos da una idea de la rugosidad de la imagen, diciendo que es suave donde los
pixels cambian poco su valor y rugosa donde cambian abruptamente; esta rugosidad la
podemos asociar con la textura de la imagen, ademas de esto la textura depende del
arreglo espacial que tienen los tonos, y se distingue una zona de otra por tener diferente

patrén espacial.

Existen diferentes modelos matematicos que expresan la relacion espacial entre pixels
vecinos, estos modelos consideran las tres caracteristicas bdsicas presentes en la textura

de una imagen:

1.-Un cierto orden local se repite sobre una regidon que es relativamente grande

comparada con el tamaiio del orden.
2.-El orden consiste en un cierto arreglo de partes elementales.

3.- Las partes estan compuestas de entidades aproximadamente uniformes, teniendo mas
o menos las mismas dimensiones dentro de la regién de textura; dichas partes pueden

ocurrir en cualquier direccion (Lira 2002).

Cabe mencionar que la textura depende de la escala a la que se observe la escena y es

posible que una textura de cierta dimensidn esté compuesta por varias sub-texturas.

Para medir la textura existen varios métodos en los que se considera la homogeneidad de
los niveles de gris y el arreglo espacial de los pixels en una ventana, como por ejemplo la
matriz de coocurrencia y sus descriptores (Contraste, Probabilidad Maxima,
Homogeneidad, Entropia), los patrones locales binarios (LBP) (Qjala et al. 2002) y la
dimension fractal (Sarkar y Chaudhuri 1994, Vuduc 1997), entre otros; cabe mencionar
gue estos métodos trabajan con imagenes mono-banda. Sin embargo existe otro método
gue mide la textura considerando la caracteristica multiespectral de las imagenes de

satélite mediante el operador divergencia (Lira y Rodriguez 2006).

En nuestras imagenes se observa que las zonas urbanas muestran ciertos patrones

formados por calles y avenidas (fig. 3.12 a)). En el caso de las zonas boscosas (fig. 3.12 b) )
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la textura difiere notablemente de las zonas de agricultura y cuerpos de agua, como se

observa en la figura 3.12 c), las cuales fueron tomadas de la primera componente principal

de la imagen correspondiente al 1 de abril del 2001.

Ciudad b) Bosque c) Campos de cultivo y cuerpo de agua

Fig. 3.12 Texturas presentes en las imagenes multiespectrales.

Como se puede ver las imagenes con las que se cuenta estan formadas de un mosaico de
texturas, por lo que se probaron diferentes métodos para obtener el mejor modelo y de

esta manera formar la expansién candnica.

3.3.1LBP

Uno de los métodos probados es el de la clasificacion de texturas invariantes a la escala de
grises y a la rotacién basandose en patrones locales binarios (LBP por sus siglas en inglés)
(Ojala et al. 2002). EI método consiste en reconocer que ciertos LBP, llamados

“uniformes”, son propiedades fundamentales de la textura local de la imagen.

El operador detecta estos patrones “uniformes” el cual es invariante a la escala de grises y
a la rotacién. La importancia de este concepto es que la textura puede confundirse debido
a una iluminacién desigual de la escena o a una variacién en la orientacién, escala o

apariencia visual (Ojala et al. 2002).

El operador detecta estos LBP en una vecindad circular de cualquier cuantizacion del

espacio angular y a cualquier resolucién espacial, la vecindad compuesta por P miembros
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de radio R esta denotado por LBPF,rf‘,;2 . El pardmetro P controla la cuantizacién del espacio

angular, mientras que R determina la resolucién espacial del operador.

Para obtener la invarianza de la escala de grises, se sustrae el valor de gris del pixel
central (g¢) a los valores grises de la vecindad circular simétrica. Para regiones constantes,
las diferencias son cero en todas las direcciones. En un borde con pendiente suave, el
operador registra la diferencia mdxima en la direccién de gradiente y valores de cero a lo

largo del limite y, para un punto las diferencias son altas en todas las direcciones.

Para la invarianza a la rotacion, lo que hace el operador es rotar el conjunto vecindad en
sentido de las manecillas del reloj. El operador se expresa como:

2" s(g,-9,) SiU LBP, <2
P+1, otro caso

LBP?=

Donde

U LBP IS 9,470. 7S 9,7 G,

+2\s 9,79, S 917,
<

Al aplicar este operador a la primera componente principal por contener el mayor
porcentaje de informacidn de la imagen del afno 2001 se obtiene el siguiente resultado

(fig. 3.13):
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Fig 3.13 Textura utilizando LBP.

Para esta imagen se utilizé un radio de R=1 y P=4, sin embargo los resultados no son los
esperados, esto puede deberse a que los patrones contenidos en la imagen no son
totalmente uniformes como se espera que lo sean, ademas de que el algoritmo trabaja
sobre cierto umbral el cual es establecido dependiendo del valor del pixel central de cada
ventana, por lo que el contraste global de valores de gris de la zona boscosa, de la ciudad
y suelos descubiertos se pierde a medida que el operador se vuelve invariante a la escala

de grises en cada ventana.

También se aplico dicho operador para los siguientes radios y nimero de elementos: R=1
y P=8, R=1.5 y P=12, R=2 y P=16, R=3 y P=24. Sin embargo los resultados no mejoraron,

por lo que no se presentan dichas imagenes.

Otra desventaja de este operador es que solo se aplica a una imagen monobanda,
perdiendo informacién de otras componentes o bandas, por lo que se concluye que este
operador no es Util para el fin de esta tesis ya que no es un buen descriptor de la textura

de nuestras imagenes multiespectrales.
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3.3.2 Entropia, Homogeneidad y Contraste (Matriz de Co-ocurrencia)

Otra forma de obtener la textura de una imagen es mediante los descriptores entropia,

homogeneidad y contraste, los cuales se calculan mediante la matriz de co-ocurrencia.

La matriz de co-ocurrencia es un histograma bidimensional de niveles de gris para un par
de pixels (pixel de referencia y pixel vecino) que estdn separados por una relacién espacial
compuesta en algunas direcciones del cédigo de Freeman. Esta matriz se aproxima a la

distribucién de probabilidad del conjunto de pares de pixels.

Dicho en otras palabras la matriz de co-ocurrencia nos indica cuantas veces ocurren los

vectores formados por los niveles de grises en una ventana de cierto tamano.

La matriz de co-ocurrencia consta de un solo elemento distinto de cero cuando la textura
de la ventana es completamente uniforme, es decir todos los pixels tienen el mismo valor.
A medida que la textura se hace heterogénea, aparecen mas elementos diferentes de cero
en la matriz. El nimero y distribucién de elementos es un reflejo del tipo de textura, por lo
tanto la matriz de co-ocurrencia proporciona una medida de la heterogeneidad de la

textura (Lira 2002).

Para poder medir el contenido de informacién textural que tiene la matriz de co-

ocurrencia se emplean los llamados descriptores, entre ellos se encuentran:

Contraste:
C,=22 i-j’ci]j
i
Homogeneidad:
H=22¢" i, ]

Entropia

§=->>.ci,jlog[cij ]
i
Donde C i, ] son los elementos de la matriz de co-ocurrencia.
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Se probaron estos descriptores, sin embargo el descriptor contraste fue el que mostré
mejores resultados con 178 niveles de gris, los otros contenian solo 2 y 5 niveles para los
descriptores homogeneidad y entropia, respectivamente. El tamafio de la ventana de cada
descriptor fue de 5x5, al aumentar el tamafio disminuia la calidad de la imagen resultante

asi como el numero de niveles de gris.

En la siguiente figura 3.14 se muestra el descriptor contraste, en ella se puede observar
gue se resaltan los bordes, y que los niveles de gris de la ciudad tiene los valores mas altos
diferencidandose de la zona boscosa, la cual tiene tonos oscuros indicando que la textura
es suave; algunas zonas de cultivo tienen tonos semejantes a la de los bosques, esto
puede deberse a que el descriptor contraste es una medida de la variacion local en la

imagen y es alta cuando la region local tiene un alto contraste en la escala espacial.

La textura de las zonas boscosas obtenida mediante este descriptor nos indica que la zona
boscosa es una zona homogénea en la que los niveles de gris no varian tanto como en el

area ocupada por la ciudad.

Fig. 3.14 Descriptor contraste aplicado a la primera componente de la imagen del afio

2001.
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Analizando cuidadosamente la textura de los bosques se puede ver que en la composicidn
en falso color RGB de las componentes principales 3,1y 2, en donde los bosques muestran
tonos rosas, no es totalmente homogénea, sino que tiene variaciones locales, las cuales
no se distinguen claramente en los tonos de gris de la primera componente principal
(imagen central), es decir, su textura no es totalmente suave; por lo que estamos
perdiendo informaciéon al usar una sola banda o componente, como se ve en la imagen
derecha, en la que el descriptor contraste indica que la textura es suave para la zona
boscosa, ignorando las variaciones que hay dentro de la zona boscosa, las cuales le

deberian dar una textura rugosa.

Suave

b) c)

Fig. 3.15 En a) se ve una composicion en falso color RGB de las componentes principales
3,2y 1, lafigura b) muestra una porcidn de la primera componente principal y en c) se

encuentra el descriptor contraste.
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3.3.3 Divergencia

A diferencia de los operadores anteriores la divergencia opera con imdgenes multi-
espectrales, es decir, utiliza toda la informacién de las bandas de la imagen multi-espectral
o también trabaja con el niumero de componentes que sean necesarias para no perder

informacién importante.

Este operador se calcula de la siguiente manera, primero se genera un campo vectorial n-
dimensional, donde n es el nimero de bandas de la imagen. Cada pixel es un vector de n
componentes, donde cada componente corresponde al nivel de gris de cada banda o
componente, el conjunto de todos los vectores pixel de la imagen multi-espectral forman

un campo vectorial, este campo vectorial se representa como U = u(xl,xz,...xﬁ) , donde

X;es la i-esima coordenada de un sistema cartesiano de coordenadas de un espacio
euclidiano.
Por otro lado, las variaciones de flujo del campo vectorial estan asociadas a cambios en la

textura de la imagen, estas variaciones pueden ser medidas por medio del operador

divergencia (Lira y Rodriguez 2006), que se define como:

Zy ou,
VeU = '
i=1 aXi
El flujo esta dado por:
p=VeU

Que también se puede expresar como:
p=[[Uenoa
S
Considerando un hipercubo de tamafio 9x, %X, JXB...JX?,,, donde x; es el lado a lo largo

de la direccion de la coordenada X,. Como una primera aproximacion, el flujo a través de

los lados del hipercubo esta expresada como:

ﬂxi - [uxi X:I.""Xi + in’xi’fl""x',” _uxi Xl""X:,’l ] d;(l"'é‘xi—ldxi’fl"'JXq’“ VX'
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Por lo tanto el flujo esta dado por:

3
=3

= OX

Cuando el flujo es nulo indica que la regién es suave, ya que los pixels tienen valores

similares formando un cimulo en una pequena regién con densidad homogénea.

Cuando el flujo es positivo o negativo indica que la textura es rugosa y entre mas rugosa
sea mayor sera la variacién de flujo. Cuando el flujo es positivo la textura cambia de suave

a rugosa y cuando es negativo cambia de rugosa a suave (Lira y Rodriguez 2006).

Si U~ AV, la ecuacidn de continuidad para el hipercubo:

d” p _
IXIX,..0X, Ve ()=0

Establece que el flujo neto emergiendo del volumen resulta en un decremento de la
densidad dentro del volumen, por lo que la densidad es un pardmetro de rugosidad,

cuando hay altos cambios de # se asocian a texturas rugosas; y bajos cambios de # estan

asociados con texturas suaves (Lira y Rodriguez 2006).

La siguiente imagen (fig. 3.16) muestra el resultado de haber aplicado el operador

divergencia a las tres primeras componentes principales de la imagen del afio 2001.

En esta imagen se observa que la textura de los bosques es rugosa debido a que toma en
cuenta las variaciones en las tres componentes principales. Esta consideracién nos ayudo
a obtener la verdadera textura de las zonas boscosas, a diferencia del descriptor
contraste, ayudandonos a diferenciarla de las zonas de agricultura, cuya textura va de
intermedia a rugosa, sin embargo aquellos campos de cultivo que presentan una textura

intermedia crean confusién con las zonas boscosas.

Otro objeto que cred confusidn fue el cuerpo de agua Nabor Carrillo localizado al norte de
la zona de estudio (fig. 3.16), este cuerpo de agua presenta una textura rugosa a pesar de

gue es suave, esto se debe a que los cuerpos de agua tienen una reflectividad muy baja
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comparada con la superficie terrestre, entonces la razén sefial/ruido es muy baja, por lo
tanto la textura rugosa corresponde al ruido de la sefial y no a la sefial misma. Este
problema no se presenta a medida que el contenido de sedimentos aumenta en los

cuerpos de agua, ya que la razén seial/ruido aumenta (Lira y Rodriguez 2006).

Suave Rugoso

Fig. 3.16 Divergencia de las tres primeras componentes principales de la imagen del afio
2001.

En la siguiente figura se puede ver que la zona boscosa estd bien representada por el
modelo de texturas, sin embargo existen algunos campos de cultivo que tienen una

textura intermedia al igual que algunas zonas de bosques (fig. 3.16).
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Fig. 3.16 Texturas de un cuerpo de agua, zonas de agriculturay bosques.
Este resultado crea un poco de confusidn cuando se utiliza el algoritmo ISODATA para
segmentar la imagen, sin embargo a pesar de estos inconvenientes el modelo de texturas
mostré buenos resultados al identificar zonas deforestadas, ya que a medida que

disminuye la cobertura de bosques la textura se va haciendo suave.
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3.4 Segmentacion de la zona boscosa del valle de México

Para segmentar las imagenes se utilizé el algoritmo ISODATA (Iterative Self-Organizing
Data Analysis Techniques), el cual es un clasificador espectral puntual no supervisado que

trabaja de la siguiente manera:

Se colocan arbitrariamente centroides iniciales (u, con n=1,2,..., etc.) dentro del espacio
espectral que define la imagen, posteriormente se calcula la distancia de los pixels a los
centroides iniciales asignandolos al de minima distancia, con esto se generan cumulos.
Estos cumulos no pueden exceder de cierta desviacidn estandar que es establecida por el
usuario, de ser asi el cimulo es dividido y aumenta en una unidad el nimero de cimulos,
aungue también puede ocurrir lo contrario, que el cumulo sea demasiado pequefiio, que
no contiene los suficientes pixels para formar un cimulo (el nimero minimo de pixels
también es establecido por el usuario), en este caso el cumulo se fusiona con otro y se
disminuye en una unidad el nimero de cimulos, por otro lado existe un nUmero maximo
de cumulos que pueden ser aglutinados. Si los centroides se encuentran a una distancia
muy corta, el cimulo se fusiona, esta distancia es establecida previamente. Después de
esto se calcula nuevamente el vector de media para cada cumulo el cual se convierte en el
nuevo centroide, y se repite el procedimiento de aglutinacion, particion y reasignacion del
centroide hasta que las medias de los cumulos coincidan con las del paso anterior, o
también el algoritmo verifica si el nimero de iteraciones excede al prefijado. En caso

negativo se repite el algoritmo (Lira 2006).

Para esta tesis los parametros utilizados fueron:
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Tabla 3.3 Parametros para la segmentacion de las imagenes

Parametros utilizados

Numero de centroides iniciales 20
Numero de muestras minimas en un cimulo 50
Maxima desviacién estandar permitida 5%
Minima distancia requerida entre cimulos 1
Maximo numero de pares de cimulos que pueden ser aglutinados 5
Numero de iteraciones permitidas 30

A partir de esto se obtiene la segmentacion de la imagen utilizando como bandas de
entrada las tres variables candnicas elegidas: primera componente principal, banda verdor
de la transformacion Kauth-Thomas y divergencia de las tres primeras componentes de

cada imagen, el programa utilizado para realizar esta segmentacion fue PCI Geomatics.

Las imagenes segmentadas de todos los afos se realizaron utilizando los parametros antes
mencionados, aunque en algunos casos se aumenté el nimero de centroides iniciales
debido a que existia confusion entre clases y que no se solucionaba al disminuir la

desviacion estandar.

Un ejemplo del resultado obtenido es la siguiente imagen (fig. 3.17), en la que se pueden
diferenciar claramente las zonas boscosas (tonos azul oscuro) del resto de la imagen. A
excepcion del cuerpo de agua Nabor Carrillo que se encuentra al norte, la confusién de
este cuerpo se debe a que coinciden los valores de las tres variables, es decir, tiene un
bajo albedo, el valor de nivel de gris de la banda verdor y el de la divergencia es semejante

a la de los bosques.
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Fig. 3.17 Segmentacidn de una imagen multiespectral.

A partir de esta imagen se asigna cada cumulo a la clase de bosques o a la clase que

contiene al resto de la imagen, como se explica en el siguiente tema.

3.5 Generacion de Bitmaps

Un bitmap es un una imagen binaria en la que se distinguen dos valores: unos y ceros, en
el caso de esta tesis uno esta referido a la region de interés, que son los bosques, y cero al

resto de la imagen.

La importancia de realizar un buen bitmap radica en que al final del trabajo se cuantifica el
area, perimetro y dimension fractal de la zona boscosa. El procedimiento o la metodologia
gue se siguio para cada imagen fue tomar como base la composicién en falso color RGB de
las bandas 4, 3, 2 y 7, 4, 3, ademas de mapas de INEGI correspondientes a la zona de
estudio, para asi distinguir la zonas boscosas de otros tipos de cobertura como la ciudad,
los campos de cultivo, suelos descubiertos, cuerpos de agua y otros tipos de vegetacion
como pueden ser los matorrales, las haldfitas y la vegetacion acuatica, entre otros.

Para poder generar los bitmaps a partir de las bandas originales de cada imagen se hizo lo
siguiente:
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e Setomaron las 6 bandas de cada fecha (Banda 1, 2, 3,4, 5, 7)

e Se les hizo una transformacién Kauth-Thomas. De este proceso se tomo solo la banda
verdor, la cual representa el vigor de la vegetacion.

e Por otrolado se hizo una descomposicion en Componentes Principales de las bandas
originales.

e Setomaron las 3 primeras Componentes Principales y se obtuvo su divergencia en 3-D,
esto representa la textura de la imagen.

e Se toma la Primera Componente Principal para describir el albedo del drea de estudio.

e Del proceso anterior se obtienen 3 imdgenes: la Divergencia, la primera Componente
Principal y la Banda verdor, las cuales se meten a un clasificador ISODATA.

e De la segmentacion de imagen obtenida al aplicar el clasificador ISODATA, se hace una

asignacion de cada clase, dando el valor de 1 si corresponde a bosque y 0 si no lo es.

De esta manera se obtienen los bitmaps para cada afio, el siguiente diagrama muestra
este proceso (fig. 3.18).
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Fig. 3.18 Diagrama del procedimiento para generar bitmaps.
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Capitulo 4

DETECCION DE CAMBIOS

4.1 Métodos de deteccidon de cambios

“"

Los ecosistemas estdn cambiando continuamente, definiendo cambio como “una
alteracion en los componentes de la superficie de la cobertura vegetal” (Milne 1998) o
como un movimiento espectral/espacial de una entidad de vegetacion sobre el tiempo
(Luna 1983). La razdn de este cambio puede ser dramatica y/o abrupta, por ejemplo por

incendios o inundaciones; o puede ser sutil o gradual.

Generalmente se distingue entre la conversion de la cobertura, es decir, el
reemplazamiento completo de un tipo de cobertura por otro; y modificacion de la
cobertura, es decir, cambios mas sutiles que afectan el caracter de la cobertura sin
cambiar su clasificacidn de conjunto. Las modificaciones en la cobertura son generalmente

mas prevalecientes que la conversion de la cobertura de la tierra (Coppin et al. 2004).

Algunas modificaciones en el ecosistema son inducidos por el hombre, por ejemplo la tala
de darboles por zonas agricolas, sin embargo otros tienen origen en desastres naturales

como inundaciones y epidemias.

Khorram et al. (1999) se concentrd en el ambiente espacial en la que los cambios ocurren
de la siguiente manera: “algunos cambios pueden afectar dreas enteras uniformemente e
instantaneamente, mientras que otros pueden tomar forma de avances lentos o
retrocesos de las fronteras entre clases y otros cambios pueden tener texturas espaciales
muy complejas.” En el contexto espacial, Khorram et al. (1999) propone 4 tipos de cambio

donde las entidades espaciales: (1) llegan a ser de una categoria diferente, (2) se
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expanden, se reducen o alteran su forma, (3) cambian su posicion, y (4) se fragmentan o

colisionan.

Sin embargo no todos los cambios pueden ser detectados y es probable que algunos
cambios de interés no sean adquiridos muy bien, o en conjunto, por cualquier sistema
dado. En otros casos los cambios pueden ser irreales debido a diferencias en absorcion y
dispersidon atmosférica ya sea porque la concentracién de vapor de agua y aerosoles a
diferentes momentos en el tiempo es diferente; en otros casos los cambios pueden ser
debido a variaciones en el cenit solar y/o angulos de azimut o debido a inconsistencias en

la calibracién del sensor para imdagenes separadas.

En la literatura se ha reportado varios métodos de deteccidon de cambios que pueden ser
agrupados en nueve categorias diferentes, mas un grupo heterogéneo que contiene
métodos hibridos y métodos menos utilizados (Coppin et al. 2004), estos métodos son los

siguientes:

1) Comparacion post-clasificacion.

2) Analisis de composicion.

3) Diferenciacion univariada de la imagen.

4) Divisidn entre imagenes

5) Transformacion lineal bi-temporal de datos

6) Analisis vectorial de cambio (Change vector analysis)

7) Regresion de imagen

8) Analisis espectral mezclado multi-temporal

9) Analisis espacial multi-dimensional de rasgos temporales

10) Algoritmos implementados hibridos y menos utilizados.

El método utilizado en esta tesis para detectar los cambios en las diferentes fechas puede

considerarse del tipo Comparacion post-clasificacion debido a que se realiza una
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clasificacion individual para cada fecha y posteriormente se comparan las imagenes de

cada fecha haciendo el andlisis de la morfologia de cada bitmap.

La comparacién post-clasificacion es algunas veces referida como “clasificacion delta”.
Esta envuelve los resultados de la clasificacidon espectral producidos independientemente
de cada final del intervalo de tiempo de interés, seguidos por una comparacién pixel por

pixel segmento por segmento para detectar cambios en el tipo de cobertura.

La ventaja principal de la comparacidn post-clasificacion reside en el hecho de que las dos
fechas de las imagenes estan clasificadas por separado, de tal modo que reduce al minimo
el problema de la calibracién radiométrica entre fechas. Eligiendo el esquema apropiado
de clasificacion, este método se puede también hacer insensible a una variedad de tipos
de cambios transitorios en las caracteristicas seleccionadas del terreno que no son de

ningun interés (Colwell et al. 1980).

4.2 Cambios en la vegetacion

Existe una gran cantidad de cambios en los bosques debido a un gran nimero de
fenédmenos naturales, en las siguientes figuras se mostraran algunos ejemplos de cambios
gue no necesariamente se deben a deforestacidon sino que estdn mas ligados a
variaciones en las respuesta espectral debido a que el tiempo en cada afo fue diferente y
por lo tanto las lluvias, sequias y heladas, entre otros fenédmenos fueron diferentes,
ocasionando que la vegetacidn existente en los bosques tuviera diferencias en la
absorcién de la radiacion electromagnética proveniente del sol. Esta variacion trae como
resultado una respuesta espectral diferente para cada imagen y por lo tanto la
clasificacién de algunas zonas cambia de una fecha a otra sin que esto implique que hubo
deforestacion, en lugar de esto diremos que hubo un cambio. Da acuerdo con la FAO

(Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacidn), 2001, se
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define como deforestacion a “la conversién de los bosques a otro tipo de uso de la tierra o
la reduccidn a largo plazo de la cubierta de copa por debajo del umbral minimo del 10 por

ciento” (FAO 2001).

Otra consideracién que debe ser tomada es que la respuesta espectral de cada zona no
solo depende del tipo de bosque presente, sino también del tipo de sotobosque que éste
contenga y al porcentaje de cubierta de copa que caracterice a dicho bosque, por lo tanto
el hecho de que algunas especies no sean caducifolias (como los pinos y abetos ) no
implica que la respuesta espectral no varie estacién con estacién, ya que la contribucién
del sotobosque también es significativa, y por lo tanto puede parecer que hubo un cambio
en zonas en las que el porcentaje de cubierta de copa sea baja y la respuesta espectral
este mas influenciada por el sotobosque. Estas zonas se confunden con aquellas que
realmente estan deforestadas, debido a que cuando la vegetacion esta en proceso de
senescencia su albedo aumenta, ocasionando que su respuesta espectral sea semejante al
de zonas deforestadas cubiertas por pastizales, matorrales o vegetacién secundaria o

inducida.

En la siguiente figura (fig. 4.1) se muestra una secuencia de imagenes correspondientes al
area de estudio que encierra el rectangulo blanco en la figura 4.1a. En estas imagenes se
puede observar que la variacidn interanual para las diferentes fechas de adquisicion tiene
efectos importantes en la interpretacién de las imagenes. Por ejemplo en la figura 4.1 b se
encierra en el circulo blanco una zona cubierta por bosque de encino, en el circulo negro
se tiene una zona cubierta por vegetacién secundaria arbustiva (INEGI, carta uso de suelo
y vegetacién 1:250 000), en el afio 1989 (fig. 4.1b) se distinguen claramente las diferencias
gue hay entre ambos tipos de cobertura, gracias a que la imagen fue tomada en un
periodo de sequia y por lo tanto el bosque de encino que es menos influenciado por esta
variabilidad interanual conserva su respuesta espectral casi constante sobre todas las
fechas de adquisicion (fig. 4.1b a 4.1h), sin embargo para el drea cubierta por vegetacion

secundaria arbustiva la variabilidad interanual crea efectos en los que se podria llegar a
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confundir esta vegetacion secundaria con el bosque de encino, como se ve en la figura 4.1
¢, dye, (1991, 1993 y 1996). Esta confusidn aparece en especial cuando el tiempo en
cierto afio es mas propicio para que la zona arbustiva sea mds saludable, y su respuesta

espectral sea semejante a la de los bosques.

Otros cambios que se distinguen en esta porcién de la zona de estudio es que para el afio
1991 (fig. 4.1c) hay una nube que cubre cierta parte de la imagen. Para el afio de 1998 se
puede ver que hay un incendio (fig. 4.1f), el humo que se genera cubre gran parte del
bosque de encino y de la vegetacidn secundaria arbustiva ocasionando que el algoritmo
empleado en esta tesis de cédmo resultado que esta zona no pertenezca a la clase

correspondiente al bosque (Bitmap de 1998, fig. 4.19).
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a) Area de estudio

f) 20 de febrero de 1998 (invierno)

]

Fig. 4.1 Area de cambios
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Otra zona que muestra cambios que no son necesariamente debido a deforestacion o a
perturbaciones ambientales es la que se muestra en la figura 4.2a encerrada en un
rectangulo blanco. En la figura 4.2b se encierra en un circulo blanco una porcién de
bosque de pino (tonos cafés y rojos claros), que se distingue del bosque de oyamel (tonos
rojos mas intensos) (INEGI, carta uso de suelo y vegetacién 1:250 000), en esta secuencia
de imagenes (fig. 4.2b a 4.2h) se puede ver que el bosque de pino esta fuertemente
influenciado por el sotobosque y por lo tanto también esta afectado por las variaciones
interanuales. Por ejemplo para el afio de 1989 (fig. 4.2b) se diferencian claramente estos
dos tipos de bosque (el bosque de oyamel rodea al bosque de pino), sin embargo la
respuesta espectral del bosque de pino es semejante a la de algunas zonas cubiertas por
arbustos y en algunos casos estos dos tipos de cobertura se confunden por coincidir en la
mayoria de las caracteristicas que la describen, esta semejanza nos da como resultado una

confusion entre los bosques de pino y la vegetacidén secundaria arbustiva.

Otro cambio importante en esta zona se da en el aifio de 1991, 1993 y 2001 (4.2 ¢, d y h)
en estos afnos el bosque de pino muestra tener un mayor vigor de la vegetacion, este
cambio no se debe a que haya habido deforestacién y reforestacién entre dichos afos,
sino que la respuesta espectral del sotobosque varié afio con afio, ya sea por la cantidad
de lluvias, porque hubieron menos heladas, o por otros factores que no se estan

considerando.

Estos cambios los podemos interpretar gracias a que tenemos imagenes de diferentes
fechas, y ademas sabemos por las cartas de INEGI, de que tipo de vegetacidn se trata, sin
embargo el algoritmo que estamos utilizando solo detecta semejanzas y diferencias en la
textura y respuesta espectral, esto nos ocasiona que al tener zonas con textura y
respuesta espectral semejante el algoritmo las tome como iguales, por lo tanto zonas que
sufren una disminuciéon en la cubierta vegetal pueden interpretarse como una

perturbacion ambiental o deforestacidn. Esto sumado a que existe cierta confusién entre
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zonas arbustivas y bosques de pino crea ciertas zonas de cambio que no son debidas a

perturbaciones ambientales.

a) b) 7 de marzo de 1989 (invierno)

-]

c)
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e) 14 de enero de 1996 (invierno) f) 20 de febrero de 1998 (invierno)

g) 23 de febrero de 1999 (invierno) h) 1 de abril del 2001 (primavera)

i A 3

¥ E ) ba /
A TN ;

-
B f
Fig.4.2 Bosque de pino y bosque de oyamel.

Asi como esta zona existen otras que no se muestran detalladamente, sin embargo en los
bitmaps (capitulo 4.3) esta confusion entre clases crea una variacion en el area total de la
zona boscosa, la cual no esta asociada directamente a una deforestacién, sino a un cambio

en los bosques y dreas vegetadas.
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4.3 Resultados

Con base en la metodologia que se describié en el capitulo 3.5, se obtuvieron los bitmaps
de bosques para los afios 1989, 1991, 1993, 1996, 1998, 1999 y 2001 (figs. 4.3 a 4.9). Estos
bitmaps se generan tomando las tres caracteristicas mas importantes de la zona boscosa,
estas son un albedo bajo, vigor de la vegetacidn alto, y una textura rugosa, estas tres
caracteristicas se modelan con la primera componente principal, la banda verdor la
transformacién Kauth-Thomas y la divergencia de las tres primeras componentes

principales, como se explico en el capitulo 3.

Para cada afio se obtiene el area, perimetro y dimensidon fractal de la clase, estos
pardmetros se explican detalladamente en el capitulo de morfologia de bitmaps. Hay que
tomar en cuenta que estos estan influenciados por los cambios que se mencionaron

anteriormente en el capitulo 4.2.

Al final de los bitmaps se resume en una tabla (tabla 4.1) los resultados obtenidos.
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1989

Area total: 2,066,146,288 m* Perimetro total: 32,248,548 m
Dimension fractal de la clase: 1.4692

2 I A/

Fig. 4.3 Bitmap correspondiente al afio 1989 ™ ™"
0 30 Km
1991
Area total: 2,085,308,123 m? Perimetro total: 37,598,853 m

Dimension fractal de la clase: 1.5070

®
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1993

Area total: 2,410,334,654 m* Perimetro total: 63,792,234 m
Dimensién fractal de la clase: 1.5594

S f ’

Fig. 4.5 Bitmap correspondiente al afio 1993 ™ ™"
0 30 Km
1996
Area total: 2,489,725,425 m? Perimetro total: 49,361,772 m

Dimension fractal de la clase: 1.5017

wule
ok Ta 5 3

Fig. 4.6 Bitmap correspondiente al afio 1996 ™ ™
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1998

Area total: 2,013,178,864 m* Perimetro total: 40,445,718 m
Dimension fractal de la clase: 1.5115

Fig. 4.7 Bitmap correspondiente al afio 1998 ™ ™
0 30 Km
1999
Area total: 2,167,629,898 m? Perimetro total: 52,880,382 m

Dimensi_én fractal de la clase: 1.5372

Fig. 4.8 Bitmap correspondiente al afio 1999 o

0 30 Km
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2001

Area total: 1,855,961,633 m?
Dimension fractal de la clase: 1.5626
S T T

Perimetro total: 46,298,022 m

Fig. 4.9 Bitmap correspondiente al afio 2001 ™ ™
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4.4 Morfologia de Bitmaps

4.4.1 Area y Perimetro

Para obtener el drea y el perimetro de los bitmaps se utilizd6 el programa Fragstats,
desarrollado por la Universidad de Massachusetts Amherst, para esto se considero que el
tamafio de pixel es de 28.5x285 m  (Landsat Technical  Guide,

http://landsat.gsfc.nasa.gov/).

Los bitmaps estan formados por parches, estos son regiones que estan conectadas entre
si, es decir, cada pixel esta conectado con otro, cuando se pierde la conexién entre pixels
entonces se cambia de parche. La siguiente figura (fig. 4.10) es un ejemplo de los parches

que forman el bitmap de 1996, cada uno tiene un color diferente.

Fig. 4.10 Parches correspondientes 1996
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4.4.2 Dimension Fractal

Un fractal es una figura geométrica con una estructura compleja y detallada a cualquier
escala. Normalmente los fractales son auto semejantes, es decir, tienen la propiedad de
gue una pequefa seccidn de un fractal puede ser vista como una réplica a menor escala
de todo el fractal. Estas figuras tienen una superficie finita pero con un perimetro de

longitud infinita, y con un niumero infinito de vértices

Benoit B. Mandelbrot sugiridé que las montanas, nubes, rocas de agregacién, galaxias y

otros fendmenos naturales son similares a los fractales (Peitgen et al. 1992).

Por lo tanto es conveniente obtener la dimension fractal para asi determinar el grado de

complejidad de la forma de los parches que conforman cada bitmap.

En esta tesis se obtuvo la dimensién fractal de cada parche asi como la dimension fractal
de la clase correspondiente al bosque, es decir, de todos los parches en conjunto, por
medio del programa Fragstats. A continuacion se da una breve explicacién del algoritmo

gue utiliza el programa FRAGSTATS.

La dimension fractal de cada parche se obtiene de la siguiente manera:

_2In 0.25p,

Ina;

FRAC

ajj = area (m?) del parche ij.

pij = perimetro (m) del parche ij.

El pardametro FRAC (dimensidn fractal de cada parche) es mayor o iguala 1 y menora o
igual a 2, una dimensién fractal mayor a uno para un parche bidimensional indica que

tanto se aleja de una geometria euclidiana (i. e., un incremento en la complejidad de la
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forma). La dimension fractal se aproxima a uno para formas con perimetros muy simples
como cuadrados, y se aproxima a dos para formas muy complicadas, es decir, perimetros

rugosos que saturan el plano (FRAGSTATS User Guidelines)

La dimensidon fractal de la clase que representa al bosque se obtuvo mediante el

comando PAFRAC del programa FRAGSTATS, el cual es calculado de la siguiente manera:

2

g femn o]
i Hoo

PAFRAC =

aj = area (m?) del parche ij.
pij = perimetro (m) del parche ij.

n; = nimero de parches i en la escena.
PAFRAC es igual a dos dividido entre la pendiente de la linea de regresién lineal que ajusta

los puntos dados por el logaritmo del perimetro del parche (m) contra el logaritmo del

s 2 . . . ,
area del parche (m?).La ecuacion de regresioén lineal estaria dada por:

In area =b "In perim *b,

Esta ecuacion es de la forma:

Y =hX +h,

Por lo tanto PAFRAC es igual a 2 dividido entre | coeficiente b4, es decir, la pendiente de la
regresiéon por minimos cuadrados de la distribucion de puntos del logaritmo natural del

perimetro y el area
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El pardmetro PAFRAC tienen las mismas caracteristicas que FRAC, esta en el intervalo de 1
a 2 y se aproxima a dos para formas muy complejas y a uno para formas euclidianas o
simples, como se menciond anteriormente. Para que se obtenga una buena aproximacién
se necesita que haya un buen numero de parches (mas de 10) y de diferentes tamafios, lo
cual no es un problema en esta tesis ya que se cuenta con mas de 20000 parches en cada

fecha.

PAFRAC refleja la complejidad de la forma a través de un rango de escalas espaciales
(tamafios de los parches). Esto solo tiene sentido si la relacién entre los logaritmos del

area y perimetro es lineal sobre todo el rango de los tamafios de los parches
Para determinar si la relacion entre el perimetro y el drea tiene un comportamiento fractal
se grafico el logaritmo natural del perimetro contra el logaritmo natural del area (figs.

4.11,4.13,4.15,4.17,4.19, 4.21, 4.23)

En las graficas 4.12, 4.14, 4.16, 4.18, 4.20, 4.22, 4.24 se muestra la distribucion de la

dimensioén fractal con respecto al nimero de parche (PID).
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Linea de tendencia para el afio 1989
22 T T T T T T

20

13

16

14

LniArea)

12+

10

E | | | | | |
4 a] g 10 12 14 16 13

LniPerimetra)

Fig. 4.11 Comportamiento fractal de los parches del bitmap de 1989.

La recta que ajusta los puntos para el afio 1989 tiene la siguiente expresion:

In area =1.361'In perim +0.2914

Dimension Fractal para el afio 1989
1.5 T T

1.451 i
1.4+~ N

135+ b

& 1.25- .

1”
| \\H A ||\‘ i

PID

Fig. 4.12 Dimensidn Fractal de parches para el afio 1989.

x10
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Linea de tendencia para el afio 1991
22 T T T T T T

20

13

16

14

LniArea)

12

10

E 1 1 1 1 1 1
4 a] g 10 12 14 16 13

Ln{Perimetro)

Fig. 4.13 Comportamiento fractal de los parches del bitmap de 1991.

La recta que ajusta los puntos para el afio 1991 tiene la siguiente expresion:

In area =1.327°In perim +0.4474

Dimension Fractal para el afio 1991
15 T T T

145 b
14r- b
135+ b
13 b

L 125

1.2 ‘

1.15 ‘m

N H}

xlO

PID

Fig. 4.14 Dimension Fractal de parches para el afio 1991

91



Linea de tendencia para el afio 1993
22 T T T T T T

20

18

16

14

Ln{Area)

12

10

E | | | | | |
4 B 8 10 12 14 16 13

Ln{Ferimetra)

Fig. 4.15 Comportamiento fractal de los parches del bitmap de 1993.

La recta que ajusta los puntos para el ailo 1993 tiene la siguiente expresion:

In area =1.283'In perim *+0.6573

Dimension Fractal para el afio 1993
15 T T T

145+~ _

1.4+~ b

1.35- n

1.3 b

1‘““ h H |H ‘ ‘H ‘h “‘thl IHI ‘\‘ H\H 1““

PID % 10"

\‘ ‘ L “ Mh‘ LA ll‘

- \HH

Fig. 4.16 Dimension Fractal de parches para el afio 1993.



Linea de tendencia para el afio 1995
22 T T T T T

20

18

16

14

Ln{Area)

12

10

4 a] g 10 12 14 16 18
Ln{Ferimetra)

Fig. 4.17 Comportamiento fractal de los parches del bitmap de 1996.

La recta que ajusta los puntos para el ailo 1996 tiene la siguiente expresion:

In area =1.332°In perim +0.4321

Dimension Fractal para el afio 1996
15 T T T

1.45+ 4

1351 B

1.3 N

L 125+

1.2

1.15

‘I ‘m \ \HM ‘\ “ I “
1 1 2 2.5 3 3

|
.5 .5 |

PID % 10"

11

0

.5

Fig. 4.18 Dimensidn Fractal de parches para el afio 1996.
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Linea de tendencia para el afio 1998
22 T T T T T

20

18

16

14

Ln{Area)

12

10

1 1
4 B 8 10 12 14 16 13

Ln{FPerimetra)

Fig. 4.19 Comportamiento fractal de los parches del bitmap de 1998.

La recta que ajusta los puntos para el ailo 1998 tiene la siguiente expresion:

In area =1.323°In perim *+0.4653

Dimension Fractal para el afio 1998
15 T T T

145 n
1.4r- n

1351 b

K 125+

1.2 I H

1 1.

|

\
5 2 2.5 3 3.5

PID % 10"

1.05 ‘
il

0! |
0.5

Fig. 4.20 Dimension Fractal de parches para el afio 1998.
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Linea de tendencia para el afio 1999
22 T T T T T T

20

13

14

Ln{Aras)

12

10

E | | | | | |
4 a] g 10 12 14 16 13

Lni{Perimetra)

Fig. 4.21 Comportamiento fractal de los parches del bitmap de 1999.

La recta que ajusta los puntos para el afio 1999 tiene la siguiente expresion:

In area =1.301°In perim +0.5803

Dimension Fractal para el afio 1999
1.5 T T T

1.45+~ 4
141 b
1.35- b

1.3~ N

PID

W
M

X 104

Fig. 4.22 Dimensién Fractal de parches para el afio 1999.



Linea de tendencia para el afio 2001

20F

18

14 -

Ln(Area)

12
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| |
4 ] g8 10 12 14 16
Ln({Perimetro)

Fig. 4.23 Comportamiento fractal de los parches del bitmap del 2001.

La recta que ajusta los puntos para el afio 2001 tiene la siguiente expresion:

In area =1.28°In perim *+0.6611

Dimension Fractal para el afio 2001

15 T T T

1.451

14r-

1351

& 1.25

1.2 ‘
1.15 HH

11

1
4

PID

Fig. 4.24 Dimension Fractal de parches para el afio 2001
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La relacién que hay entre el logaritmo natural del perimetro y el logaritmo natural del

area es lineal lo cual cumple con el requerimiento para obtener la dimensién fractal

(PAFRAC) de la clase asociada al bosque, también se observa que sin importar el tamafio

del parche los puntos tienden a estar sobre una linea (figs. 4.11, 4.13, 4.15, 4.17, 4.19,

4.21, 4.23), la siguiente tabla resume los resultados anteriores:

Tabla 4.1 Area, perimetro y dimensién fractal de la zona boscosa para los diferentes afios

Afo no. de Area Perimetro | Dimension fractal | Pendiente del
parches de la clase ajuste lineal
1989 24309 | 2066146288 | 32248548 1.4692 1.361
1991 33241 | 2085308123 | 37598853 1.507 1.327
1993 66810 | 2410334654 | 63792234 1.5594 1.283
1996 38866 | 2489725425 | 49361772 1.5017 1.332
1998 37827 | 2013178864 | 40445718 1.5115 1.323
1999 41667 | 2167629898 | 52880382 1.5372 1.301
2001 64054 | 1855961633 | 46298022 1.5626 1.28

De la tabla 4.1 se puede observar que mientras que la dimensién fractal aumenta la

pendiente que ajusta el logaritmo natural del area y del perimetro es inversamente

proporcional a la dimensién fractal de la clase asociada al bosque. Esto indica que a

medida que cada parche aumenta su perimetro y disminuye su area la dimensién fractal

aumenta.
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La distribucion de la dimensién fractal para todos los afios en estudio es la siguiente (fig.

4.25):

Dimension fractal de la clase correspondiente al bosque a través de los afios
16 T T T T T T

1.58 1
1.56 * .
1.54 n .
1.52+ .

1.5F * .

148+ i

46 | | | |
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

1

Fig. 4.25 Dimensidn fractal a través de los afios

Estas dimensiones fractales se refieren a todos los afios en estudio, incluyendo los afos
1991 el cual esta influenciado por una nube que cubre gran parte del Popocatépetl e
Iztaccihuatl, y el afio 1993 cuya imagen fue tomada en otoio por lo que estd fuertemente
influenciada por la estacidon del ano. Si ignoramos estos afios se puede ver que la

dimension fractal esta aumentando.

En la imagen que se muestra a continuacién (fig. 4.26) se muestran los cambios que
hubieron entre 1989 y 2001, estos cambios pueden deberse a: cambios estacionales,

deforestacion, incendios, nubes, sombras, nevadas, entre otros.

En color blanco se representan aquellas zonas que sufrieron una disminucién en la

cobertura vegetal.
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En color amarillo se muestran zonas que aumentaron su cobertura vegetal, ya sea por la
estacion del aiio, por la recuperacion gracias a que el clima en ese lapso de tiempo fue
favorable, por la recuperacién de algun incendio, o porque la zona quedo libre de nieve o

nubes que cubrieran la zona en la fecha anterior, entre otros fendmenos.

Fig. 4.26 Diferencias entre las fechas 1989-2001 ™ ™
0 30 Km
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4.5 Analisis de resultados

Cuando una zona boscosa estd siendo deforestada presenta una disminucién en la
absorcion de la radiacidon, asi como también la textura de dichas zonas comienza a
suavizarse, ademas, el contenido de humedad disminuye. Sin embargo no es sencillo
localizar qué zonas estdn siendo deforestadas, debido a que la tala de arboles
regularmente no es homogénea, es decir, que no hay un re-emplazamiento total de
arboles o pinos por pastizales o suelos descubiertos, sino que se presenta como una
disminucion gradual en la cubierta de copa, y por lo tanto se podria considerar una
modificacion y no una conversién en la cobertura de la Tierra, como se menciono al
principio de este capitulo.

De la tabla 4.1 se observa que el darea no disminuye uniformemente como era de
esperarse, debido a la deforestacién, sino que varia afio con afio, aumentando vy
disminuyendo su area, esto se debe a que los bosques estdn fuertemente influenciados
por el sotobosque el cual estd cambiando constantemente dependiendo de qué tan
saludable este en la fecha de adquisicion de la imagen, también se debe a que la
respuesta espectral de las zonas que ya han sufrido modificaciones por tala de arboles
estan sujetas al estado en el que se encuentre el sotobosque, asi como del contenido de

humedad que haya en dicha zona.

En las figuras 4.2g y 4.2h se observa que hay una perturbacion en el bosque de oyamel
gue se encuentra en la parte superior central, esta modificacién altera la respuesta
espectral reflejdndose como una disminucidon de bosques en los bitmaps (fig. 4.27), sin
embargo esta perturbacidn es mas evidente en el ano 1999 (fig. 4.2 g) ya que para el 2001
se aprecia menos, debido a hay una recuperacién de las especies restantes (fig. 4.2 h), lo

cual se nota también en los bitmaps (fig. 4.27).
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Fig. 4.27 Perturbacién en el bosque de oyamel.

Este fendmeno se repite en otras zonas y es lo que esta dando una variacion en el area de
las zonas deforestadas que ademas se mezclan con bosques que de por si tienen un dosel

arbdreo bajo.

La CNF (Comisidn Nacional Forestal) reporta que la posible deforestacién entre los afios
2003-2005 y 2007 es la que se muestra en los siguientes mapas (fig. 4.26 y 4.27), en color
naranja se reporta una posible deforestacion, en verde areas sin cambios y en azul otros

cambios, también se muestra la division politica de los estados en color amarillo:
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Estados

Monitoreo Preliminar 2003-2005

OTROS CAMBIOS
SIN CAMBIOS

POSIBLE DEFORESTACION 4

Fig. 4.28 Posible deforestaciéon (CNF, 2005)

La referencia espacial del mapa (fig. 4.28) esta en coordenadas UTM, y es la siguiente

(tabla 4.2):

Tabla 4.2 Referencia espacial para el mapa de CNF (2005)

y

Esquina superior izquierda

2736692.278m

855840.476m

Esquina inferior derecha

2884576.634m

748163.04m

102



El siguiente mapa muestra en color rojo las zonas que tienen una posible deforestacion, y

en color amarillo la divisidn politica de los estados:

Estados
Monitoreo 2007

EER POSIBLE DEFORESTACION

Fig. 4.29 Posible deforestacién (FAO, 2007)

La referencia espacial del mapa (fig. 4.29) esta en coordenadas UTM vy es la siguiente

(tabla 4.3):

Tabla 4.3 Referencia espacial para el mapa de CNF (2007)

X y

Esquina superior izquierda | 2745773.116m | 863603.991m

Esquina inferior derecha 2904560.643m | 747987.747m
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El mapa de cambios que presentamos en esta tesis (4.26) difiere un poco del que reporta
la CNF, ya que el mapa que mostramos no solo indica qué zonas sufrieron una
degradacion en la cobertura vegetal, sino también qué zonas muestran una recuperacion,
ya sea por fendmenos naturales que contribuyeron a un mejor desarrollo de especies

caducifolias o especies que dependen del tiempo afio con afio.

Tomando en cuenta solo los afios 1989 y 2001, se tiene una pérdida de 210,184,655 m” =

21,018.4655 hectareas

Otra observacion que se puede hacer es que la dimensidn fractal de cada afio tiene un
aumento de 1.4692 a 1.5626, esto podria estar asociado a un cambio en la forma de los
parches que representan al bosque, ya sea porque se estan fragmentando o porque se
estan generando “huecos” dentro de los parches. En general la forma de los bitmaps

cambia haciéndose mas compleja, aumentando asi su dimensién fractal.

Estos cambios son graduales en todos los bitmaps excepto el del afio 1991 y 1993 (fig.
4.13 y 4.15). La imagen de 1991 esta afectada por una nube que cubre gran parte del
Popocatépetl e Iztaccihuatl y la imagen de 1993 fue obtenida el 21 de noviembre en otofio

la cual estd muy influenciada por la estacién.
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CONCLUSIONES

Con base en la metodologia desarrollada en la presente tesis y los resultados alcanzados,
es posible establecer las siguientes conclusiones

e Para este trabajo la Percepcidn Remota mostré ser una herramienta fundamental
para el monitoreo del bosque circundante a la Ciudad de México.

e Para el anadlisis candnico las variables que mejor se ajustaron fueron: primera
componte principal, banda verdor de la transformacion Kauth-Thomas y la
divergencia. Estas variables describen tres caracteristicas principales de la
vegetacidon que son: un bajo albedo, vigor de la vegetacion alto y textura rugosa.

e En los afos 1989, 1998 y 2001 la influencia de la variabilidad inter-anual fue
menor, es por esto que son dichas imdagenes las que tienen una mayor
confiabilidad para decir que la cobertura de bosques esta disminuyendo.

e La generacién de los bitmaps nos dio como resultado que el drea de los bosques
estd disminuyendo ya que para el afio de 1989 el drea ocupada fue de
2,066,146,288m2, para 1998 fue de 2,013,178,864m2 y para el 2001 disminuyo a
1,855,961,633m’.

e Es importante notar que estos resultados estan influenciados por las variaciones
gue tiene los bosques, debido a que estan formados por una gran diversidad de
especies que estan cambiando continuamente dependiendo de las condiciones del
tiempo en cada aio.

e La relacion entre el perimetro y el drea de cada fecha muestran un
comportamiento fractal cuya dimensién es de 1.4692 para 1989, 1.5017 para 1996,
1.5115 para 1998, 1.5372 para 1999 y 1.5626 para 2001. Estos resultados indican
gue la geometria tiene cambios sutiles y tiende a hacerse mas compleja, conforme
la dimensidn fractal aumenta.

e Los principales retos para el monitoreo de cambios en ecosistemas son:
1) detectar modificaciones ademas de conversiones.
2) monitorear cambios rapidos y abruptos ademds de cambios progresivos e
incrementales.
3) separar variabilidad inter-anual.
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Apéndice 1

Parametros del sensor Thematic Mapper 4

HORIZONTAL_DATUM=WGS84;
EARTH_ELLIPSOID_SEMI-MAJOR_AXIS=6378137.000;
EARTH_ELLIPSOID_SEMI-MINOR_AXIS=6356752.314;
EARTH_ELLIPSOID_ORIGIN_OFFSET=0.000,0.000,0.000;
EARTH_ELLIPSOID_ROTATION_OFFSET=0.000000,0.000000,0.000000;
SATELLITE=LANDSAT 4;

SATELLITE_INSTRUMENT=TM;
PIXEL_SPACING=28.5000,28.5000;
PIXEL_SPACING_UNITS=METERS;

SUN_ELEVATION=49.71;

SUN_AZIMUTH=123.67;
NUMBER_OF_BANDS_IN_VOLUME=7;
BAND1_NAME=TM_BAND_1;
BAND1_WAVELENGTHS=0.45,0.52;
BAND1_RADIOMETRIC_GAINS/BIAS=0.6024314,-1.5200000;
BAND2_NAME=TM_BAND_2;
BAND2_WAVELENGTHS=0.52,0.60;
BAND2_RADIOMETRIC_GAINS/BIAS=1.1750981,-2.8399999;
BAND3_NAME=TM_BAND_3;
BAND3_WAVELENGTHS=0.63,0.69;
BAND3_RADIOMETRIC_GAINS/BIAS=0.8057647,-1.1700000;
BAND4_NAME=TM_BAND_4;
BAND4_WAVELENGTHS=0.76,0.90;
BAND4_RADIOMETRIC_GAINS/BIAS=0.8145490,-1.5100000;
BAND5_NAME=TM_BAND_5;
BAND5_WAVELENGTHS=1.55,1.75;
BAND5_RADIOMETRIC_GAINS/BIAS=0.1080784,-0.3700000;
BAND6_NAME=TM_BAND_6;
BAND6_WAVELENGTHS=10.40,12.50;
BAND6_RADIOMETRIC_GAINS/BIAS=0.0551582,1.2377996;
BAND7_NAME=TM_BAND_7;
BAND7_WAVELENGTHS=2.08,2.35;
BAND7_RADIOMETRIC_GAINS/BIAS=0.0569804,-0.1500000;



BIBLIOGRAFIA

Brodatz, P., 1966, “Textures: A Photografic Aloum for Artist and designers”, Dover, New
York.

Byrne, G. F., Crapper, P. F., y Mayo, K. K., 1980, “Monitoring land cover change by principal
component analysis of multitemporal Landsat data”. Remote Sensing of

Environment, vol. 10, 175-184.

Colwell, J. E., Y Weber, F. P., 1981, “Forest change detection”. Proceedings of the 15t
International Symposium on Remote Sensing of Environment, Ann Arbor, MI, USA

(Ann Arbor, MI: ERIM), 839-852.

Colwell, J. E., Davis, G., and Thomson, F., 1980, “Detection and measurement of changes in
the production and quality of renewable resources”. USDA Forest Service Final

Report 145300-4-F, ERIM, Ann Arbor, MI, USA.

CNF, www.cnf.gob.mx/emapas, 2000, “Conjunto de Datos Vectoriales de la Carta de Uso
del Suelo y Vegetacion”, Escala 1:250,000, Serie Il (CONTINUO NACIONAL),

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica — INEGI.

Coppin, P., Jonckheere, I., Nackaerts, K., y Muys, B., 2004, “Digital change detection
methods in ecosystem monitoring: a review”. International Journal of Remote

Sensing, vol. 25, 1565-1596.
Bueche, F., 1983,” Fundamentos de Fisica”. Mc Graw Hill, México.

Ezcurra, E., Mazari, M., Pisanta, |., Guillermo, A., 2006, “La Cuenca de México”. Fondo de

Cultura Econdmica. México. 274 pp.
FAOQ, 2001, “Global Forest Resources Assessment 2000”. Main Report. FAO, Roma.

FRA, 2001, “Causas y tendencia de la deforestacion en América Latina”. Departamento de
Montes, Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion,

Roma.
106


http://www.cnf.gob.mx/emapas

Ingebritsen, S. E., y Lyon, R. J. P., 1985,” Principal component analysis of multitemporal

image pairs”. International Journal of Remote Sensing, vol. 6, 687—-696.
Jain, A.K., 1989, “Fundamentals of Image Processing”. Prentice Hall, USA.
Jensen, J. R.,, 1996,” Introductory digital image processing: a remote sensing perspective”.

Prentice Hall Series in Geografic Information Science. USA. p. 318.

Jensen, J. R., 2000,” Remote Sensing of the Environment: an Earth Resource Perspective”.

Ed. Prentice Hall Series in Geografic Information Science. USA.

Khorram, S., BIGING, G. S., Chrisman, N. R., Colby, D. R., Congalton, R. G., Dobson, J. E.,
Ferguson, R. L., Goodchild,M. F., Jensen, J. R., y Mace, T. H., 1999, “Accuracy
assessment of remote sensing-derived change detection”. ASPRS Monograph,

Bethesda, Md.
Lira, J., 2006, “Introduccién a la Percepcion Remota”, en edicién.
Lira, J., 1995,” La percepcién remota nuestros ojos desde el espacio”. FCE, México.
Lira, J., 2002, “Introduccién al Tratamiento Digital de Imagenes”. IPN-UNAM-FCE, México.

Lira, J. e Hidalgo, L., 2007, “Segmentation of urban built up area using Fisher discriminant
analysis”, intensity and vegetation strengt of Landsat images. Wseas Transactions

of Signal Processing, vol. 3. pp. 95-101.

Lira, J., y Rodriguez, A., 2006,” A divergence operator to quantify texture from multi-
spectral satellite images”. International Journal of Remote Sensing, vol. 27. pp.

2683-2702.

Lillesand, T. y Kiefer, R., 1994,” Remote Sensing and Image Interpretation”. 3a ed. Ed. John
Wiley and Sons, Inc. USA.

Lu, D., Mausel, P., Brondizio, E., y Moran E., 2004, “Change detection techniques”.

International Journal of Remote Sensing, vol. 25, 2365-2407.

Miller, A. B., Bryant, E. S., y Birnie, R. W., 1998, “An analysis of land cover changes in the

northern forest of New England using multitemporal Landsat MSS data”.
107



International Journal of Remote Sensing, vol. 19, 245-265.

Milne, A. K., 1988, “Change direction analysis using Landsat imagery: a review of
methodology”. Proceedings of the IGARSS’88 Symposium Edinburgh, Scotland, ESA
SP-284 (Noordwijk, Netherlands: ESA), pp. 541-544.

Ojala, T., Pietikdinen, M., Madenpaa, T.,2002, “Multiresolution Gray-Scale and Rotation
Invariant Texture Classification with Local Binary Patterns”. IEEE Transactions on

Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 24, pp. 971-987.

Peitgen, H. O., Jirgens, H., Saupe, D., 1992, “Chaos and Fractals: New Frontiers of
Science”, Springer Verlag, Alemania, Berlin, ISBN 0-387-97903-4

Richards, J. A., Xiuping J., 1999, “Remote Sensing Digital Image Andlisis, An Introduction”.

32 ed. Springer. Alemania.

Sarkar, N., y Chaudhuri B., “An efficient Differencial Box-Counting Approach to Compute
Fractal Dimension of Image”. IEEE Transactions on systems, man and cybernetics,

vol. 24 no. 1, pp. 115-120.

Silva, P., Santos, J., Shimabukuro, P., 2003, “Change Vector Analysis technique to monitor

selective logging activities in Amazon”. IEEE, vol. 4, pp. 2580-2582.

Singh, A., 1986, “Change detection in the tropical forest environment of northeastern
India using Landsat”. In Remote Sensing and Tropical Land Management, editado

por Eden, M.y Parry, J., (New York: J. Wiley), pp 237-254.
Vuduc R., 1997,” Image segmentation using fractal dimension”, IEEE.

Lyon, J., Yuan, D., Lunetta, R., y Elvidge, C., 1998,” A change detection experiment using
vegetation indices”. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, vol. 64,

143-150.

108



	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7
	A8
	A9
	A10

