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RESUMEN

El cambio de cobertura de suelo representa uno de los ejes prin-
cipales en los estudios medioambientales. En México la tasa de
cambio en la cobertura se ha incrementado aceleradamente en
diferentes regiones, aun cuando no es una tendencia generalizada
en todo el pais. La peninsula de Yucatan es un claro ejemplo de
esto, principalmente como consecuencia de la expansién urbana
en la costa de Quintana Roo y la ciudad de Mérida, asi como
el desarrollo agricola en los estados de Yucatan y Campeche. El
presente trabajo realiza un analisis del cambio en la cobertura de
suelo en intervalos de cinco afios desde 1995 hasta 2010 en la
porcién de la peninsula de Yucatan cubierta por la escena 020-046
(WRS2) de los sensores Landsat 5TM y 7ETM+. La identifica-
cién del cambio se realizé mediante un ejercicio de digitalizacién
visual. Se presentan estadisticas para cada periodo, asi como la
distribucién del cambio alrededor de la ciudad de Mérida, en areas
naturales protegidas (ANP) y en segmentos de distancia a partir
de vias de comunicacién. Finalmente se realiza el calculo del in-
dice de Moran para determinar si existe heterogeneidad espacial
asociada a las dimensiones de las areas de cambio.

Palabras clave: deteccién de cambios, Landsat, sureste de Mé-
xico, tendencias de cambio.

Fecha de aceptacion: 16 de noviembre de 2015

ABSTRACT

Land Cover change has become one of the main topics in environ-
mental studies. In Mexico, the land cover change rate has increa-
sed rapidly in many regions even though it is not a generalized
trend across the entire country. The Yucatan peninsula represents
a suitable example of land changes, mostly driven by urban sprawl
in the coast of Quintana Roo and around city of Merida, as well
as patterns of shifting cultivation in the states of Yucatan and
Campeche. This work presents an analysis of land cover change
at five-year intervals from 1995 to 2010 for the area covered by
Landsat 5TM and 7TETM+ path-row 020-046 (WRS2). Change
was identified by means of visual interpretation and digitalization,
and statistics are shown for each five-year period. The distribution
of changes is analyzed in detail for the surrounding area of Meri-
da, natural protected areas and along major roads. Furthermore
Moran s index is applied in order to find spatial heterogeneity
associated with the size of land change areas.

Key words: change detection, Landsat, southeastern Mexico,
trends of change.

1 Comisién nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad (CONABIO), Avenida Liga Periférico-Insurgentes Sur 4903, Col. Parques del
Pedregal, Del. Tlalpan, 14010, México D.F. Correo electrénico: rllamas@conabio.gob.mx
2 Facultad de estudios superiores, Zaragoza, Universidad nacional auténoma de México (UNAM), Batalla 5 de Mayo SN, Ejercito Oriente, Del.

Iztapalapa, 09230, México D.F.

3 Facultad de estudios superiores, Zaragoza, Universidad nacional auténoma de México (UNAM), Batalla 5 de Mayo SN, Ejercito Oriente, Del.

Iztapalapa, 09230, México D.F.

UD y la Geomatica e No 10. e 2015 e pp. 37-44 e p-ISSN: 2011-4990 e e-ISSN: 2344-8407
[37]


mailto:rllamas@conabio.gob.mx

ANALISIS DEL CAMBIO DE COBERTURA DE SUELO EN LA PENINSULA DE YUCATAN DE 1995 A 2010

Introduccion

La cobertura de suelo y sus cambios en la superficie de
la Tierra representan una expresion clara de la dinamica
natural en el territorio, asi como de la influencia de las
actividades humanas en la estructura del mismo. En la
actualidad, la explotacién de los recursos naturales para
satisfacer las necesidades humanas como comida, vestido,
medio de transporte, refugio, etc, son el principal factor
que ha acelerado el cambio en la cobertura de suelo (Ma-
nandhar, et al., 2010). El uso del suelo y el cambio en la
cobertura del mismo, son ademas factores determinantes
en la vulnerabilidad de ecosistemas, por lo que el cono-
cimiento de la distribucion y las dimensiones del cambio
ayuda a los tomadores de decisién para el establecimiento
de politicas pablicas (Lu, et al., 2004). Aunado a esto, la
cobertura de suelo juega un papel importante en la genera-
cién de modelos climaticos al ser considerada como una de
las variables climaticas esenciales (GTOS 2009), y también
proporciona capas de informacién base para el disefio de
modelos de prediccién del cambio en la cobertura (Schnei-
der and Pontius 2001; Chen and Pontius 2010).

Estudios concernientes a la cobertura de suelo, la eva-
luacién de los recursos naturales y su relacién con otros fe-
némenos a nivel mundial incluyen el mapeo de alteraciones
en bosques (Masek, et al., 2008; Pouliot, et al., 2009), el
manejo de recursos en areas naturales protegidas (Fraser,
et al., 2009) y planeacién territorial (Manonmani and Di-
vya Suganya, 2010) entre otros. En México, la cobertura
de suelo también se ha representado en diversos productos
cartograficos (Mas, et al, 2004; INEGI, 2009; Mas, et
al., 2009; Couturier, et al., 2012; Colditz, et al., 2012),
los cuales pueden formar parte de sistemas de monitoreo
(Latifovic et al. 2012; Gebhardt et al. 2014) que faciliten
el analisis de los cambios (Manandhar, et al., 2010). En
este sentido, es necesario actualizar la informacién exis-
tente, y aun cuando se conocen diversos métodos para
este propdsito, la deteccién automatizada de cambios se ha
convertido en un técnica ampliamente usada para el mapeo
y actualizacién de informacién sobre la cobertura de suelo
(Muchoney and Haack, 1994; Healey, et al., 2005; Colditz,
et al., 2014). Dichos procesos necesitan de informacién de-
rivada de fuentes no automatizadas para el entrenamiento
y la validacién de algoritmos, por lo que la generacion de
capas de cambio basadas en interpretacion visual resulta
un paso significativo.

Como parte del desarrollo de un proyecto de deteccién
de cambios y monitoreo de la cobertura de suelo para eva-
luar el balance de carbono en México, se seleccioné un area
del sureste del pais en la peninsula de Yucatan , donde el
cambio en la cobertura de suelo se ha visto acelerado por

la expansién urbana de dos grandes centros de poblacion
como son la ciudades de Mérida y Cancan (Llamas and
Colditz 2012). Lo anterior como respuesta a una floreciente
actividad industrial y turistica en la peninsula y al creci-
miento de la poblacién debido a la oferta de empleos en
ambos sectores.

El objetivo del trabajo fue la produccién de capas de
informacién con los cambios de cobertura de suelo entre
periodos de cinco afios en la escena WRS2 path-row 020-
046 de los sensores Landsat 5TM y 7TETM+ de 1995 a
2010. Ademas de presentar estadisticas de tendencia de
cambio en cada periodo y la distribucion del mismo, se
consideran diferentes elementos de categorizaciéon como el
limite original del area metropolitana de la ciudad de Méri-
da, la densidad de vias de comunicacién en la peninsula y la
localizacién de areas naturales protegidas (ANP) en el area
de estudio. También se realizaron calculos sobre la agrupa-
cién a aleatoriedad de las areas de cambio en relacién a las
dimensiones de estas utilizando el Indice de Moran.

Datos

Para el proceso de digitalizacién se seleccionaron imagenes
Landsat de 30 m de resolucién espacial en nivel 1T de la
escena WRS2 path-row 020-046 con la menor cobertura de
nubes posible y en las cuales las fechas de la imagen del
afio inicial y final en cada periodo no tuvieran una gran
separacion temporal. Después de una biasqueda exhausti-
va para adquirir las imagenes 6ptimas, se obtuvieron tres
escenas del sensor 5TM para 1995, 2000 y 2010, y dos
del sensor TETM+ para el afio 2005 (Figural). Las dos
imagenes de 2005 fueron combinadas en un compuesto
para reducir la falta de informacién causada por la falla del
corrector de escaneo en lineas del sensor, presente desde
mayo de 2003 (Figura2).

Se establecié un marco de trabajo comin a partir del
area coincidente en los cuatro afios de imagenes. Se gene-
raron capas adicionales considerando informacién relevante
para el estudio (Figura 3). Se consideraron los poligonos
de las ANP tanto federales como estatales que se localizan
dentro del marco establecido, en el caso de aquellas ubica-
das en los limites, se realiz6 un corte para solo conservar
la parte que coincidiera con el area de estudio. Se utilizé
también la red de carreteras de la peninsula de Yucatan a
partir de la cual se generaron segmentos de distancia en
rangos de 0-1 km, 1-2.5 km, 2.5-5 km, 5-10 km y >10
km. Finalmente, se determiné una zona de influencia de
10 km alrededor del anillo periférico de Mérida, el cual se
establecié como limite urbano en los planes de desarrollo
iniciales de la ciudad.
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Figura 1. Imagenes seleccionadas para la digitalizacién de cambios en tres periodos de 5 afios de 1995 a 2010. La imagen inferior izquierda es el
resultado de un compuesto entre dos imagenes 7TETM+

Figura 2. Efecto de la falla en el corrector de escaneo en lineas para el registro de informacién por el sensor Landsat 7TETM+ presente desde 2003
(USGS 2013)
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Figura 3. Capas adicionales de datos para derivar el anlisis del area de cambio en diferentes categorias de informacién

Metodologia
Preprocesamiento

Como parte del preprocesamiento de las imagenes selec-
cionadas se aplicé el algoritmo LEDAPS (Masek, et al.,
2006) para la correccién atmosférica y la transformacion
de niveles digitales a datos de reflectancia de la super-
ficie. Posteriormente se omitieron pixeles con presencia
de nubes, o sombras mediante el algoritmo Fmask (Zhu
and Woodcock, 2012), de modo que solo se conservé
la informacién de tierra y agua para la digitalizacién de
cambios.

Identificacion de cambios en la cobertura de suelo

La digitalizacién de los cambios se efectué en tres perio-
dos, 1995-2000, 2000-2005 y 2005-2010. Para el primer
periodo se tuvo que excluir la zona norte de las imagenes,
incluyendo una porcién del area urbana de la ciudad de
Meérida, debido a problemas de georreferenciacién ya que se
observaba un marcado desfase entre ambas fuentes.

En los tres periodos, dos analistas generaron poligonos
alrededor de las areas que fueron claramente identificadas

como cambios de cobertura en un compuesto de color
RGB con las bandas 5 (1.55-1.75 pym), 4 (0.76-0.90 pm),
2 (0.52-0.60 pm). Se establecié una escala de desplie-
gue de las imagenes en pantalla de 1:25,000 para evitar
la sobre-digitalizacién de poligonos de cambio debido a
ligeras diferencias espectrales que se pueden observar en
escalas mayores pero que no necesariamente representan
un cambio en la cobertura, sino que pueden ser causadas
por diferencias fenolégicas en la vegetacién, diferencia en el
angulo de visién del sensor, distintos contenidos de hume-
dad en el suelo, etc. Una vez finalizada la identificacién de
cambios en los tres periodos, se obtuvieron tres capas con
la informacién representada en poligonos. Adicionalmen-
te se determiné el drea coman entre las cuatro imagenes
Landsat, la cual cubre 33,090 km?2.

Posteriormente se realizaron calculos de geometria en
las capas de cambios para obtener el drea de cada poligo-
no. Debido a que algunos de los poligonos digitalizados
como cambio fueron muy pequefios, aunado a que aquellos
en los limites del marco de trabajo se redujeron al hacer
el corte, se estableci6 un area minima de analisis de 1
ha. La disminucién en el nimero de poligonos ayudé a
reducir efectos de sobre-digitalizacién y el area omitida de
las capas iniciales no representé una pérdida significativa
de informacién.
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Cdlculo de estadisticas

Se realiz6 el calculo de la estadistica basica para cada capa
de informacién en los tres periodos de estudio, obtenién-
dose el area total de cambio entre cada par de afios, las
dimensiones medias de los poligonos, asi como las areas
maximas de los mismos. Se obtuvo también el porcentaje
de cambio entre periodos consecutivos de manera indivi-
dual y también entre el periodo inicial y el periodo final
con la intencién de identificar posibles tendencias en el
aumento o disminucién de la intensidad de cambio en la
peninsula de Yucatan.

Como segundo paso, se calcularon las areas identifica-
das como cambio en las diferentes categorias de las capas
adicionales de ANP, segmentos de distancia desde vias de
comunicacién y la zona de influencia de 10 km alrededor
de la ciudad de Mérida.

Finalmente, se aplicé una prueba de autocorrelacion
espacial para obtener el indice de Moran (ecuaciénl) y de-
terminar si el nivel de significancia indica agrupacién entre
los poligonos de cambio en relacién al tamafio de éstos.
La justificacién para la aplicacién de esta prueba recae en
la hipotesis que considera que la expansion urbana tendria
que presentarse en areas de extensién similar a no ser que
exista un gran proyecto de desarrollo. Ademas de que los
cambios en las zonas agricolas de produccién intensiva

también presentarian cambios en areas similares debido al
tamafio de los predios, y los cambios restantes en zonas
rurales y en terrenos agricolas aislados se manifestarian
en pequefias areas relativamente dispersas pero cercanas a
centros de poblacién.

iZ?:l X w77 (]_)
a7

Donde z, es la desviacién de un atributo del elemento i a
partir de su media (*i —X), mientras w, . es el peso especial
entre el elemento iy j, n es igual al namero total de ele-
mentos, y S, es la agregacién de todos los pesos espaciales.

I =
So

Resultados

El cambio identificado dentro de los poligonos restantes
después de aplicar el area minima de 1 ha (Tabla 1) fue
de 131,955 ha entre 1995 y 2000, en el periodo de 2000
a 2005 de 77,523 ha y finalmente entre 2005 y 2010 de
51,034 ha (Figura 4, Tabla2). El area identificada dos ve-
ces como cambio en los periodos 1995-2000 y 2000-2005
fue de 2,384 ha. En el periodo 2000-2005 y 2005-2010 el
area identificada doblemente como cambio fue de 1,505
ha. Adicionalmente, el area identificada como cambio tres
veces considerando todos los periodos fue de solo 45.8 ha.

Figura 4. Poligonos correspondientes a las areas identificadas como cambios en la digitalizacién de los tres periodos de estudio
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Tabla 1. Namero de poligonos identificados inicialmente como cambio y poligonos restantes
después de filtrar por drea minima de 1 ha

Capa de cambios Poligonos iniciales Poligonos restantes
1995-2000 18,223 17,308
2000-2005 11,550 11,372
2005-2010 7,616 7,263

Tabla 2. Cambio identificado en la digitalizacién de los tres periodos de estudio

Periodo Cambio Area Area
identificado (ha) maxima (ha) media (ha)
1995-2000 131,955 872 7.62
2000-2005 77,523 4,371 6.82
2005-2010 51,034 731 7.03

De acuerdo con la Tabla 3, se observa que, en rela-
cion con las ANP, todas presentaron el mayor cambio
en el periodo inicial, descendiendo gradualmente en los
dos periodos subsecuentes a excepcién de los Petenes,
donde el cambio se incrementé nuevamente en el tercer
periodo a diferencia del segundo. El caso de Ria Celestin
presenta una disminucion drastica de los cambios, esto
relacionado con la minima extensién de esta ANP dentro
del area de estudio.

En la zona de la ciudad de Mérida las estadisticas de
cambio al interior del limite original de la ciudad muestran
que el mayor cambio se presenté entre al afio 2000 y 2005,
mientras que, en el rango de 10 km al exterior de periférico,
el valor mas alto se observa entre 1995 y 2000. En el caso
de este analisis se debe de considerar que la parte norte de
Meérida fue omitida en la digitalizacién del primer periodo,
por lo que la interpretacién de los valores presentados debe
considerar esta caracteristica.

Tabla 3. Areas identificadas como cambio y categorizadas en diferentes grupos de analisis.
Areas Naturales Protegidas (ANP), Cambios al interior y exterior del anillo periférico de Mérida,

Segmentos de distancia a partir de vias de comunicacién

Areas de cambio en diferentes categorias de analisis

Cambio (ha)

Cambio (ha)

Cambio (ha)

ANP 1995-2000 2000-2005 2005-2010
Balaan Kaax 220.8 142.8 18.2
Lagunas de Yalahau 467.3 195.2 69.5
Los Petenes 151.1 25.9 45.7
Ria Celestiin 103.2 0 0

Cambios urbanos Mérida

Cambio (ha)

Cambio (ha)

Cambio (ha)

1995-2000 2000-2005 2005-2010
Interior del periférico (10 km) 642.6 823.9 461.4
Exterior del periférico (10 km) 3,658.9 2,824.5 2,410.7

Segmentos de distancia

Cambio (ha)

Cambio (ha)

Cambio (ha)

1995-2000 2000-2005 2005-2010
1km 51,106.3 34,116.8 19,001.8
1-2.5km 57,437.9 33,464.8 20,447
2.5-5km 41,380.7 24,332.6 14,461.6
5-10km 20,796 13,334.7 8,203.7
> 10km 4,109.5 7,500.3 4,814.2
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La densidad del cambio en relacion con los segmentos
de distancia a partir de las carreteras y caminos muestra
que la mayor ocurrencia de cambio se presenta en rangos
de 1 a 2.5 km en los periodos de 1995-2000 y 2005-2010,
mientras que entre 2000 y 2005 el mayor cambio observado
fue en el drea inmediata a las vias de comunicacién e infe-
rior a 1 km. Resulta también interesante que los mayores
cambios dentro de los rangos mayores a 5 km se presen-
taron en los dos primeros periodos, lo que probablemente
indica que no hubo un importante desarrollo de nueva in-
fraestructura en zonas alejadas a los centros de poblacién
entre 2005 y 2010.

Finalmente, el analisis con el calculo del Indice de Mo-
ran (Tabla 4), muestra que aun cuando se podria esperar la
presencia de patrones en el agrupamiento de los poligonos
en relacién con las dimensiones de los mismos, estos se
distribuyen heterogéneamente en el area de estudio. Los
valores del Indice de Moran en los tres periodos son muy
cercanos a 0, lo que indica una clara aleatoriedad espacial.

Tabla 4. Indice de Moran para determinar la
autocorrelacion espacial de los poligonos de cambio en
relacién con su area

Periodo Indice de Moran

1995-2000 0.024654

2000-2005 0.002102

2005-2010 0.040692
Conclusiones

La informacién obtenida como resultado de la digitalizacién
ofrecié la posibilidad de analizar la tendencia en el cambio
de cobertura de suelo, pudiendo determinar si este se ha
incrementado o disminuido durante el periodo de estudio.
Se puede concluir que la consideracién de las ANP facilité
el calculo del area de cambio en aquellas zonas que por
su estatus de conservacién no deberian ser afectadas por
cambios significativos, a menos que estos sean consecuen-
cia de procesos naturales. El calculo del Indice de Moran
para conocer el grado de heterogeneidad en los poligonos
de cambio de acuerdo con las dimensiones de estos, mostré
que no existe un agrupamiento evidente basado en esta
caracteristica, por lo que se cumple la hipétesis nula de
aleatoriedad espacial. Como parte del trabajo futuro, se
realizaran digitalizaciones anuales entre 2005 y 2010, las
cuales junto con el trabajo presentado servirdn como insu-
mo para la generacién de modelos de balance de carbono
y validacién de algoritmos para la deteccién de cambios en
forma automatizada.
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