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1 INTRODUCCION.

A lo largo de cuarenta afos el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, ha venido
realizando los inventarios nacionales de uso de suelo y vegetacion partir de métodos de
fotointerpretacion de imagenes de satélite y con verificacion de campo al largo de todo el pais.

Esta informacién cubre la totalidad del territorio nacional y para el cual se han realizado cinco
series: La Serie | (elaborada en la década de 1980); La Serie Il (desarrollada en la década de
1990). La Serie lll (elaborada en el periodo 2002-2005), la Serie IV (obtenida en el periodo
2007-2010) y la Serie V (generada en el periodo 2011-2013) y representa una importante
fuente de informacion que apoya los estudios temporales de las comunidades vegetales y en
la generacion de informacion estadistica del estado de los recursos naturales, asi como el
monitoreo de la cubierta vegetal de México y los principales usos del suelo que se desarrollan
en ésta, con el fin de identificar, las caracteristicas de la agricultura, la condicién en que se
encuentra, los cultivos que se desarrollan, los tipos de ganaderia, las actividades forestales,
etcétera, y apoyar asi a los investigadores y tomadores de decisiones en el conocimiento del
Uso del suelo.

El uso de la tierra o el cambio de cobertura de la tierra repercuten en un conjunto muy diverso
de Propiedades y procesos. Los efectos de un cambio de tierra pueden sentirse a través de un
amplio espectro de sistemas ambientales, incluyendo los atmosféricos, Hidrologicos,
geomorfolégicos y ecoldgicos. La deforestacién puede, Por ejemplo, actuar como una fuente
de carbono para la atmdsfera, la erosion del suelo, reducir la extension del habitat y, por tanto,
disminuir las especies y contribuir al desplazamiento de las poblaciones humanas. El Uso del
suelo y el cambio de cobertura del suelo es, por lo tanto, una variable critica en relaciéon con
dos cuestiones de gran preocupacién social: el cambio climatico y la pérdida de biodiversidad.

El cambio de la cobertura del suelo puede ser una causa y una consecuencia por lo que es
una variable de mayor impacto que el cambio climatico (Skole, 1994). El cambio de la cobertura
del suelo es, por ejemplo, la variable mas importante que afecta a las Sistemas (Chapin et al.,
2000, Vitousek, 1994) y la mayor Amenaza a la biodiversidad (Sala et al., 2000). La importancia
del cambio de cobertura del suelo es evidente debido al creciente interés en la ciencia por el
Uso del suelo y cambio de cobertura del suelo (Turner et al., 2007), por lo que existe un interés
considerable en la cobertura de la tierra y una necesidad de informacion precisa sobre la
cobertura de la tierra y su dinamica.

La relacion Causa-efecto entre el Uso del suelo y cambio de uso del suelo en México se da en
un contexto de presiones tanto de la demanda poblacién por tierras para el crecimiento de las
zonas urbanas y las politicas de gobierno que impulsan y promueven los cambios de uso del
suelo sin dimensionar a profundidad las implicaciones a futuro de dichos cambios tanto para
crecimientos urbanos, mineros, desarrollos turisticos y expansion de la frontera agricola. Es
por tanto obligatorio que cuando hablamos del cambio de uso del suelo se tiene que tener
como referente el Uso del suelo actual.
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De aqui nace la necesidad de genera productos de Uso suelo a nivel nacional con la finalidad
de tener una perspectiva de gran vision acerca del comportamiento nacional en cuanto al uso
del suelo de visién nacional como lo hace el INEGI en referencia a la informacion de Uso del
suelo a escala 1:250,000 y que integra en continuos nacionales para el cocimiento completo
del territorio nacional.

Estos productos si bien son un buen indicador del estado actual de la vegetacion y uso del
suelo a nivel nacional estos productos al contar con especificaciones técnicas de escalas de
representatividad o unidades minimas cartografiables (UMC) algunos caso se ha observado
presentan desfases de acurdo a la temporalidad y metodologias que se implementaron durante
Su generacion y que estaban a la vanguardia en su momento; sin embargo esta “transmision
transgeneracional” y que le ha otorgado su caracter de informacion de interés nacional de
las series en la que ideales, modelos de trabajo y metodologias son heredados es la misma
razon; por la cual y debido al origen y naturaleza la informacion de Uso del suelo de INEGI
presenta areas de oportunidad para la mejora de la calidad de la informacion a escalas
1:250,000.

Conscientes de esta necesidad el PMC (Programa Mexicano del Carbono) junto con un grupo
de especialistas en la materia se dio a la tarea de implementar mejoras en los productos de
las series de Uso del suelo y vegetacidon a esta escala. Aportando asi mejoras que seran
descritas en cuanto a la calidad geométrica, tematica y metodolégica de una nueva version
propia de PMC y confeccionada para sus propios fines; contribuyendo de forma a incrementar
de manera notable la calidad de la informacion a esta escala y al mismo tiempo incrementando
el acervo de informacion de Uso del suelo y vegetacion a nivel nacional en sus diferentes series
y para diferentes fines.
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2 OBIJETIVO.

Conocer el comportamiento de la vegetacion para los intervalos de tiempo amplios entre series
cartograficas, asi como para series actuales que se han publicado recientemente. Con el fin
de conocer la distribucién geogréfica, su extension y su estado actual de la vegetacion natural,
para diferentes temporalidades para estimar los cambios que ha venido presentado la
vegetacion con diversos factores (crecimiento urbano, aumento de agricultura y por fenémenos
antropogénicos).

3 PROCESOS.

A nivel nacional se han generado algunos productos cartograficos que permiten aproximar la
superficie y la distribucion de los Usos del suelo y vegetacion, sin embargo, éstos difieren entre
si en sus caracteristicas cartograficas como cobertura, escala y nivel de precision, de tal suerte
gue algunos subestiman, mientras que otros la sobreestiman. Otra consideracion importante
es que no todos los productos estan disponibles, algunos se han generado como iniciativa del
sector privado y otros, aunque forman parte de iniciativas gubernamentales, no estan abiertos
al publico.

Es de conocimiento general que, Unicamente la cartografia de INEGI (series de Usos del Suelo
y Vegetacion) esta abierta y disponible al publico. No obstante, esta fuente no es la mas precisa
en lo que respecta a la ubicacién y delimitacion de las zonas de cambio entre las diferentes
coberturas vegetales y Usos del suelo pues se han encontrado areas que sobrestiman y otras
gue subestiman la superficie tanto uno como otro tipo de Usos y tipos de vegetacion.

Por lo que en el caso de las series de Uso del Suelo y vegetacion de PMC se consider6 un
input basico la Informacion uso del suelo y vegetacién. Los procesos relacionados en el
siguiente diagrama sintesis son las etapas claves desarrolladas por PMC como parte de un
proceso metodoldgico adaptativo de mejora derivada de la amplia experiencia en manejo dela
informacion de Uso del suelo de INEGI y la generacion propia de informacion de Uso del Suelo
de PMC derivada de diferentes proyectos.

El interés por el Uso del suelo y los cambios en el uso del suelo permanecen y puede ampliarse
Como resultado de las principales cuestiones relacionadas con las politicas seguidas a nivel
nacional y bajo una perspectiva diacronica por lo que es importante en este sentido hacer
hincapié que los procesos son ante todo procedimientos disefiados por los especialistas de
PMC con la finalidad de logara resultados especificos en las nuevas versiones de series
generadas y siguiendo una determinada forma de accionar de acuerdo a una metodologia ya
definida por lo que es necesario la descripcion y documentacion de los procesos.

Un proceso es una secuencia de pasos dispuesta con algun tipo de logica que se enfoca en
lograr algun resultado especifico. Los procesos son mecanismos de comportamiento que
disefian los hombres para mejorar la productividad de algo, para establecer un orden o eliminar
algun tipo de problema.

Existen procesos principales para fueron base generar el Continuo Nacional de Uso del Suelo
y Vegetacion series 2.5, 6 y 6.5. Estos procesos principales son:
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Preparacion de Insumos
Descarga de imagenes
correcion atmosferica de las imagenes.

Elaboracion de compuestos multiespectrales

Criterios para la Interpretacion de
Tono

Color

Textura

Estructura
1. Validacién de los poligonos. Nubes

2. Validacion de claves. Patrén espacial

3. Validacion geoespacial de las claves de acuerdo a su
ubicacion geoespacial.

Contorno
. L . Formas
4. Congruencia en la parte estadistica entre series. .
Tamaho

Percepcion de las
topoformas en imagenes
monoscopicas

Rayado de carcterisicas complementarias dentro de los
poligonos de INEGI:

1. Mejorar el nivel de datalle al interior de poligono.
2. Verificando posibles inconsistencias conceptuales.

3. ajustando la calidad de detalle en los trazos originales.

3.1 Preparacién de insumos

3.1.1 Descarga de Imagenes

El programa Mexicano del Carbono desarrollo tres series cartograficas de uso de suelo y
vegetacion tratando de seguir los estandares y criterios de INEGI, la series 2.5 y 6 exceptuando
la serie 6.5 que utilizaron insumos diferentes.

Para la Serie 2.5 se tomo6 imagenes Lansat TM5 con afio base 1999 como un intermedio de
cinco afos entre la serie 2y 3, La serie 3 se emplearon imagenes Landsat TM7 obtenidas afio
base 2002.
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Mientras que en la Serie 6 se usd imagenes Lansat TM8 con una temporalidad 2014 y en la
serie 6.5 escala 1:250 000 se tomaron las imagenes sentinel-2 con una resolucion de 10 metros
de pixel para lograr una mejor calidad en el trazo.

Para el caso de las series 2 y 6 estos insumos fueron descargados desde las paginas oficiales
de sitio del USGS para descarga de imagenes de la plataforma Landsat en el siguiente link
https://earthexplorer.usgs.gov/. y sus diferentes sensores.

Para el caso del Sensor Sentinel se utiliza otro sitio, pero los pre-procesos de la preparacion
de imagenes multi-espectrales es la misma. Para descarga de imagenes de la plataforma
Sentinel en el siguiente link https://glovis.usgs.gov/

& > C () | & Seguro | https://glovis.usgs.gov l

% Bookmarks Siti Importado de Inter: B htiy Internet Telcel Nueva pestafia g Nueva pestaia g Chrome Web Store = Chrome Web Store - B¥ Nueva pesta
P

- S % s o | > - = - T
;‘é USGS - 7 | . 5 { 2 i

i i 2 o B ) - 1 - T 4 -
science for a changing world SR o | : X RN =

GloVis

Casa Toma un tour Notas de lanzamiento Preguntas mas frecuentes Mensajes del sistema (1)

Controles de interfaz ~ || Escenas seleccionadas (0) -

Elija su conjunto de datos ~

Landsat 7 ETM + C1 nivel-1 °

@

Landsat 8 OLI/ TIRS C1 nivel-1 °

OrbView-3
Li]

(o))
(O))
©
2452

cobe
para

Filtro de metadatos - 6.
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Ene
Feb .

APLICAR | CLARO
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1. Enter Search Criteria
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name, enter coordinates or click the map to define your
search area (for advanced map tools, view the help
documentation), and/or choose a date range.
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!Type, WRS2 v Path:l 29 lRow:I 45

 —

Manage Criteria

Search Criteria Summary (Show)

Mapa  Satélite |

INALOA Saris

Predefined Arkal | Shapefile | KML
Deg )gcimal |
‘1 Lat: 21° 40' 31" N, Lorf 101° 33' 24" W /R
Result Options = s (AN ) O
> S5 P NLeon
Search from:}01/01/1995 =l t0:|12/31/1999 ¥ % Nt z o
' : y GIUAN/A
Search mpntfs—T=m uerto)Vallarta o IrapuatoRue

SE———

Path ro

Rango de fechas

COLIMA

| The up-to-date Google map is not for purchase o for o usedas a g

Accessibility FOIA Privacy Policies and Notices Google Maps AP Disclaimer
U.S. Department of the Jnterior U.S. Geological Surve:
Page Accessed: 201 4713:25:17-06:00

URL: htmos://earthexnlorer.usas.cay

Aqui se introducen los pardmetros de blusqueda como son:
Path

Row
Los rangos de fechas de busqueda de imagenes

Asi como también en la pestafia de data sets se incluyen se introducen los siguientes

pardmetros dentro delas colecciones Landsat a nivel 1 y 2 disponibles en este caso para las
constelaciones de landsat4 y Landsat 5.
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< USGS

science for a changing world

EarthExplorer

Home 1 New System Message Save Criteria Load Favorite v Manage Criteria

Search Criteria Additional Criteria | Results

Search Criteria Summary (Show)
2. Select Your Data Set(s) -
Check the boxes for the data set(s) you want to search. y
When done selecting data set(s), click the Additional INALOA - Santiag .
Criteria or Results buttons below. Click the plus sign P DURANIG.O
next to the category name to show a list of data sets. ) % 5k

‘ Use Data Set Prefilter (whats This?) ‘

‘ Data Set Search: ‘

Tognaraps L
#EO01
& Global Fiducials
& HCMM
#1SERV
& Land Cover
ELandsat LJ

[= Landsat Analysis Ready Data (ARD)

© [E] Landsat 4-8 U.S. ARD
[= Landsat Collection 1 Level-2 (On-Demand) LJ
[&] Landsat 8 OLUTIRS C1 Level-2
andsat 7 ETM+ C1 Level-2

« @ [£] Landsat 4-5 TM C1 Level-2

GIUANAYUAT

S /
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L ! JALISICO
 NASA LRDAAC Collections \ ‘

i Coleccién landsat
+-Sentinel

*UAS =

 Vegetation Monitoring De interes

#1SRO Resourcesat

Clear Al Setected | Adaitonal Crteria » | Resuts » | : : =t} a4 7 0 Hall
The up-to-date Google map Is not for purchase of for download; itis to be used as a guide for reference and search purposes ¢

Aqui se lleva a cabo un primer filtrado y control de calidad de las imagenes a procesar ya que
se analiza la cobertura de nubes una vez realizada la seleccion de las imagenes y los
resultados de la busqueda.
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Se abren las imagenes para su revision visual, asi como los datos asociados su metadato esto
con la finalidad de tener una idea mas clara de la calidad de la misma. Es muy importante
resaltar que en este caso no aplicamos filtros de busqueda por calidad de las imagenes ya que
al ser un proceso de interpretacion manual de imagenes aqui se hace la revision y analisis d
de todas las imagenes para discriminar por aquellas imagenes que en una porcion de la escena

pueden tener nubes, pero en otras esta limpia y asi considerar ambas escenas en la
interpretacion visual.

En la siguiente figura se ilustra una imagen con una buena calidad con porciones de nubes
muy densas en las areas de traslape lo cual no tiene problemas ya que esa escena que puede
ser interpretada con otra imagen en el area de traslape. Una vez evaluado los criterios de
calidad y sobre todo siguiendo el criterio de baja cobertura de nubes en la escena se procede
su descarga desde el sitio en un formato especial y comprimido para descarga rapida. Se hace
la aclaracion que las imagenes estan organizadas en bandas independientes por lo que son
necesarios procesos adicionales.
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LT50280451995329AAA01
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1995:320:16:11.08 09344

1995:329:16.11.35.08006
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3.1.2 Correccion radiométrica.

T~

Analisis de Metadoatos y

Revision visula de la
escena Landsat-8 para su

evaluacion de calidad para
procesos d eintepretacion

La correccion radiométrica se realiza a cada una de las bandas que componen la escena este
proceso se realiza en el software Quantum Gis ya que tiene un modulo que lee los valores de
radiancia y sus algoritmos de correccion tanto para escenas Landsat como Sentinel. Para este
proceso se utiliza el médulo de SPC (Semi -Automatic Classification Plug in) que permite entre
sus diversas herramientas hacer el procesamiento de las imagenes.

Proyecto Edicién Ver Capa Configuraciin Complementos Vectorial Raster

) p- = N o
B /&% @ >
F o o -

SCP: Classification

BE DEERRLR

e list file
B loee | e et
1=} is

Signature list

S || s |mco| Mcmfo e | cmfo | color |

Base de datos  Web

SCP | Procesos  Ayuda

[ semi-Automatic Classification Plugin
&= Dand set
[ spectral plot

* 1|4 Scatter plot

¥ Tools

OE Pre processing

2» Post processing

2| Band cale
Settings

;| User guide

i Online help

[7 about

BEIIO
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Se selecciona el directorio de la imagen Landsat de los diferentes sensores y en automatico
se muestran las bandas contenidas debido a que este programa busca inmediatamente el
archivo. MTL que es el archivo que contiene los metadatos para cada una de las bandas que
componen la escena.

Se corre el procesamiento y la final se obtienen las escenas con la correccion radiométrica.
Este proceso es importante aun cuando no se realicen clasificaciones automatizadas, pero
permite re escalar los valores de radianza de la imagen a valores de reflectancia y facilita el
despliegue dentro delos sistemas de visualizacion delos software Gis. Se presiona la opcion e
perform conversion e inicia el proceso.

¥

Proyecto  Edidén  Ver

B C

SEPEHBMVNANS

-

ignature list

Capa Configuracién Complementos

B3R
o0 -~ @

Signature list file

(@]

ab

ﬁ =

-}
A7

SCP: Classification

foom] [ [ (]

| s [mco| mcrfo [co | cifo | coor |

QGIS 2.14.3-Essen

Vectorial Réster Basededatos Web SCP  Procesos  Ayuda

[ g @ & {i"a {f_}:“u csw |=> 5 E
> - voshow/AAEﬁﬁf’Ei}ﬂ'\Q(:\) i

i Tools | *# Pre processing & Post processing < Bandcalc | g Band set 4, settings | [ About

m Landsat m Sentinel-2 | Clip multiple rasters '@ Split raster bands
Landsat conversion to TOA reflectance and brightness temperature

Directory containing Landsat bands | F:\L.C80190472013219LGNO0 Select directory

|55\ect MTL file (if not in Landsat directory) | Select a MTL file
Brightness temperature in Celsius

P

Apply DOS 1 atmospheric correction | Use MoData value {image has black border) 0 =
Perform pan-sharpening {Landsat 7 or 8)
Metadata

Satelite |_AMNDSAT_8 | |Date {YYYY-MM-DD) 2013-08-07 |5una\evanun 5.00903545 |Earﬂ'|5und\stance 1.0140692 | | Remove band

Band RADIANCE_MULT RADIANCE_ADD REFLECTANCE[*
1 | LCB0190472013219LGNOD_B1.TIF 1.2210E-02 -61.04887 2.0000E-05
2 | LCan190472013219LGNOO_B10.TIF 3.34206-04 0.10000
Classification algorithm 3 | LCB0190472013219LGNO0_BT1.TIF 3.34206-04 0.10000
| Select dassification algorithm [Threshold 4 |LC20190472013219LGNOD_B1_Com1 r15.f
Mirimum Distance - 0.0000 5 E] 5 | LC80190472013219L GNOD_B2.TIF 1.2503E-02 -62.51479 2.0000E-05
A— 6 |LCB0190472013219LGNOD_B3. TIF 1.1521€-02 -57.60685 2.0000E-05 (=]
7| Lcontsoa7z013215L6M00 B4.TIF ‘ 9.71556-03 -43.57734 2,0000E-05 DI]l:J

Size 100

@ show

.
Transparency (J——

Create Virtual Raster %/ Create Band set

u I] Show docks g Quick user guide (j Online help Cerrar

Una vez realizada la conversion se toman las bandas generadas y se procede al siguiente
paso. Dejando nos una estructura de capas como se muestra a continuacion
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Nombre Tipo Tamano Etiquetas
(2] LC80190472013219LGNOO_B1 Archivo TIF 116,784 KB
& LC80190472013219LGNO0_B1.TIF.aux Archivo XML 1KB
| LC80190472013219LGNOO_B1.TIF.ovr Archivo OVR 22 470KB
|| LC20190472013219LGN00_B1_Com.IMD Archivo IMD 11KB
|| LC80190472013219LGN0O_B1_Com.tfw Archivo TFW 1KB
[a2] LC80190472013219LGNOO_B1_Com Archivo TIF 492,081 KB
& LC80190472013219LGNO0_B1_Com.tif.aux Archivo XML 11KB
| LC80190472013219LGNO00_B1_Com.tif.ovr Archivo OVR 115,936 KB
@ LC80190472013219LGNO0_B1_Com.tif Archivo XML 1KB
| LC20190472013219LGN00_B1_Com1_r15.IMD Archivo IMD 11K8
|| LC80190472013219LGN00_B1_Com1_r15.tfw Archivo TFW 1KB
[a2] LC20190472013219LGNOO_B1_Com1_r15 Archivo TIF 1,738,171 KB
& LC20190472013219LGNOO_B1_Com1_r15.tif.aux Archivo XML 12KB
|| LC80190472013219LGN0O_B1_Com1_r15.tif.ovr Archivo OVR 471,015K8 |
& LC80190472013219LGNO0_B1_Com1_r15.tif Archivo XML 7’:!\5‘,
@ LC80190472013219LGN00_B2 Archivo TIF 116,784 KB
[a2] LC80190472013219LGNOO_B3 Archivo TIF 116,784 KB
EI LC80190472013219LGNO0_B4 Archivo TIF 116,784 K8
|z| LC80190472013219LGNO0O_B5 Archivo TIF 116,784 KB
E] LC80190472013219LGN00C_B6 Archivo TIF 116,784 KB
[a2] LC80190472013219LGNOO_B7 Archivo TIF 116,784 KB
@ LC80190472013219LGNOO_B7.TIF.aux Archive XML 1KB
|| LC80190472013219LGNOO_B7.TIF.ovr Archivo OVR 23,322 KB
IZI LC80190472013219LGNO0_B8 Archivo TIF 466,953 KB
& LC80190472013219LGNOO_BS. TIF.aux Archivo XML 1K8B
| LC80190472013219LGNOO_BS.TIF.ovr Archivo OVR 91,290 KB
(2] LC20190472013219LGNOO_B9 Archivo TIF 116,784 KB
[a2] LC80190472013219LGNOO_B10 Archivo TIF 116,784KB__
@ LC80190472013219LGNO0_B11 Archivo TIF 116,784 KB
[a] LC20190472013219LGNOO_BQA Archivo TIF 116,784 KB
D LC80190472013219LGNOO_MTL 07/01/201512:43 p. m. Documento de tex... ~8KB-
@ RT_LC80190472013219LGN00_B1 14/12/2017 03:14 p. m. Archivo TIF 101,414 K8
@ RT_LC80190472013219LGN00_B2 14/12/2017 03:14 p. m. Archivo TIF 104,567 KB
@ RT_LC80190472013219LGN00_B3 14/12/2017 03:14 p. m. Archivo TIF 108,858 KB
@ RT_LC20190472013219LGN00_B4 14/12/2017 03:14 p. m. Archivo TIF 108,577 KB Bandas con correcién
@ RT_LC80190472013219LGN00O_B5 14/12/2017 03:14 p. m. Archivo TIF 120,642KB '—___
[aZ] RT_LC20190472013219LGN00_B6 14/12/2017 03:14 p. m. Archivo TIF 118,362 KB atmosferica
[a2] RT_LC20190472013219L.GN0O_B7 14/12/2017 03:14 p. m. Archivo TIF 115,717 KB
[a2] RT_LC20190472013219LGNOD_BS 14/12/2017 03:14 p. m. Archivo TIF 404,582 KB
@ RT_LC80190472013219LGN0O0_B9 14/12/2017 03:14 p. m. Archivo TIF 68,832 KB
@ RT_LC80190472013219LGN00_B10 14/12/2017 03:14 p. m. Archivo TIF 95,166 KB_
@ RT_LC80190472013219LGN00_B11 14/12/2017 03:14 p. m. Archivo TIF 93,002 KB

3.1.3 Elaboracién de compuestos multi-espectrales

El proceso de generacion de compuestos en color (Layer Stacking o generacion de imagenes
multi-espectrales o multi-banda) se realiza en la suite de ArcCatalog del software ArcGis. Para
este proceso solo se seleccionan las bandas que ya han sido previamente procesadas por
correccion atmosférica. Como parte del proceso metodoldgico de interpretacion visual de las
imagenes se especifica que estas composiciones estan elaboradas de acuerdo a las
especificaciones y necesidades de proyecto de PMC y solo se integran para la imagen multi-
espectral de Landsat-8 las bandas 2 (azul),3 (verde),4(rojo) del espectro visible y la banda,5
(infrarrojo cercano).
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Geoprocessing tool that creates a single raster dataset from multiple bands and can also create a subset of t

Como se ilustra en el grafico. El caso de las imagenes utilizadas en la digitalizacion de las
series 2y 2.5 se utilizaron las imagenes del sensor Landsat-5.

Comparison of Landsat 7 and 8 bands with Sentinel-2

2
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Mencion aparte merece el sensor Sentinel-2 para este sensor los compuestos que también se
integraron al igual que Landsat 8 y 5 incluyen las siguientes bandas, 2,3,4 y 8 (infrarojo
cercano). hace la aclaracidén que en el caso de las imagenes compuestas de sensor Sentinel
no se utilizaron las bandas RED-edge.
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Una vez en la opcidon composite bands se activa con un doble clic rapido y se abre la venta de
dialogo como se ilustra abajo, se seleccionan las bandas y se agregan las bandas corregidas
por radianza como input rasters con un Drag and Drop y se presiona el botén OK. Ver imagen
siguiente.

Single band raster datasets

File Edit View Go Geoprocessing Customize Windows Help v 1%
ples @0 x HEER QBN i« - 2 : £
F:\LC8019047201321SLGNOO vig o AN
2D E

Cortents | Praview | Description

£%11.c20190472013219LGNOO_MTL.txt

i RT_LC20190472013219LGN00_BO.TIF N Composite Bands =

RT_LC80190472013219LGNO0_BS.TIF .

£5RT_LC30190472013219LGNOO_B7.TIF IOt REstErs Composite Bands

5 RT_LC80190472013219LGNO0_B6.TIF &

7 RT_LCBO0190472013219LGNOD_BS.TIF| O datamdb

T_LCB0190472013219LGNO0_BA.TIF| F:\LC80190472013219LGNO0\RT_LC80190472013219LGN00_B2.TIF + - raster_dataset

L RT_LC80190472013219LGNO0_B3.TIF F:\LC80190472013219LGNOO\RT_LC80190472013219LGNO0_B3.TIF % =

.-, RT_LC80190472013219LGNO0_B2.TIF £:\.C801904720 13219LGNOO\RT_LC80190472013219LGN00_B4.TIF X
1
4

EiRT_LC80190472013219LGNOO_B11.TIF F:\LC80190472013219LGNOO\RT_LC80190472013215LGN00_BS. TIF
85 RT_LC20190472013219LGNO0_B10.TIF
5 RT_LC20190472013219LGNOO_B1.TIF
5 1.c20190472013219LGNOO_BQA.TIF
#51.c80190472013219LGNO0_B9.TIF
#1.c20190472013219LGNOO_BE.TIF

8 .C20190472013219LGNO0_B7.TIF L
5 LC80190472013219LGNOO_B6.TIF Output Raster

5 L.C20190472013219LGNOO_BS.TIF F:\LC80190472013219.GNOD\RT_LC80190472013219LGNOO_B2_.tf &
5 1.c20190472013219LGNO0_B4.TIF

8 .c20190472013219LGNOO_B3.TIF

5 1.C20190472013219LGNO0_B2.TIF

5 LC20190472013219LGNOO_B11.TIF

5 1.c20190472013219LGNO0_B10.TIF

£ 1.C20190472013219LGN0O_B1_Com1_r15.tif
5 L.C20190472013219LGN00_B1_Com.tif oK Cancel | |Environments...
5 .C20190472013219LGNO0_B1.TIF
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B34

<< Hide Help

Al final se obtiene una imagen multi-espectral y lista para ser usada como informacién base
en los procesos de digitalizaciébn con una combinacion de bandas para Landsat-8 4-3-2
(infrarojo cercano, rojo, verde) como se observa en la imagen. en caso de Sentinel 2 la
combinacion es la misma debido la nueva reasignacion de bandas que se hace del compuesto
de salida

2 € 9 a £ | J[&] 2 rald 22 oz Bl Ee SruSe B

La siguiente tabla ilustra de manera sintética los sensores y periodos de captura de las
imagenes utilizadas como afios de referencia para las series de PMC indicadas.
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También se puede observar en las escenas los cambios en el crecimiento urbano de la ciudad
de Aguascalientes desde el afio 1995 al periodo de 2016.

SERIE Tipo de escena Periodo del | Periodo de | Digitalizacion
satélite verificacion _
(periodo base)
2.5 Landsat TM5 1999 2016-2017 2017
6 Landsat-8 2014 2014 2015-2017
6.5 Sentinel-2 2017 2016 2017

Landsat-TM5 Landsat-8

4 Interpretacion.

4.1 Criterios para la Interpretacion de Imagenes satelitales

Entre las pautas visuales manejadas en teledeteccion espacial, algunas son comunes con la
fotografia aérea como son: Tono, Textura, Estructura, Sombras, Formas, Tamafo y Contexto.
Las primeras seis pautas son parte intrinseca de las imagenes bajo analisis y estan en el
dominio de las resoluciones espacial, espectral y radiomeétrico de las imagenes; mientras que
la ultima es parte del conocimiento, experiencia y bagaje de la foto intérprete de las imagenes
principalmente en lo que se refiere a la dimension multi-espectral y multi-temporal de las
observaciones.

En este sentido es importante conocer que los procesos de interpretacion visual de imagenes
estan mas relacionados a los procesos biofisicos por medio de los cuales los sensores remotos
captan la energia de la tierra y las estructuran en las imagenes satelitales procesos como la
Radiancia y Reflectancia.
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Los valores de radiancia captados por el satélite pueden ser transformados avalores de
reflectancia de la superficie terrestre por medio de procesos e correccion atmosférica y
radiométrica que las estaciones terreas de recepcion de imagenes llevan a cabo.

En procesos de interpretacion visual de imagenes la informacion derivada de los valores de
reflectancia son cruciales para los procesos de interpretacion. De ahi que la reflectancia
entendida como a la relacion entre la potencia electromagnética incidente con respecto a la
potencia que es reflejada en una interface que define a su vez Reflectividad que es la fraccion
de radiacion incidente reflejada por una superficie.

Finalmente, esta Reflectividad se analiza en orden de prioridad siguiendo los criterios de
interpretacion de imagenes se describen a continuacion.

4.2 Tono

Se define como la Intensidad de energia recibida por el sensor para una determinada banda
de espectro. El tono se relaciona estrechamente con el comportamiento espectral de las
cubiertas, para la banda particular del espectro sobre la que se trabaje. Asi Pixeles con tonos
oscuros indican areas en las que el sensor detecto una sefial baja de energia. Caso contrario
en zonas claras (alta reflectancia).

Criterios generales
La energia reflejada

Las superficies con vegetacion vigorosa: se observara al ojo del intérprete en tonos oscuros
en bandas visibles de azul y rojo (absorcion)

Tonos claros en infrarrojo cercano (refleja)
Agua:
Tonos oscuros en bandas visibles e infrarrojas (absorcion)

Suelo desnudo.
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Gréfica 1. Diferentes Tonos en la imagen a considerar para el proceso de interpretacion

Tonos oscuros Tonos claros

Diferentes tonalidades

Tonos claros en bandas visibles e infrarrojas (refleja)

4.3 Color

El color va asociado a la reflectividad selectiva de los objetos a distintas longitudes de onda.
Para el caso del procedimiento de interpretacion de este proyecto se utilizé basicamente la
combinacion de los diferentes tipos de cubiertas forestales y de uso del suelo en falso color
con la combinacién de bandas 4 (canal rojo del monitor) la banda 3(canal verde del monitor) y
la banda 2 (en el canal azul del monitor) Se siguieron los siguientes Criterios generales.
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Gréfica 2. Modo de despliegue de imagenes en el monitor de la computadora

Terreno Banda Espectral Resultado en pantalla

NIR

Compuesto a color

Rojo-magenta: vegetacion vigorosa, cultivos, prados, selvas caducifolias en verano, cultivos
en primavera y época de lluvias, asi como también en caso de uso del suelo areas agricolas
bien irrigadas.

Grafica 3. Discriminacion de tipos de vegetacion versus uso del suelo por intensidad de color
rojo. En combinacion de bandas 5,4,3 del Sensor Landsat-8.
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Gréfica 4. Color rosa: areas vegetales menos densas, sucesion vegetal de los tipos de
vegetacion agregados. Areas suburbanas, pequefios jardines y arboles.

Areas

menos
densas

Gréfica 5. Color blanco: Areas de escasa o nula vegetacion, pero maxima Reflectividad, nubes,
arenas, depdsitos salinos, canteras y suelo desnudo.

Areas
escasa
vegetacion
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Gréfica 6. Color azul oscuro a negro: superficies cubiertas parcial o totalmente por agua, rios,
canales, lagos, embalses, zonas volcanicas y flujos de lava, sombras.

Azul-negro:
zonas
volcanicas

Gréfica 7. Gris a azul metalico: ciudades o areas pobladas, rocas desnudas, concreto, asfalto,
carreteras en general areas construidas y con baja cobertura vegetal.

pag. 21



Gréfica 8. Marron: vegetacion arbustiva variable en funcion de la densidad y del tono de
sustrato.

Gréfica 9. Beige-dorado-azul claro: zonas de transicion: prados secos, pastizales, matorrales,
estratos herbaceos. Bandas 1,2 ,3
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En algunas zonas de los estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan se utilizaron las
combinaciones de bandas 7,4,3 para zonas inundadas.

Gréfica 10. Zonas inundadas y cuerpos de agua en la costa de Yucatan

4.4 Textura

Rugosidad o suavidad de una regién de la imagen y que muestra el contraste espacial entre
los elementos que la componen. Este criterio implica una relacion directa entre el tamafio de
los objetos y la resolucién del sensor, es influida por el &ngulo de observacién e iluminacion.

Por lo que el criterio de textura es mutuamente excluyente del criterio de maxima resolucion
espacial brindado por la imagen ya que al acércanos a una maxima resolucién espacial
perdemos el contexto de la textura de las grandes superficies y a la organizacién de las
estructuras circundantes.

En el caso del proyecto de las series de Uso del Suelo y vegetacion de PMC cuando se aplica
los zooms a un objeto se observa a la maxima resolucién (pixel de 30 X 30 metros) ocupa una
superficie menor a 1Immz2 en la imagen no puede identificarse individualmente, sino a través
de la variabilidad espacial que provocan las diferentes texturas en la imagen. Por lo que el
especialista tiene una formacién extensa en cada una de sus zonas de estudio y en
reconocimiento de las diferentes texturas presentes en las imagenes, asi como su implicacion
ecoldgica ya que una textura rugosa en la peninsula de Yucatan no se clasifica igual en
términos ecoldgicos que en la peninsula de baja california.
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Gréfica 11. Diferentes tipos de textura que se pueden observan en las imagenes de satélites
desde las gruesas que corresponden a Bosques y selvas, hasta las finas como son las de
areas agricolas

Textura gruesa Textura Media Textura Fina

4.5 Estructura

Se refiere a diferentes niveles de arreglo de las coberturas terrestres observadas en una
imagen satelital es importante reconocer la estructura de ya que brinda de entrada la pauta
organizacional de las diferentes coberturas forestales y de uso del suelo dentro de escena bajo
analisis.

Gréfica 12. Diferentes niveles de organizacion de las coberturas terrestres de acuerdo a la
complejidad del paisaje en el terreno.
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Por lo que es importante reconocer las estructuras en funcion del nivel de complejidad de la
organizacion de sus componentes individuales y de esta manera se reconocer ciertos patrones
espaciales.

4.6 Nubes

El criterio de sombras es muy importante para definir las fechas en que se pueden obtienen
mejores imagenes para los procesos de interpretacion. Ya que la mejor calidad es dependiente
de la fecha de adquisicion y este criterio es muy importante para evaluar la calidad de las
imagenes en el espectro visible a interpretar.

Gréfica 13. Efecto de ocultamiento de informacién debido a la presencia de las nubes en
imagen Landsat.

Adicionalmente la presencia de nueves en las escenas tiene implicito el concepto de sombras.
(ver Imagen 14).

Grafica 14. Efecto de ocultamiento de informacion debido a la presencia de las Sombras en
imagen landSat.

péag. 25



4.7 Patron espacial

Organizacion peculiar de los diferentes tipos de cobertura dentro de la imagen. (ver Imagen
15).

Grafica 15. Patron de areas con cobertura arboles en los limites externos de los potreros para
sombra de las especies pecuarias con manejo extensivo (ganado bovino).

4.8 Contorno

Reconocimiento de rasgos particulares como carreteras, vias de ferrocarril, rios y canales. (ver
Imagen 16).

Gréfica 16. Se observan vias de comunicacion terrestre carreteras y autopistas rapidas por sus
trazos lineales muy suavizados
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49 Formas

La forma hace referencia a las formas geométricas que pueden observarse en los diferentes
tipos de cobertura desde formas muy geométricas como el caso de la agricultura, zonas
urbanas, aeropuertos y complejos industriales como son poligonos rectangulares, cuadrados,
triangulares y circulares. Hasta las formas irregulares de los diferentes tipos de cobertura
forestal muy caracteristicos s complejos industriales y aeropuertos. (ver Imagen 17).

Gréfica 17. Formas geométricas muy variables (circulos, poligonos irregulares) en las regiones
agricolas region de los altos de Jalisco.
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4.10 Tamafo

El reconocimiento de los tamafios de las estructuras (derechos de via comunicacion, tamafio
de campos de futbol, distancia entre torres de conduccién eléctrica y calculo de distancias y
tamafios auxilia en el reconocimiento e identificacion con la adicion de imagenes dentro de las
ventanas de visualizaciéon del software SIG (ver Imagen 18).
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Gréfica 18. Diferentes infraestructuras que pueden ser distinguibles y separables por tamafio
de los objetos.
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4.11 Percepcion de las topoformas en imagenes monoscopicas
Esta capacidad de discriminacién de topoformas permite un reconocimiento geomorfologico y
de cubiertas del suelo ver Imagenes 19 y 20.

Gréfica 19. Percepcion del relieve en imdgenes mosnocopicas y definicién de topoformas en
la Sierra Madre Occidental en el estado de Jalisco con tres tipos de cobertura Bosques en la
parte alta, selvas en la parte intermedia de la geoforma y agricultura en la parte baja.
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Gréfica 20. Percepcion del relieve en las regiones de Peninsula de Yucatan las topoformas de
la parte baja se denominan localmente bajos y predominan las selvas bajas subperennifolias

Nota: Se hace la aclaracion que todos estos criterios han sido normalizados y homogenizados
entre los diferentes especialistas participantes en el proyecto, asi como también al ser un
proceso de razonamiento sintético del conocimiento empirico acerca de los tipos de vegetacion
y uso del suelo a nivel nacional.
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Es muy seguro que hay diferencias en los trazos comparados con las interpretaciones llevadas
a cabo por otros especialistas en términos de los trazos de edicion mientras que en la parte
conceptual se va a encontrar un alto nivel de correspondencia en las definiciones de las clases
para los Usos del suelo y los tipos de vegetacion.

4.12 Criterios para la digitalizacion

El advenimiento y desarrollo recientes en de las tecnologias de SIG nos han permitido a los
diferentes usuarios de este tipo de software la aplicacion de criterios cartograficos de edicion
analégica a un entorno digital tanto para el modelo de datos raster como vector.

El modelo de datos en que se estructuraron las diferentes versiones que las series de uso del
suelo y vegetacion de PMC es basicamente VECTOR y el tipo de entidades de representacion
de estas unidades es el POLIGONO. Estos su vez tienen 2 atributos basicas dentro de la
estructura dela Base de datos que los anida en registros de cada uno de los poligonos que
componen el set de datos a nivel nacional esto son el AREA y PERIMETRO.

Esto nos hace que como referencia obligada al digitalizar las serie s de USO del suelo y
vegetacion como insumo VECTORIAL BASE se tienen que retomar los lineamientos originales
gue le dieron origen y que estos sean compatibles con el s software especifico para que la
digitalizacion a escala 1:250,000 se mantenga lo mas homogénea posible.

Estos son los siguientes:

Uso de ArcGis 10.3.-ArcMap

Escala de vectorizacion: 1:100,000y maximo 1: 75,000
aSSSESGESGESGESGEGEGEGEEE-TE - E E T
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El software de ARCGIS nos permite la digitalizacion de modo de secuencia para iniciar la edicion digital
es necesario definir las caracteristicas de linea o poligono a trazar, ya que es posible que desee agregar
vértices a medida que mueve el mouse en lugar de hacer clic cada vez que desee agregar un vértice.

Antes de comenzar a digitalizar en modo transmisién, necesita establecer una tolerancia de
transmisién, esto es el intervalo en el que el boceto agrega vértices a lo largo de la funcion que esta
digitalizando. El valor de tolerancia predeterminado es 0 unidades de mapa, por lo que, si no ingresas
un valor de tolerancia, puedes encontrar vértices que se superponen entre si.

También deberd especificar la tolerancia de grupo: la cantidad de vértices de transmisién que desea
agrupar. El nimero que establece le dice a ArcMap cuantos vértices borrar cuando hace clic en el boton
Deshacer. Por ejemplo, si configura este nimero a 20 y hace clic en el botén Deshacer mientras esta
digitalizando una caracteristica, ArcMap elimina los ultimos 20 vértices digitalizados de su funcién. La
tolerancia de vértices por grupo se define como se ilustra en la siguiente imagen. Se activa el modo
edicidn de poligonos en ArcMap una vez activado se presiona la opcion editor

T T,
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El stream tolerance es Stream tolerance: 50 m.
Uso de shapping clasico y empleo de mano alzada libre.
Superficie minima de digitalizacion: 2 has

La digitalizacion comprende dos etapas fundamentales: delimitacion y vectorizacién.

péag. 31



4.13 Adecuacién conceptual.

Consiste en mejorar la precision de los bordes de los poligonos de uso del suelo y vegetacion,
mediante un mayor acercamiento en la visualizacion de la imagen y de un mejor detalle en el
posicionamiento de los nodos que conforman los poligonos.

La delimitacion genera poligonos residuales que deben preservarse siempre y cuando el
tamafio de estos no exceda una superficie de 6.25 hectareas. Para cultivos con reflectancia
muy contrastante se decidié que estos no debian desaparecer ya que la suma de su érea total
nacional es mayor al 0.5% y por su importancia desde el punto de vista ecolégico.

En el caso de las series de PMC, se gener6 un plano raster de cada serie previamente para
separar con mejor claridad los diferentes estratos de INEGI y asi poder generar las nuevas
series inéditas. Estos planos se describen con mas detalle en el apartado de validacion.

4.14 Adecuacion Geomeétrica.
4.14.1 Ajuste geométrico.

Este paso se ha llevado a cabo en la serie I, lll y IV este proceso es critico dentro dela
generacion de la informacién ya que es un proceso que nos permitira tener lograr la
compatibilidad geométrica de los poligonos ajustados para comparar tanto a escalas 1:50 mil
como escalas 1:250 mil. El proceso de ajuste geométrico se derivé del analisis del desfase que
presentaban las diferentes versiones de series originales de INEGI como se ilustra en la
siguiente imagen.

Gréfico 20. En lineas amarillas y rojas donde se observa el desfase de los poligonos entre las
series de Uso de Suelo y Vegetacion originales de INEGI.
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Gréafico 21. UN acercamiento a los desfases en lineas rojas y negras donde se observa el
desfase de los poligonos entre las series de Uso de Suelo y Vegetacion originales de INEGI.

S
‘

5 Validacion vy etiquetado

Consiste en re-interpretar las areas de informacién que seran posteriormente adecuadas y
etiguetadas conforme al criterio de clasificacion de INEGI utilizando los sistemas Miranda y
Hernandez Xolocotzi (1963) y el de Rzedowski (1978). Ademas, considera el trabajo de Flores
Mata et al. (1971) como base para la clasificacion de la vegetacion con fines de representacion
cartografica.

Mallas de validacion (Fishnet)

Adicional a este proceso de adecuacion también se integro el uso de rejillas tipo FISHNET
para sectorizar y tener un mejor el control de avance en las ediciones de los especialistas.
Generando rejillas de edicion de 1km por 1km en el caso de los productos escala 1:50,000 y
en el caso de las escalas 1: 250,000 se utilizaron rejillas de 5 km por 5 km. Una de las ventajas
observadas en el caso delos FISHNET es que las ediciones se observan mas homogéneas
tanto la interior de los poligonos con grandes extensiones como en los bordes de los mismos.

Este proceso estas mismas mallas o rejillas también fueron usadas para el proceso de
etiquetado con la finalidad de confinar los cambios de etiqueta de curdo a las regiones
ecoldgicas correspondientes evitando de esta manera asignacion de etiquetas a poligonos que
ecolégicamente no sean compatibles. Ejemplo como muy comunmente paso en MADMEX
(Selva Mediana caducifolia en &reas de matorral xerdfilo en baja california.
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Grafico 22. Se observa el cuadro del FISHNET generado a una distancia de 5x5 kildmetros
sobre los poligonos de la cartografia escala 1:250 000.

Grafico 23. Se observa el cuadro del FISHNET generado a una distancia de 1x1 kilémetros
sobre los poligonos de la cartografia escala 1:50 000.
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5.1 Integracion.

A. Integracion de bloques de trabajo editados y ajustados
B. Eliminacién de areas minimas cartografiables
C. Integracion de cuerpos de agua y limites internacionales.

La integracion es la unidn fisica (ligue) de las once areas de trabajo en que fue originalmente
dividido el territorio nacional para su digitalizacion.

Grafico 24. Segmentacion del territorio nacional para llevar a cabo los ajustes, adecuaciones
y digitalizacion.

.
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5.2 Validacién topoldgica.

5.2.1 Conversién de formato.
Este tipo de validacién geométrica se lleva a cabo realizando una conversion del shapefile a

un contexto de Geodatabase.

Figura 25. Este es un formato nativo de los sistemas de informacion geografica que permite aglutinar
dentro de un mismo archivo elementos de todo tipo: puntos, lineas, poligonos y elementos raster.

Geodatabase
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5.3 Reglas topoldgicas.

Topologia es la rama de las matematicas que estudia las propiedades de las figuras
geomeétricas o los espacios que no se ven alterados por transformaciones continuas.

Figura 26. Reglas topoldgicas que es posible describir las relaciones espaciales existentes
entre las diferentes piezas de forma explicita sin necesidad de recurrir a complejas
comparaciones espaciales.
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ologia de nodos

Eementos de punto
pueden compartir
verlices con
eementos de linea

8

Creado el geodatabase, a nivel de un dataset (o juego de datos) podemos realizar la topologia.
Esto nos permitira especificar la capa, establecer algunas tolerancias, ponderacion y en caso
de tener varias capas de informacién poder definir la regla topolégica de acuerdo a las
relaciones con otras entidades. Figura 26.
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Grafico 27. Para nuestro caso las reglas a seleccionar son la de sobreposicion y deteccion de
huecos.
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Figura 28. Resultado del proceso de validacion y correccion de errores topoldgicos que se
realiza en Arcgis desktop activando el médulo de Topologia, a través de la herramienta de
inspeccion de errores. Durante el proceso se va revisando uno a uno el error de acuerdo a la
regla topolégica con el fin de solucionar el problema en cuanto a huecos y sobreposiciones.
Una vez revisado cada uno de los errores de convierte el archivo a su formato original..
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En esta etapa se concentra la informacion estadistica basica de cada uno de los archivos
resultantes con el objeto de confirmar su comparabilidad geométrica efectiva. Cuadro 3.

Cuadro 3. Numero de poligonos, superficie total cartografiada, superficie promedio y desviacion del tamafio en los poligonos
generados para los archivos finales Series 2, 2.5, 3, 4, 5, 6 y 6.5 de Uso de Suelo y Vegetacion, escala 1:250 000.

Serie Numero de | Superficie  total | Tamafio promedio | Desviacion
poligonos continental e | de los poligonos | promedio  del
insular (km?) (km?) tamario (km?)
2.5 111, 509 1,942,668 17.42 229.55
6 149, 456 1,943,378 13.0 135.07
6.5 123, 187 1,944,971 15.78 209.38
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