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RESUMEN

En México la aplicacion de sensores remotos se encuentra en la fase de experimentacion, por lo cual se estan generando metodologias
propias para el estudio del territorio mexicano. Para la clasificacién de uso de suelo y vegetacion, se realizé un estudio en la cuenca
oriental del Valle de México, utilizando imagenes Landsat TM y Spot XS; procesadas mediante el Sistema Personal Interactivo de
Percepcion Remota version 2.0 (SPIPR 1), para diez unidades de clasificacion que fueron: agricultura de riego (AR), agricultura de
temporal (AT), pastizal halofilo (PH), bosque de pino (BP), pastizal inducido (Pl), zona urbana (ZU), cuerpos de agua (CA), bosque de
pino-pastizal (BP-PI), bosque de encino-matorral (BE-MI) y bosque de abies (BA). Para el cumplimiento de los objetivos de dicho
trabajo se establecieron cuatro tratamientos (componentes principales, andlisis de texturas, convoluciéon y filtrado) sobre tres
combinaciones de bandas (Landsat TM3-TM4-TM5, TM2-TM5-TM7 y Spot XS1-XS2-XS3). La mejor precision fue para las imagenes
clasificadas Landsat TM2-TM5-TM7 sin tratamiento con un 75 %, para Landsat TM3-TM4-TM5 sin tratamiento, fue de 69.07 % y las
imagenes clasificadas Spot XS1-XS2-XS3 con el tratamiento de componentes principales tuvieron un 69.07 %.
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APPLICATION OF SATELLITEIMAGESFOR CARTOGRAPHY OF LAND USE AND VEGETATION IN EASTERN

VALLEY OF MEXICO

SUMMARY

In Mexico the application of remote sensing techniques is in experimentation. For this reason, appropriate methodology is being
generated for the study of land use classification and vegetation of Mexican territory. We conducted a study for the eastern region of
the Valley of Mexico, using Landsat TM and Spot XS images, and proceeding with the Personal Interactive System of Remote
Perception version 2.0 (SPIPR Il), for ten units of classification: irrigation agriculture (AR), rainfed agriculture (AT), halophile grass
(PH), forest pine (BP), induced grass (PI), urban zone (ZU), bodies of water (CA), forest pine-grass (BP-PI), oak forest-scrub (BE-MI)
and fir forest (BA). Four treatments (principles components, texture analysis, convolution and filtrate) over three combinations of
bands (Landsat TM3-TM4-TM5, TM2-TM5-TM7 and Spot XS1-XS2-XS3) were established. As a result, we obtained an accuracy of
75% for the classification of Landsat TM2-TM5-TM7 image without treatment; for Landsat TM3-TM4-TM5 without treatment accuracy
was 69.07%, and the classified Spot XS1-XS2-XS3 images with the principle components had an accuracy of 69.06%.
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INTRODUCCION

Una de las bases fundamentales para hacer una
correcta planeacién del manejo de la vegetaciony el suelo,
es el conocimiento del uso actual del mismo, ya que los
recursos sufren constantes cambios. El impacto de estos
cambios sobre el ambiente, ha sido tradicionalmente
evaluado por procesos de interpretacion en fotografias
aéreas, sin embargo, en afios recientes el desarrollo de
los sensores remotos ha facilitado la generacién de nuevos

métodos basados en interpretacion de imagenes de satélite
y el uso de equipo computarizado, que ofrece mayor rapidez
y confiabilidad en la generacion de la cartografia de los
recursos naturales. Williams y Millar, (1979) citado por
Camara, (1983) plantean que el mayor potencial de las
técnicas de sensores remotos radica en el mapeo periédico
(monitoreo), mediante el cual es posible medir entre otros
aspectos, el sentido y la periodicidad de los procesos de
desmonte, reforestacion y cambio de uso de suelo.
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La percepcion remota se encuentra principalmente
dirigida al estudio de los recursos naturales en mayor
medida se apoya en el espectro electromagnético que
abarca, generando ventajas al discriminar tipos de cubiertas
vegetales. Asi, el sensor del satélite Landsat TM 5 tiene 7
bandas, cada una de estas capta una determinada longitud
de onda con aplicaciones diferentes, asi por ejemplo, la
banda 1 se usa para estudios hidrolégicos y mapeo de
costas, la banda 2 para estudios de vegetacion sanay vigor,
la banda 3 para clasificacion de vegetacién y estudios de
clorofila, la banda 4 para el contenido de biomasa y cuerpos
de agua, la banda 5 para contenidos de humedad, nieve y
nubes, la banda 6 para estudios vulcanoldgicos y de
contaminacion, la banda 7 para estudios de fisiografia del
terreno (Soria et al., 1998).

Sin embargo, uno de los principales problemas al
utilizar esta tecnologia es la baja precision en estudio a
detalle y a semidetalle, por lo tanto, se hace necesario
buscar nuevas metodologias que ayuden a incrementar la
precision. Algunas de las alternativas que se pueden
explorar son: el uso de filtros y realces de las imagenes de
satélite, que servirian para realizar una cartografia con
mayor precision de los recursos naturales.

Teniendo conocimiento de la respuesta espectral de
la cubierta vegetal y el uso del suelo, varios autores han
experimentado con el uso de imagenes de satélite como
Jefferson et al., 1992, quienes realizaron una clasificacion
de uso de suelo y vegetacion utilizando la combinacion de
bandas Spot XSy Landsat TM, que fueron procesadas con
el programa Arc/Info, las cuales proporcionan informacién
de las condiciones de la cobertura del suelo por arriba del
80 % de precision.

Otros autores utilizan filtros o realces para clasificar
las imagenes como Bradburyl, et al. (1988), estos autores
realizaron una clasificacion de uso del suelo con imagenes
Landsat TM, obteniendo una precision del 62 % al aplicar
el algoritmo clasificador de maxima verosimilitud en 15
clases, algunas de estas categorias fueron clasificadas con
mayor precisién que otras; por ejemplo, el bosque de
coniferas con el 92 % y para pastizales un 43 % de
precision.

Dentro de estos nuevos alcances, el programa para
la obtencién de imagenes Spot presenta un desarrollo
prometedor dentro de los actuales proyectos de percepcién
remota; esto debido a la versatilidad en la obtencién de
imagenes en las modalidades de pancromatico y
multibanda, asi como a sus respectivas resoluciones
espaciales; y por otro lado, a su capacidad de variacion del
angulo de observacion (Gonzalez, 1998).

Utilizando dicha ventaja Maniére et al. (1991), hacen
una comparacion de las aportaciones del Landsat TM y
Spot HRV aplicados a los inventarios forestales
mediterraneos, definiendo ocho clases de vegetacion. En
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dicho trabajo, se establecieron cuatro correlaciones lineales
de las bandas Spoty TM; obteniéndose para la combinacién
Landsat TM2-TM3-TM4 un 61.5 % de precisién, para
combinacion TM3-TM4-TM5 un 68.1 %, para Spot XS1-
XS2-XS3 un 69.4 % y para XS1-XS2-TM5 un 84.4 %. De
esta manera se pudo apreciar la aportacion significativa
de la banda 5 del Landsat TM. También sefialan que dadas
las combinaciones de las bandas del Landsat TM y Spot
HRV, que brindan tanto cualidades espaciales como
espectrales, ofrecen como resultado final un 97 % de
pixeles correctamente clasificados para la clase de montes
altos de Pinus halepensis, un 98 % para la clase de
formaciones sub-forestales abiertos y un 96 % para la clase
montes bajos de Quercus sp.

Otros autores prefieren aplicar procesos previos a la
clasificacion para obtener mejores resultados como lo
usado por Knippers (1992), que realiza un proyecto de
monitoreo de la cobertura de la tierra del Valle de Calavon
en el sureste de Francia, usando imagenes Spot XS, en
las cuales se realizaron dos pre-procesos, encontrando
para el método de K-nearest neighbour un 64.5 % de
precisiéon y para la clasificacion con el método de maxima
verosimilitud una precisién del 59.2 %.

Para el caso de México, Noguez (1993), realizé un
estudio en laregién oeste del Distrito Federal sobre uso de
suelo y vegetacién mediante imagenes Landsat TM y MSS
con la combinacion de bandas TM1-TM4-TM5 y MSS4-
MSS6-MSS7 respectivamente, este autor aplico
tratamientos de filtrado para las dos imagenes con el
programa SPIPR Il y encontré para las bandas TM con
filtro, un 71.2 % de precision, sin filtro un 65 %, mientras
que para las MSS con filtro es de 59.1 % de precision y un
50.39 % sin filtro.

Ponce (1998), realizé una clasificacion de uso de
suelo y vegetacion con imagenes Landsat TM, al noreste
del estado de Tabasco utilizando la clasificacion
supervisada con el método de maxima verosimilitud
alcanzando una precision de 81.11 %.

De aqui que el presente trabajo tuvo como objetivo el
comparar la eficiencia de la clasificacién automatizada para
obtener la cartografia de 10 unidades de uso de suelo y
vegetacion empleando imagenes de sensor Landsat TM y
Spot XS, con varios tratamientos de filtrado realizados con
el programa SPIPR Il en una regién de la cuenca oriental
del Valle de México.

MATERIALESY METODOS

El area de estudio se ubica en el municipio de Texcoco
al oriente del Estado de México, entre las coordenadas
19°29'30"y 19° 24' 30" latitud norte y 98° 57' 30" y 98° 42"
30" longitud oeste (Figura 1). Cubre una superficie de 24
435 ha, con una altitud media de 2465 msnm.
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Figura 1. Localizacién geogréfica del area de estudio.

Para su realizacion se utilizé la carta E14B31
topografica, uso de suelo y vegetacion, edafolégica y
geoldgica editadas por INEGI, a escala 1:50 000; se
utilizaron recortes de imagenes Landsat Thematic Mapper
(TM) en sus bandas 2, 3, 4, 5y 7, de tamafio 1200 por
1200 pixeles, obtenidas en Febrero de 1991, imagenes Spot
en sus bandas XS1, XS2 y XS3, de 1334 por 1044 pixel,
obtenidas en 1991. Para procesar las imagenes se utilizo
el programa «Sistema de Procesamiento Interactivo de
Percepcion Remota Version 2.0, (SPIPR Il)» elaborado por
el centro cientifico de IBM de México y el INEGI.

La metodologia utilizada se dividié en cuatro fases
gue fueron: adecuacion de la informacion, procesamiento
digital de la informacion, clasificacién automatizada y
validacion de la clasificacion.

Adecuacion de Informacion

Se definieron las unidades de clasificacion de uso de
suelo y vegetacion para la zona de estudio con un total de
10 clases que fueron: agricultura de riego (AR), agricultura
de temporal (AT), pastizal haléfilo (PH), bosque de pino
(BP), pastizal inducido (PI), zona urbana (ZU), cuerpos de
agua (CA), bosque de pino-pastizal (BP-PI), bosque de
encino-matorral (BE-MI) y bosque de abies (BA); esta
definicion fue extraida de la carta de uso de suelo y
vegetacion de INEGI (INEGI, 1985).

Procesamiento digital de lainformacion.

Para que las imagenes de satélite tuvieran una validez
cartografica se realizé la correccion geomeétrica utilizandose
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un total de 10 puntos de control para las imagenes Landsat
TM, aplicado con el polinomio de segundo grado y el método
de vecino mas cercano, obteniendo un error medio
cuadréatico (RMS) de 1.269. Para las imagenes Spot se
utilizé un total de 12 puntos de control, aplicando el
polinomio de primer grado y el método de vecino mas
cercano, obteniendo un error medio cuadrético de 1.30.

En la seleccion de combinaciones de bandas del
sensor Landsat se tom6 como base lo reportado por Haas
(1992), que utilizé la combinacién de bandas TM3-TM4-
TMD5, la cual distingue facilmente los tipos de vegetacion,
carreteras y otros rasgos al descubierto. La seleccién de
las bandas TM2-TM5-TM7 se realiz6 con base en la grafica
de firmas espectrales presentando una ganancia de
informacion, observandose una clara separacion entre las
clases; las bandas del sensor Spot que se utilizaron fueron:
XS1, XS2y XS3, buscando hacer una combinacion en falso
color.

Una vez que se definieron las combinaciones de
bandas, se les aplic tratamientos previos a la clasificacién
como fueron: andlisis de componentes principales, analisis
de textura, filtrado y convolucion.

El tratamiento de componentes principales se aplico
con la finalidad de eliminar el “ruido” y el albedo para
proporcionar una mejor identificacion de las unidades de
uso de suelo y vegetacion, en el caso de andlisis de textura
genera una imagen donde los grises oscuros representan
las variaciones suaves de los tonos de las imagenes
originales y los grises claros las texturas rugosas.

Para el proceso de filtrado se aplico el pasa baja
distribucion Butterwort, el cual proporciona una disminucién
en las estadisticas de los niveles digitales, logrando semejar
el nivel digital (ND) de cada pixel al de los pixeles vecinos,
reduciendo asi la variabilidad espacial de la escena. De la
misma manera la convolucion es un filtro adaptativo del
cual se obtienen valores digitales de los pixeles; para este
estudio se utilizé el modelo de promedios ponderados de
los pixeles, los tres primeros con ventanas de 3 x 3y los
seis Ultimos con ventanas que van de 5 x 5 hasta 15 x 15
pixeles.

Clasificaciéon supervisada

Debido al conocimiento que se tiene de la zona, se
consideré que hacer una clasificaciéon supervisada con el
método de maxima verosimilitud era la mejor opcién para
identificar las clases de uso de suelo y vegetacion.

Para dicho proceso se utilizé un total de dos campos
de entrenamiento por clase, los cuales tienen un rango en
tamafio de 200 a 1200 pixeles, resultando un total de 20
campos por clasificacion, cumpliendo esta condicion tanto
en las imagenes Landsat TM como en las Spot XS.

Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente 8(1): 13-19, 2002.
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Validacion de la clasificacion

Para evaluar la clasificacion, se aplicé una cuadricula
sobre las imagenes clasificadas, dicha cuadricula tuvo una
dimensién de 0.35 x 0.35 cm dando una superficie
aproximada en el terreno de 0.25 ha, por cada cuadro.
Utilizando el 10 % de intensidad de muestreo se levantaron
un total de 97 sitios de verificacion, ubicandose de forma
aleatoria en el area de estudio.

En cada sitio se tomaron los siguientes datos:
ubicacion geografica (latitud y longitud), tipos de vegetacién
y/o uso de suelo. Con la informaciéon de los puntos
verificados en campo y la proporcionada por la imagen se
realiz6 una matriz de confusién para determinar la
concordancia de la clasificacion con la realidad observada
en campo.

RESULTADOS

Clasificacion automatizada

Al obtener la clasificacion de las imagenes sin
tratamiento de la combinacién de bandas TM3, TM4 'y TM5,
se observé en la grafica de firmas espectrales (Figura 2),
una adecuada separacion entre clases, esto coincide con
lo obtenido en las distancias Jeffrie-Matusita (J-M), la cual
cuantifica la separacion entre clases, siendo 1.0 la maxima
distancia posible de una clase con respecto a la otra. Por
lo cual, se deduce que las clases donde existe una distancia
J-M mas baja es la de pastizal inducido (PI), comparada
con la clase bosque de encino-matorral (BE-MI) la cual fue
de 0.686. Estas condiciones resultan similares con las
clases de bosque de pino (BP), comparada con la clase de
bosque de abies (BA).
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Figura 2. Grafica de firmas espectrales de Landsat TM3, TM4y TM5
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En tanto que la grafica donde se distingue mejor la
separacién entre clases es la de cuerpos de agua (CA),
resultando una distancia J-M igual a 1.0 que representa
una mejor separacion. Otra condicién similar se muestra
entre las clases de bosque (BP, BA, BP-Pl y BE-MI),
comparada con el resto de las clases, obteniendo una
distancia J-M superior a 0.960. En tanto que para el
tratamiento de filtrado y convolucién tienen comportamiento
similar, observandose una mejoria en la identificacion de
clases en el tratamiento de filtrado.

En el caso de la clasificacion de la combinacion de
bandas Landsat TM2, TM5 y TM7, se observd que las
graficas espectrales de las imagenes sin tratamiento (Figura
3), muestran una buena separacién entre clases. En
cambio, al comparar las estadisticas de las distancias J-M
se tiene una gran variacion, la cual va desde 0.456 como
resultado de la comparacién entre agricultura de temporal
(AT) y pastizal inducido (PI), hasta 1.0 que representa la
comparacion de la clase de cuerpos de agua (CA) con el
resto de las clases.

Al examinar la clasificacion donde se realiz6 el
tratamiento de componentes principales, se observé que
las clases con menor distancia J-M son: agricultura de
temporal (AT) comparada con zona urbana (0.594), y los
mejores resultados fueron para la clase de cuerpos de agua
(CA) alcanzando 0.999.

En tanto que las imagenes que fueron tratadas con
filtrado, muestra una buena separacion entre clases,
mostrandose de igual manera en las estadisticas de J-M,
observandose que la mayoria son superiores 0.940.

La grafica de firmas espectrales del tratamiento de
convolucion, muestra una semejanza con la gréafica de
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Figura 3. Grafica de firmas espectrales de Landsat TM2, TM5y TM7
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CUADRO 1. Precisién de las imagenes clasificadas con sus diferentes tratamientos.

Tratamiento Sin tratar Componentesprincipales Analisis de y textura Convolucion Filtrado
TM3, TM4 Y TM5 69.07 65.98 48.45 67.01 65.98
TM2, TM5 Y TM7 75.00 59.79 32.99 60.82 61.86
Spot XS 66.04 69.07 38.14 68.04 63.92

bandas donde no se aplico tratamiento. De la misma forma
las distancias J-M tienen un comportamiento similar, pero
con niveles digitales mas bajos con relacion a las obtenidas
en la clasificacion de las no tratadas, también se observo
gue la mayor distancia J-M se present6 entre las clases
cuerpo de agua (CA) y bosque de abies (BA) con valores
de 0.999.

Al llegar a las estadisticas de clasificacion de las
imagenes Spot XS se observd, que la gréafica de firmas
espectrales sin tratamiento (Figura 4), presenta una buena
separacion entre clases, concordando con las distancias
J-M, ya que la mayoria super6 0.850 excepto donde se
compara la clase de pastizal haléfilo (PH) con zona urbana
(ZU) que es de 0.684. Cuando se observan las estadisticas
del tratamiento de componentes principales se tiene que
las distancias J-M son similares a las obtenidas de las
imagenes sin tratamiento.

Validacion de la clasificacion

El porcentaje de confiabilidad global obtenida para
las imagenes clasificadas que se muestra en el Cuadro 1,
indica que las condiciones Optimas para llevar a cabo la
clasificacion automatizada de uso de suelo y vegetacion,
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Figura 4. Grafica de firmas espectrales de Spot XS1, XS2 y XS3.

estan dadas por la combinacion de imagenes Landsat TM2,
TM5 y TM7 sin aplicar tratamiento (Figura 5), alcanzando
un 75 % de confiabilidad. Seguida de la combinacién
Landsat TM3, TM4 y TM5 sin tratamiento (Figura 6), y Spot
XS con tratamiento de componentes principales (Figura
7); ambos con una confiabilidad del 69.07 %.

En tanto las precisiones menores fueron para la
clasificacion de las imagenes tratadas con andlisis de
textura en las combinacién TM2, TM5 y TM7 del sensor
Landsat con una precision de 32.99, y 28.14 % del sensor
Spot XS con el mismo tratamiento.
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Figura 5. Imagen clasificada de la combinacién Landsat TM3, TM4 y
TM5, sin tratamiento.
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Figura 6. Imagen clasificada de lacombinacién Landsat TM2, TM5 y
TM7, sin tratamiento.
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Figura 7. Imagen clasificada de la combinaciéon Spot XS1, XS2 y
XS3, con tratamiento de componentes principales.

DISCUSION DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos, se puede desprender
gue en general los tratamientos de las imagenes
presentadas con el programa SPIPR Il tuvieron una
clasificacién aceptable, tanto las imagenes Landsat TM
como las Spot XS, excepto los resultados arrojados con el
tratamiento de andlisis de textura que resulto ser muy bajo
(>50% de precisién), incluso no se recomienda para este
tipo de estudios.

En los tratamientos de filtrado y convolucion que se
aplicaron a las imagenes originales, resultaron ser menor
al porcentaje de precision con respecto a estas. Esto debido
a la homogeneizacién de las areas, eliminando las
pequefas areas de otras clases. Esto funciona mejor para
superficies pequefias.

En este estudio las imagenes originales presentan
una mayor precision que el resto de los tratamientos. En el
caso de la combinacion de bandas Landsat TM2, TM5 y
TM7 representa un 13.14 % mayor precision que las
imagenes con tratamiento de filtrado. En la combinacién
de las bandas Landsat TM3, TM4 y TM5 resulta ser 3.09
% mejor que en el tratamiento de filtrado, resultando lo
contrario a lo que sefiala Boluda (1988), quien considera
gue las bandas por si solas no son muy efectivas en la
discriminacion de clases.

Para las bandas Landsat TM3, TM4 y TM5 las
imagenes sin tratar dan una precisién de 69.07 % que
resulta mayor que la reportada por Maniéere et al. (1991),
que fue de 68.10 %.

Para las imagenes Spot XS, los resultados
observados de los tratamientos: componentes principales
(69.07 %), convolucién (68.04 %), filtrado (63.92 %) y sin
tratar (66.04 %), son ligeramente menores a los obtenidos
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por Maniére etal. (1991), que es de 69.4 %. Practicamente
estos resultados son iguales, las pequefias diferencias se
deben al programa de procesamiento automatica de las
imagenes de satélite utilizado para la clasificacién y a las
condiciones que prevalecen en el area de estudio como
son: la pendiente, la humedad relativa, contaminacion
ambiental, fecha y hora de toma de las imagenes.

La precision de las clases de bosque de pino (BP)
por lo regular en todos los tratamientos fue de 100 %, de la
misma manera sucede con la clase de bosque de abies
(BA) en las imagenes Spot, que resulta mayor que la
obtenida por Bradburyl et al (1988), que fue 92 %, en bosque
de coniferas.

CONCLUSIONES

Es factible llevar a cabo estudios de cartografia de
unidades de uso de suelo y vegetacién, empleando el
proceso de clasificacion supervisada del Sistema Personal
Interactivo de Percepcién Remota version 2.0, con
imagenes del satélite Landsat TM en su combinacion de
bandas 2, 5y 7, sin tratamiento.

El uso de imagenes del satélite Spot XS no es
recomendable en estudios de grandes areas, donde existe
gran diversidad de cubierta terrestre, siendo la causa
probable la baja resolucion espectral que registra este
sensor, no obstante, estas imagenes tratadas con el método
de analisis de componentes principales, pueden ser
aplicadas a estudios de unidades de uso de suelo y
vegetacion de pequefias areas, donde la diferencia de
reflectancia espectral es marcada y poco variable.
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