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Prefacio / Resumen

El trabajo presentado aqui surgié como material que se generd para la Asociacién Mexicana de
Institutos Municipales de Planeacidon Urbana. El caso de estudio que se presenta es para una
ciudad en el noroeste de México (Cd. Obregdn, Sonora). Sin embargo, la intencion es que los
lectores puedan seguir las instrucciones aqui presentadas para realizar este tipo de analisis en
cualquier ciudad del Mundo. Ademas, los materiales mostrados tienen la intencion de que sean
utilizados en diferentes cursos Universitarios. En particular en los cursos de Percepcion Remota y
Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG) que forman parte del programa de posgrado de
Recursos Naturales del Instituto Tecnolégico de Sonora.

Es importante que el lector de este libro este familiarizado con conceptos basicos de SIG, asi como
tener experiencia manejando los software IDRISI Selva y ArcMap los cuales se utilizaron para
cuantificar el crecimiento de areas urbanas. En el presente documento se presentan los pasos
detallados para la clasificacidn, prediccién y validacion del avance de una mancha urbana a través
del tiempo. Se intentd, a la medida posible, que el texto fuera como una guia para que los andlisis

presentados se puedan aplicar en cualquier parte del mundo.
El manual esta dividido en cinco componentes:

I. Breve resumen de las aplicaciones de percepcion remota para cuantificar el crecimiento
de las ciudades.

[I. Recopilacion de datos base y obtencion de imagenes.

[ll. Procesamiento de imagenes.

IV. Generacion de modelos de prediccién que expliquen el crecimiento de la mancha urbana,
asi como la proyeccién del incremento en la superficie de mancha urbana en relacién con
la tenencia de la tierra.

V. Validacién de proyecciones en campo.

Dos caracteristicas importantes que resaltan de este trabajo son: 1) la validacion de modelos de
proyeccion; y 2) utilizar series de tiempo de imdagenes satelitales disponibles gratuitamente en

cualquier parte del mundo.

Esperamos que esta obra sea de interés y utilidad de la comunidad que se dedica a investigar el
crecimiento de las ciudades, asi como la planificacién del uso adecuado de los suelos en zonas
urbanas y peri-urbanas. En términos generales, ademas, este trabajo es de interés para personas

gue deseen abordar, de manera autodidacta los temas aqui presentados.

Los autores
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Percepcién Remota para Areas
Urbanas y Peri-Urbanas

Las zonas urbanas acogen, hoy, a la mitad de la poblacién del mundo y se espera que para
mediados del siglo XXI, las dos terceras partes de la poblacidon habiten en zonas urbanas (United
Nations Population Division, 2008). Esto es especialmente notable si se considera que en 1850 solo
el 2% de la poblacién vivia en ciudades de 100,000 o mas habitantes. Para 1900 ese numero subié
al 6%y al 16% en 1950 (Davis, 1972).

La transicién de economias basadas en agricultura a la industrializacidon, ha forzado la urbanizacién
y el desarrollo de ciudades, acompafiado predominantemente, de un crecimiento urbano
monocéntrico en areas metropolitanas (Parés-Ramos et al., 2008; Anas et al., 1998). Las ciudades
se extienden hacia sus alrededores absorbiendo comida, energia, agua y recursos naturales, sin
tomar en cuenta las consecuencias sociales, econdmicas y ambientales generadas, a todos los
niveles, por sus “huellas urbanas”. Estos cambios ambientales también se expresan como cambios
de uso del suelo sobre todo cuando el cambio se da entre zonas agricolas o de provision de
servicios ecosistémicos a areas urbanas.

Los estudios relacionados principalmente con la extensién urbana (como el analisis de inventarios
gue se centran en las formas en que el campo puede ser engullido por el crecimiento urbano),
tienden a guiarse por las definiciones del alcance de las estructuras artificiales urbanas
irreversibles en la superficie de la Tierra. Tales estructuras soportan una variedad de usos
residenciales, comerciales, industriales, de espacios abiertos y de transporte terrestre.

La teledeteccion o percepcion remota se puede definir como la ciencia y tecnologia de adquirir
informacion de un objeto y del ambiente a través de registrar, medir e interpretar imagenes y
representaciones digitales derivadas de sensores que miden energia electromagnética y que no
estan en contacto directo con el objeto. En el caso de areas urbanas y peri-urbanas o suburbanas
se define por naturaleza como la medicion del brillo superficial (reflectancia) y de propiedades
conectadas a la cubierta de la tierra y el uso de la tierra en ciudades. Hoy en dia, muchos datos de
diferentes sistemas de observacién de la tierra, se encuentran disponibles y geocodificados de
forma gratuita y presentan una oportunidad para recopilar informacién relevante para zonas
urbanas y periurbanas.

La percepcion remota ha sido, tradicionalmente, usada por la comunidad de ciencias de la tierra o
de seguridad nacional y las preguntas urbanas han sido marginadas. Con las recientes
innovaciones en datos, tecnologias y teorias en la arena de Observacién de la Tierra, las
aplicaciones urbanas de percepcion remota han ganado popularidad.

Las aplicaciones de imagenes de sistemas de observacién de la tierra (Earth Observation Systems),
se dividen en seis categorias principales: servicios para la gestién de la tierra, servicios para el
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medio marino, servicios relacionados con la atmdsfera, servicios para ayudar a la respuesta de
emergencia, servicios asociados con la seguridad y servicios relacionados con el cambio climatico.
Aqui nos enfocamos en presentar herramientas que nos ayudan a realizar una mejor gestion del
manejo de la tierra, donde podremos utilizar herramientas para delimitar y predecir el crecimiento
urbano. Claro que se necesita mucho mdas que una sola teoria, un método de analisis o una
topologia de datos para entender completamente el proceso de urbanizacién. Esto presenta un
reto claro a los sistemas analiticos tradicionales y requiere la interaccion de las ciencias sociales y
ciencias de la tierra, usando técnicas de percepcion remota y de sistemas de informacion
geografica para poder entender los patrones y tendencias de la urbanizacion.

La percepcién remota, representa datos complementarios a las exploraciones socioecondémicas
tradicionales y pueden proveer indicadores directos de la forma fisica y la morfologia de la
cobertura del suelo en zonas urbana y periurbanas. AUn mas, los ambientes urbanos son
caracterizados por diferentes tipos de materiales y coberturas que aquellos encontrados en los
ambientes naturales y el andlisis con sensores remotos considera las caracteristicas espectrales

Unicas de cada tipo de cobertura.

La sefial espectral es una de las caracteristicas mds importantes de la superficie que puede ser
medida con sensores remotos. La cantidad y calidad de la energia electromagnética medida por un
sensor remoto (radiancia) depende de la fuente de energia (generalmente el sol), el grado en que
esa energia es modificada a su paso por la atmdsfera y la estructura fisica y geométrica y los
constituyentes quimicos presentes en la superficie (reflectancia). El sensor mide la radiacion
(energia) en bandas espectrales, es decir en longitudes onda especificas o en rangos de longitudes
de onda (ancho de banda). El nimero de bandas espectrales, sus anchos de banda y su localizacion
en el espectro electromagnético es lo que determina la capacidad espectral o resolucién espectral
del sensor. La mayoria de los sensores remotos montados en satélites son multiespectrales como
LANDSAT (el usado en este trabajo) o IKONOS y exploran la superficie de la tierra en unas pocas
bandas espectrales anchas.

A través de estas mediciones de reflectancia, es posible formular indicadores bastante robustos y
objetivos de clase y extensidn a través de la estadistica de clasificacion de las caracteristicas de la
cubierta terrestre y "modelado espacial" del tamafio, la forma y la dimension de la tierra
adyacente a parcelas agricolas. Estos indicadores pueden proporcionar informacion uatil y directa
para medir la forma fisica y la morfologia de la cubierta del suelo urbano que es muy util en
delinear el alcance de los asentamientos urbanos individuales y en generar magnitud de las
estimaciones de tamafio para los sistemas de asentamiento.

El estudio genérico de la reflectancia de una superficie o su firma espectral, desde el punto de
vista de mapeo, se hace en términos de su contraste espectral. Si una superficie tiene
caracteristicas Unicas, es facilmente discernible en las imagenes de sensores remotos y la precision
esperada en el mapeo de tales superficies es alta. En este sentido, parece facil separar las
superficies urbanas (asfalto, concreto, metal, vegetacién dispersa, entre otros), de la vegetacion
natural y los campos agricolas.
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Para el presente trabajo se usaron imagenes multiespectrales de sensores remotos a bordo del

satélite LANDSAT. El programa de LANDSAT ha contribuido con el mayor registro temporal de

observaciones de la Tierra y son, actualmente, disponibles de forma gratuita. Estos archivos han

sido un invaluable recurso para examinar cambios naturales y antropogénicos en el ambiente,

incluido el cambio de uso de suelo. Es precisamente ese largo registro histdrico lo que permite

detectar cambios, como el crecimiento urbano, desde la década de los setenta, cuando inicio el

programa. Las caracteristicas de los diferentes sensores utilizados, todos dentro del mismo

programa, se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Evolucidn de la resolucidn de las bandas espectrales utilizadas histéricamente en la

plataforma satelital LANDSAT.

Fecha

No. de
Landsat

Tipo de
sensor

Bandas espectrales (usadas)

(en pm)

Resolucion

espacial

1972-1983

ly3

MSS

Band 4 Verde (0.5-0.6)
Band 5 Rojo (0.6-0.7)
Band 6 IR cercano (0.7-0.8)

Band 7 IR cercano (0.8-1.1)

60 m

1984-2012

™

Band 1 Azul (0.45-0.52)

Band 2 Verde (0.52-0.60)
Band 3 Rojo (0.63-0.69)

Band 4 IR cercano (0.76-0.90)

Band 5 IR onda corta (1.55-1.75)

30m

1999-

ETM+

Band 1 Azul (0.45-0.52)

Band 2 Verde (0.52-0.60)
Band 3 Rojo (0.63-0.69)

Band 4 IR cercano (0.77-0.90)

Band 5 IR onda corta (1.55-1.75)

30m

2003-

oLl

Band 2 Azul (0.452-0.512)

Band 3 Verde (0.533-0.590)

30m

13




Band 4 Rojo (0.636-0.673)
Band 5 IR cercano (0.851-0.879)

Band 6 IR onda corta (1.566-1.651)

Fuente: elaboracion propia.
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Recopilacion de datos

Para realizar el mapeo del crecimiento urbano es necesario realizar una busqueda de productos
digitales en bases de datos oficiales mexicanas, de las cudles se puede obtener informacion que
permite realizar comparaciones de los productos satelitales. Es importante obtener la siguiente
informacion, que en el caso de México la mayoria esta disponible en el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2015). La informacién basica de INEGI utilizada en este manual es la
siguiente:

e Capade cuadras de Cd. Obregdn (INEGI).
e Capa de localidades urbanas de Sonora (Mancha urbana de Cd. Obregdn al 2015) (INEGI).
e Capade area de todo el estado de Sonora (INEGI).

e Capa de aspectos generales de la poblacién a escala municipal y por Areas Geoestadisticas
Basicas (AGEB) (INEGI).

Ademas, se obtuvieron datos por medio de la colaboraciéon con la Direccion de Catastro Municipal
del Municipio de Cajeme. Esta informacién ayudé a la comparacion y validacion de los resultados
de este trabajo. La informacion proporcionada por la catastro municipal fue la siguiente:

e Capade ejidos (Catastro).

e Capa de manzanas (Catastro).

e Capade zonas rurales (Catastro).

e Clave catastral de predios colindantes a la zona urbana

e Mapa de proyeccién urbana para el afio 2050 realizado por Instituto Municipal de
Investigacion y Planeacién Urbana de Cajeme (IMIP).

A su vez, se obtuvo del Registro Agrario Nacional (RAN), la capa de zonas agricolas registradas en
el padron.

Descarga de imdgenes satelitales Landsat.

Con el propésito de analizar los patrones de crecimiento histdricos se utilizaron imagenes del
satélite Landsat, que es la plataforma de observacidon satelital con mayor nimero de afios
disponibles, operando en Norteamérica desde 1972. Los satélites Landsat fueron construidos y
puestos en orbita por Estados Unidos a través de la agencia de aerondutica y del espacio (NASA
por sus siglas en inglés), para la observacion en alta resolucion de la superficie terrestre. Los
satélites Landsat orbitan alrededor de la Tierra en orbita circular heliosincrénica, a 705 km de
altura, con una inclinacién de 98.22 respecto del Ecuador y un periodo de 99 minutos de paso. La
orbita de los satélites esta disefiada de tal modo que cada vez que éstos cruzan el Ecuador de
Norte a Sur lo hacen entre las 10:00 y las 10:15 de la manana hora local. Los Landsat estan
equipados con instrumentos especificos para la teledetecciéon multiespectral (ver Tabla 1) y en

15



este trabajo se utilizaron diferentes bandas para contar con imagenes de reflectancia en cada una
de las bandas.

Todos los productos satelitales fueron descargados de la plataforma gratuita del sistema de
exploracién de la tierra de la NASA y fueron respaldados de manera digital y son accesibles para
cualquier analisis adicional que se desee efectuar. Se descargaron las imagenes de Landsat del
periodo histdrico de 1973 al 2015. Se descargd el set de imagenes de los pixeles que abarcan el
municipio de Cajeme. Todas las imagenes fueron descomprimidas y agrupadas en carpetas para su
facil manejo y acceso. Las imagenes después de descargadas fueron importadas y visualizadas
utilizando el software IDRISI Selva™ que tiene una funcidon automdtica para importar datos
satelitales de Landsat.

Una forma de descargar los datos de Landsat (existen varios sitios) es ingresando a la pagina:
http://earthexplorer.usgs.gov/. Es necesario crear una cuenta para descargar las imagenes
satelitales. Una vez hecho lo anterior, en la pestafia "Search Criteria" colocar un poligono (de al
menos tres vértices) en el plano como el que se muestra en la llustracién 1, con la finalidad de
seleccionar el sitio de interés en cualquier parte del mundo.

< C | @ Esseguro | https;//earthexplorer.usgs.gov Q Y

i Aplicaciones [} wwwicaztrocom (&) The Dell Online Stor @1 Vidyo|Welcome [ systemssciencesCo [} Manfred Fillsack G libros PDFs &S System DynamicsM 4 Chess @) OLD CONACYT CVU »

1. Enter Search Criteria

To narrow your search area: type in an address or place
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.

FahRow || Featre

Clear Criteria

e
T Preceined res
e |
1. Lat 27° 42 29" N, Lon: 110° 11 21" W, 23
2. Lat 27° 38'24" N, Lon: 109° 32 28" W 2 3
3. Lat 27° 18'31"N, Lon: 109° 37 05" W /%
4. Lat 27° 20' 52" N, Lon: 110° 02' 08" W 7%
o=
Result Options.
Search from: [nmicdlyyyy | to: [mmicdiyyyy
Search months: (1) -
Data Sets »

———— - . . . / ol +
— . - =
3 - c l ES . 2z g (e O746pm.
& El 7 \I = ® " eoms

llustracion 1. Pagina de internet de USGS Earthexplorer donde se pueden bajar las imagenes
satelitales de Landsat utilizando la herramienta de “Search Criteria”.

Una vez seleccionada el area de interés, seleccionar la pestafia "Data Sets" y buscar "Landsat
Archive" (ver llustracion 1). Cabe sefialar que, L1-5 MSS corresponden a imdagenes satelitales de
1972 a 1982; L4-5 TM de 1982 a 2011; y L8 OLI/TIRS de 2014 al presente. Existe un faltante de dos
afios (2012 y 2013) por fallas en el satélite Landsat 7. Al seleccionar la pestafia "Results" se
desplegaradn una serie de imagenes satelitales de acuerdo al criterio dado con anterioridad. Si se
desea conocer el area que abarca la imagen satelital antes de descargarla, seleccionar la opcidn,
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dentro de cada imagen, "Show Footprint". Para ver una vista preliminar de la imagen satelital, y asi
evitar descargar imagenes con "basura" como nubosidad, seleccionar la opcidon dentro de cada
imagen "Show Browse Overlay". Si se desea descargar la imagen, seleccionar la opcién dentro de
cada imagen "Download Options". Una vez aqui, seleccionar la pestafa "Level 1 GeoTIFF Data
Product (xxx.x MB)" para empezar la descarga. Es importante descargar imagenes que no tengan
“basura” para poder realizar un analisis adecuado. La nubosidad ocasiona que no podamos
obtener una representacion adecuada sobre las ciudades. Es por eso que el analisis de imagenes
se sugiere que sea realizado con imagenes en épocas histdricas donde no hay lluvias (nubosidad).

'.. " -
- A [ E =
= -
——
Br el b A R ~ n
L -arn e -
I Lat 50 N oo e ' =
4. yIrn . "W x
R ot
Jom A Ahet e " e
(SN

[ ——— e et . T T T

— — —— 22 rmaoe a0 i
I peyeapew ™~ oo ol e s ypeure il

llustracion 2. Impresion de pantalla para seleccionar "Data sets" y buscar archivos Landsat.
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Procesamiento de imagenes satelitales

Pre-procesamiento de cada una de las imdgenes.

El pre-procesamiento de imagenes se llevo a cabo siguiendo los principios basicos de operacién
descritos en el manual de IDRISI Selva (Eastman, 2012). Antes de iniciar, se debe de descomprimir
cada imagen descargada para obtener los archivos con los que se trabajara. Es importante generar
una carpeta en el sitio donde se quiera trabajar (por ejemplo en Escritorio o dentro de otra
carpeta), y ya no mover dicha carpeta. Esto con el propdsito de mantener todos los archivos bien
organizados.

En IDRISI, el primer paso es crear un nuevo proyecto. Esto se realiza dando click derecho en la
barra lateral izquierda en la pestafia "Projects", y seleccionar "New Project" con la finalidad de
ligarla carpeta donde se trabajara (llustracién 3).

PRSI 170 The Seive BT

File Display GIS Analysis Modeling Image Processing Reformat Data Entry Window List Help
@ EUWR P LM J @BEEl0.2.8mO & % = |6 ki3 BE

=! Idisi Explorer 4]

Projects ‘Fﬂes | Filters |

@ C:\Program Files (x8B)\DRISI Selval
@ 2015
C@Cd
(@ CT
@ default
" '@ Eijido
‘@ LCM
@ LCM_2

®
@ SIG1

New Project Ins
Delete
Rename F2
Select

Save as...

v Show Editor

»
Editor [X]

Name LCM1 - copia
Working folder C:\Users\iglez®

llustracion 3. Impresion de pantalla de cémo crear un proyecto nuevo en IDRISI.

En el buscador de IDRISI, parte superior derecha, escribir "Geotiff" para desplegar dicha
herramienta. Asegurar que esta seleccionada la opcion "GeoTIFF/Tiff to Idrisi" (llustracion 4). En
GeoTIFF file name ingresar cada una de las imagenes descomprimidas. Darle un nombre en "ldrisi
image to create". Una forma de acelerar dicho proceso, es con la herramienta "Landsat" (teclearlo
en el buscador de Idrisi). Asegurarse que se encuentra seleccionada la opciéon GeoTIFF. Ingresar en
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cada casilla su respectiva banda. Por ejemplo: LC80260462015194LGNOO_B1 corresponde a la
Banda 1(Band 1) y LC80260462015194LGNOO_B2 corresponde a la Banda 2 (Band 2). En "Output
Idrisi Image” darle un nombre que corresponda al afio que se estd analizando.

LAMDSAT - Landsat ETM data to Idrisi conversion EI = @
[Drata format type:
" FAST-L7A {+ GeoTIFF " HDF " MLAPS

Landsat : D ata format type . GeaTIFF

Bands : Input geoTIFF file : Output Idrizi image :

¥ Band1 |LM‘IDSBEI41‘IS?3‘IEI1GDSDS_B1 J |LM‘IEISBEI4119?31EI‘IGDSD3_B1 J
v Band 2 |LM‘IDSBD4119?3‘ID1GDSDS_B2 J |LM‘IE|38IJ4119?31D1GD503_B2 J
v Band3 |LM‘IDSED41‘IS?3‘ID1GDSDB_BS J |LM‘IDSED4119?31D1GD503_BS J
[v Band 4 |LM‘IDSED41‘IS?3‘ID1GDSDB_B4 J |LM‘IDSED4119?31D1GD503_B4 J
¥ Band5 |LM‘IDSEDM‘IS?S‘ImGDSDB_BE J |LM‘IDSED--1119?31D1GD503_BE J
v Band G |LM‘I03504119?31D1GD503_BB J |LM‘IUBBD4119?31D1GD503_BB J
I Band GL |LM‘I03504119?31D1GDSU3_B? J |LM‘IUBBD4119?31D1GDSDS_B? J
¥ Band6H | =N =
W Band7 | N ]
W Band8 | N ]

0K | Close

Help |

llustracion 4. Impresidn de pantalla para realizar la conversion de formato LANDSAT a Idrisi.

Nota importante, para los afios antes de 1982 descargados por L1-5 MSS, sélo existen las bandas
del 4 al 7, se deben de convertir todas. Para los afios de 1982 a 2011 descargados por L4-5 TM, se
deben convertir las bandas de 1 a5y 7. Para los afios de 2014 al presente descargadas por L8
OLI/TIRS, se deben convertir las bandas2a 5y 7 a 8.

Composite de cada una de las imdgenes.

Una vez que ya se realizd la importacion de las imagenes descargadas, el siguiente paso en el
procesamiento de imagenes consiste en la utilizacion de la herramienta “Composite” disponible en
el programa de IDRISI. Un “Composite” es una composicion en falso color utilizando tres bandas
gue se proyectan en formato RGB (Red-Blue-Green), esta composicion permite la interpretacion
visual de las imagenes y representa un indicador de reflectancia. Para crear un “Composite” el
infrarrojo cercano es desplegado en el rojo (R-Red); la banda roja es proyectada en el verde (G-
Green) y la banda verde es proyectada en el Azul (B-Blue). Los resultados del “Composite” para
cada imagen histdrica descargada fueron almacenadas con el nombre de “Composite_----" para
cada afio. Se decidié efectuar el procesamiento de imagenes Landsat en intervalos aproximados a
10 afos para un mejor analisis de los datos generados. En este caso de estudio, se eligio el mes de
marzo como guia, ya que es cuando las tierras de cultivo tienen su mayor verdor en la temporada
y en esa época hay muy pocas probabilidades de lluvia. De esta manera es mas facil caracterizar
cual parte del suelo es tierra agricola y cual pertenece a la mancha urbana.
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Una vez cargada la imagen de un afio en particular, en el menu de IDRISI seleccionamos Display -->
COMPOSITE o el icono Create Color Composite . En “Blue image band” desplegamos la banda
verde (Banda 2 en Landsat); en “Green image band” desplegamos la banda roja (Banda 3 en
Landsat) y en “Red image band” desplegamos la banda del infrarrojo cercano (Banda 4 en
Landsat). Como imagen de salida ponemos: Compo 3145 432, ya que es una COMPOsite, el
PathRow ubicacion en el espacio) es 3145 y las bandas RGB son 432. Dejamos los valores por
default pero activamos la casilla de “Omit zeros from calculation in stretch” (ver llustracion 5).
Abrir la imagen de composite creada y acercarse con zoom [Zoom In/Center (simbolo de lupa con
signo "+" ubicada en la barra de herramientas) o con scroll del mouse] al area de interés.

Blue image band : |P0311045_7t20001221_213_nn20 _|
Green image band : |p031 1045_7t20001221_213_nn30 _|
Red image band : |p0311045_7t20001221_213_nnd0 _j
Dutput image : [compo 3145 432 ]
Contrast stretch type

" Simple linear
* Linear with saturation points
" Histogram equalization

Output type
" Create 24-bit composite with stretched values

(¢ Create 24-bit composite with original values and stretched saturation points

[V Omit zeros from calculation in stretch
Percent to be saturated from each end of the grey scale : 1.0

Tite: |

| oK. | Close Help |

llustracion 5. Impresidon de pantalla de la herramienta “Composite” de IDRISI.

En la barra lateral derecha de la ventana de COMPOSITE, adherir una Unica banda de cada afio con
el que se esté trabajando. Para ello, seleccionar la opcién "Add Layer". Posicionarse en "Raster
Layer" y buscar la imagen (banda) que se desea. Al final darle Ok. Este proceso se realizara a cada
afio/periodo/mes con el que se esté trabajando. Seleccionar la herramienta "Cursor Inquiry Mode"
(Hlustracion 6) y posicionarse en la esquina superior izquierda y tomar los datos de este pixel
desplegados en la barra inferior de Idrisi. Para el caso, sdlo es necesario el dato de columna y
renglon. Repetir la accién pero posicionandose en la esquina inferior Los pasos descritos se
realizan de esta forma con el propésito de emparejar cada imagen/afio de interés. Es decir, al final
se logra obtener el mismo cuadro/fotografia para cada imagen, ya que cada imagen satelital
cuenta con columnas y renglones diferentes entre si. Por ejemplo, el pixel de "x" imagen satelital
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se ubica en la posicidn c:25 y r:12 (columna y rengldn); pero ese mismo pixel en la imagen "y" se
ubica en la posicién c:32 y r:14.
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llustracién 6. Impresion de pantalla del "Cursor Inquiry Mode" necesario para obtener datos de
cada imagen.

Imdgenes recortadas para cada banda de cada afio.

El siguiente paso es realizar un recorte de la imagen con la herramienta "Window" (Escribirlo en el
buscador de Idrisi). En "Filename" insertar cualquier banda de un set de datos, por ejemplo la
banda 1. Asegurarse que esta activada la opcién Row/Column positions. Agregar la informacion
obtenida del “Cursor Inquiry Mode”. Debe de utilizarse la informacién respectiva de cada imagen.
Guardar las imdagenes con el nombre de “----_mar_B-_window” para cada banda de cada afio de
analisis. Realizar la misma accién para cada una de las bandas (ver llustracion 7).
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WINDOW - image windowing El = @

Image files
e Mumber of files: Upper-left colurn : ,5—
2015 _mar_B2_ 1 j Upper-left row ; ,4—
Inzert layer group... Lower-ight column : ,1288—
remave file. Lowser-right raw : 1313 ]
Dutput image: J Header size [optional] : ,D—

Window specified by
{* Rowcolurnn positions
" Geographical positions Ok | Close | Help |

7 An ewiziting windowed image:

llustracion 7. Impresidn de pantalla de la herramienta "Window" utilizada para recortar
imagenes.

Reescalamiento y agrupamiento de imdgenes.

El siguiente punto se realiza cuando hay diferencias en las resoluciones de las imagenes. Es
necesario realizar un reescalamiento entre las imagenes para que sus resoluciones sean las
mismas. Por ejemplo, las imagenes de 1972 a 1982 tienen una resolucién de 60x60 metros de
pixel, mientras que de 1982 en adelante son de 30x30 metros. En este caso, es necesario realizar
un reescalamiento y asi evitar un conflicto en el analisis de imagenes y errores generados por el
software.

El reescalamiento se realiza con la herramienta "Project" (Escribirlo en el buscador de Idrisi).
Asegurarse que esté activada la opcion "Raster". En "input file name" se inserta la imagen que se
desea reescalar, por ejemplo la imagen banda 1 de 1975. Una vez agregada, la casilla de "Input
reference system" se llena automaticamente con la informaciéon geografica contenida dentro de la
misma imagen. Darle nombre en "Output file name" y seleccionar de preferencia el mismo sistema
de coordenadas. Seleccionar la opcién "Bilinear" en "Resample type". Oprimir el boton "Output
reference information". Activar la casilla "Copy from existing file" y agregar la imagen guia que se
desee. Por ejemplo la imagen banda 1 de 1995 (Ver llustracion 8). Una vez realizado el paso
anterior, solo es cuestion de agregar la siguiente banda que se desea reescalar, darle un nombre y
asegurarse que se encuentren en el mismo sistema de referencia geografica.
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Reference Parameters o
[ Copy from existing fle - [2015_mar_B7_window_15p =] ‘
| |
- | Number of columns
PROJECT - grid referencing transformation o] ® = [1238 o)==
Number of rows
Type of file to be projected: | h =
@ Raster € Vector
Minimum X coordinate [pazs
Input fle name: 2000_mar_B1 .| Mazimum X coordinate [s1a8125 [[pkioptEscitorio 12 .|
Input reference system: wm2n J Minimum Y coordinate 30331725 J
Masimnum Y’ coordinate 30530475 e
Output file name 2000_mar_B1_rescale | i =l
Reference flefor output resuit T — ‘ - =
Resample type: Biinear v |/[pear i
Background value: 0 ‘ ‘ |
oK Close Help
Output reference information | '
Cose | Hep | I Close | Hep |

llustracion 8. Impresion de pantalla de la operacion de re-escalamiento utilizando la
herramienta "Project"” de Idrisi.

Clasificacion no supervisada de cada una de las imdgenes.

Existen dos enfoques generales en la clasificacion de imagenes: supervisado y no supervisado. En
el caso de la clasificacion supervisada, el software IDRISI delinea tipos de cubierta terrestre
especificos sobre datos estadisticos de caracterizacién, los cuales son obtenidos de ejemplos
conocidos en la imagen. Dichos ejemplos son conocidos como puntos de entrenamiento. En la
clasificacidon no supervisada se utiliza una herramienta que agrupa los tipos de cobertura terrestre
mas comunes. La clasificacion no supervisada no requiere de informacidn detallada de cada clase
de interés, en su lugar utiliza los datos disponibles y los divide en grupos espectrales naturales
presentes en cada imagen. En esta clasificacion, el analista entonces debe de proporcionar las
interpretaciones de los tipos de cobertura resultantes a través de visitas verdaderas a las regiones

para validar la clasificacién.

En este trabajo se realizd una clasificacion no supervisada de cada una de las imagenes. Para
realizar esta operacidn es necesario contar con el poligono de la mancha urbana mas reciente que
se tenga disponible, en nuestro caso de estudio se utilizd la mancha de 2015 obtenida del
Gobierno Municipal. Ademas, se obtuvo la cobertura ejidal en shapefile y se infirié que el resto del
area correspondia a pequefia propiedad. Conociendo el area de la mancha urbana del afio mas
reciente, se partié en retroceso, utilizando dicho poligono como una madscara y utilizando la
herramienta “Cluster” en IDRISI (Escribirlo en el buscador de Idrisi).

Para realizar el “Clustering” se deben establecer las bandas de las imagenes satelitales a utilizar, y
se selecciona la opcidn “Set maximum number of clusters” para caracterizar el area mediante un
numero determinado de clasificadores. Darle nombre en "Output image". Una vez realizado el
paso anterior, en la imagen generada se seleccionara los “Clusters” que sean parte de la mancha
urbana. Consecutivamente se realizara un “Reclass” para crear un Unico poligono. De esta manera,
se utilizard este nuevo poligono para caracterizar la mancha urbana anterior al afio con el que se
trabajé. Y asi sucesivamente hasta llegar a la ultima imagen que se desea analizar. Por ultimo, se
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realizara un “Overlay” para unir las diferentes coberturas de suelo a evaluar. Una vez obtenido las
coberturas de suelo.

CLUSTER - unsupervised classification = @

Bands to be processed [max = 7)

Filename |
2010_mar_B1_window_15p Number of flee
3 g |

2010_mar_B2_window_15p =1
2010_mar_B3_window_15p
2010_mar_B4_window_15p
2010_mar_B5_window_15p

Insert |

2010 ma B Lwidom. 15 | neetiergow.. |
Remove file.

Output image J

IV Usemask Mask J

Grey levels 3

Saturation percentage [10

Generalization level

(¢ Broad " Fine

Clustering rule

" Drop least significant clusters
(¢ Set maximum number of clusters Maximum |5
€ Retain all clusters

0K I Close Help

llustracion 9. Impresion de pantalla de la herramienta "Cluster"” para realizar la clasificacion no
supervisada.

Resultados de la clasificacién no supervisada.

En nuestro caso de estudio, se realizé una clasificacién no supervisada para la distincidon entre la
mancha urbana de suelo desnudo y zonas agricolas utilizando 5 clasificaciones (Cuerpos de agua,
areas con vegetacion (verdes dentro de la mancha urbana o de agricultura). Esto dio como
resultado la imagen del crecimiento de la mancha urbana como se muestra en la llustracion 9.
Este proceso se repitid para cada uno de los anos histdricos en los que se obtuvieron imagenes las
cuales pudieron ser comparadas entre si como se muestra en la llustracién 10.

1973 1986 1995 2005

llustracion 10. Crecimiento de la mancha urbana de Cd. Obregdén desde 1973 a 2005 en formato
raster.
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Las imagenes Cluster ya reclasificadas (llustracion 10) fueron transferidas al software ArcGIS 10.2.1
para obtener un poligono definido y con lineas mas nitidas (llustracién 11, véase ANALISIS DE
IMAGENES EN ARCMAP 10.2.1).

llustracion 11. Evolucién histdérica de la mancha urbana en Cd. Obregdn (1973 a 2015) utilizando
archivos vectoriales e imagenes de reflectancia de fondo.
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Analisis de datos y generacion del
modelo de prediccion

Analisis de datos de crecimiento de la mancha urbana

Una vez generados los poligonos de las manchas urbanas histéricas para los periodos de tiempo
establecidos, a partir de los productos generados con el analisis de imagenes en ArcGIS e Idrisi, se
realizaron los siguientes analisis de superficie. Los datos de extensién territorial mostrados en la
Tabla 5 se obtuvieron a partir del calculo geométrico de superficie utilizando ArcGIS. El calculo del
incremento anual se llevé a cabo con la Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Tasa de crecimiento.

Donde S; es igual a la superficie al final del periodo, Sp es la superficie al inicio del periodo de
analisis, n es el nimero de afos que comprende el analisis y r es la tasa de crecimiento.

Tabla 2. Datos finales obtenidos de Idrisi y ArcMap para realizar el analisis de crecimiento.

- Factor de
- Crecimiento .
N Superficie , - crecimiento
Aii Periodo superficial en
(ha) el periodo (ha) anual en el
P periodo
1973 2570.08 1973 0 0
1986 4488.91 1973 - 1986 1918.83 1.0438
1995 5605.66 1986 - 1995 1116.75 1.0249
2005 6417.17 1995 - 2005 811.51 1.0136
2015 7265.09 2005 - 2015 847.92 1.0124

Fuente: elaboracion propia.

El significado de 1.0438 es que la tasa de crecimiento de la ciudad de 1973 a 1986 fue al ritmo de
4.38% anual durante 13 afios. En la Tabla 6 se muestra el crecimiento superficial y el crecimiento
acumulado. Ciudad Obregdn ha crecido un total de 4695.01 hectareas de 1973 a 2015.
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Tabla 3. Crecimiento superficial acumulado entre 1973 y 2015.

Incremento en

Incremento en

. Superficie ) . superficie

Afio Periodo superficie
(ha) acumulado
(ha)
(ha)

1973 2570.08 1973 - -
1986 4488.91 1973 - 1986 1918.83 1918.83
1995 5605.66 1986 - 1995 1116.75 3035.58
2005 6417.17 2005 - 1995 811.51 3847.09
2015 7265.09 2015 - 2005 847.92 4695.01

Fuente: elaboracidn prop

ia.

Modelo matemadtico de crecimiento urbano para Cd. Obregdn

Utilizando datos de censo de poblacion disponibles en la pagina de INEGI de la ciudad para los

periodos de estudio es posible relacionar la poblacidn y la superficie de la ciudad (Ver llustraciéon

12). En este estudio se utilizé software Statgraphics plus 5.1 para analizar la tendencia de las

variables poblacidn y crecimiento superficial de mancha urbana y con eso encontrar la ecuacion

matematica que representa dicha tendencia (ver Ecuacién 2). Conociendo los datos de poblacion

por periodo de estudio y conociendo la superficie de la mancha urbana, se realiza el calculo en el

paquete estadistico para determinar el grado de correlacidon entre el crecimiento urbano vy el

crecimiento de la poblacidn (siendo ésta ultima la variable independiente).

llustracion 12. Relacidn entre el crecimiento poblacional respecto al crecimiento de la mancha

urbana de Cd. Obregdn en el periodo de 1973 al 2015.
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Ecuacién 2. Modelo lineal de prediccion del tamafio de mancha urbana.
MU = 0.0237(P) — 236.84 R? =0.97
Donde:
MU = Superficie de mancha urbana en hectareas
P = Poblacién de individuos en Cd. Obregén

El p-valor para la relacién de poblacion y superficie de mancha urbana es menor de 0.01, se puede

afirmar que hay relacion estadisticamente significativa entre ambas variables para una o = 0.01.

Igualmente, se puede obtener una relacién entre la tenencia de tierra, de esta manera, se puede
analizar el crecimiento poblacional con respecto al drea de zonas ejidales engullidas y el
crecimiento sobre pequefia propiedad. Esto se muestra en la llustracion 13. En este caso el
modelo matematico que mejor representa este crecimiento ya no es lineal, sino que tiene un
comportamiento polindmico (cuadratico).

600

P 2005

500 A

400 A

300 A

200 -

100 1973

Superficie de zonas ejidales (ha)

o +—4—tt—————
100000 150000 200000 250000 300000 350000

Poblacién 1973-2015 (individuos)

llustracion 13. Relacidn de crecimiento entre zonas ejidales con respecto a la poblacion durante
el periodo de 1973 a 2015.

Ecuacion 3. Modelo matematico de la relacidn del crecimiento ejidal y la poblacion.
CZ=a(P>)+b(P)+c R? =0.97
Donde:

a= —2x10"%,b = 0.0107;c = —1097.8
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CZ = Superficie de crecimiento sobre zonas ejidales en hectareas
P = Poblacién de individuos en Cd. Obregén

Como se observa en la llustracién 13, la tendencia de crecimiento sobre zonas ejidales fue de
manera lineal hasta el afio 2005, sin embargo, el decrecimiento del periodo 2005-2015 hace que el
coeficiente de correlacion para un ajuste exponencial sea mas bajo que el de un ajuste polindmico.

llustracion 13. Relacidn del crecimiento de la pequefia propiedad respecto a la poblacion
durante el periodo 1973-2015.
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Ecuacion 14. Modelo matematico de la relacion de pequefia propiedad con respecto a la
poblacidn.

CP =a(P?>) +b(P) +c R? =0.99

Donde:

a= 1x10"7;b = —0.0667;c = +10151
CP= Superficie de crecimiento sobre pequefia propiedad
P = Poblacién de individuos en Cd. Obregén

En la llustracion 14, se muestra que la tendencia de crecimiento sobre pequefia propiedad fue
decreciendo, ya que se cambié la tendencia de crecer sobre pequeiia propiedad a crecer sobre
zonas ejidales, el ajuste que arroja un coeficiente de correlacion mas alto fue un polindmico.

Por otra parte, la llustracion 13, muestra el crecimiento sobre zonas ejidales y pequefia propiedad
de manera visual. El area de crecimiento puede ser calculada usando las capas descritas en el
apartado “analisis de imagenes en ArcMap 10.1”.
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Es importante analizar que la razén de cambio del crecimiento sobre pequefia propiedad fue

disminuyendo ya que las politicas relacionadas a la tenencia de tierras cambiaron a partir del afo

1994.

[ P
[ ejeo
I:I Pequefia Propiedad

1986

[ [y
[ ejeo
I: Pequefia Propiedad

L] viancha Urbana
[ Ejido

[ Pequeria Propiedad

T oo
[ oo
:l Pequefia Propiedad

llustracion 14. Crecimiento urbano de Cd. Obregon en relacidn a la tenencia de la tierra adherida

a la mancha urbana durante el periodo histérico de 1973 a 2015.
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Proyecciones del crecimiento urbano al afio 2050

La proyeccion de crecimiento urbano se realizé utilizando el mdédulo Land Change Modeler (LCM)
de IDRISI. Dicho modulo ejecuta un analisis de cambio de uso de suelo a lo largo de un periodo de
tiempo. Para esto se utilizaron los poligonos del afio inicial (1973) y aiio final (2015) del analisis. De
esta manera LCM realiza un analisis historico de la conversion que ha sufrido el uso de suelo. En el
caso de estudio presentado aqui se analizé el cambio que tuvieron las pequefias propiedades
durante ese periodo. A continuacion, se describen los pasos para implementar el LCM:

1. Abrir la herramienta Land Change Modeler, que se encuentra situada a la izquierda del
buscador de IDRISI (llustracion 13). Se desplegara una ventana de dicha herramienta
situada en la vifieta “Change Analysis”. En su apartado “LCM Project Parameters” se debe
de generar y dar nombre a un nuevo proyecto.

File Display GISAnalysis Modeling Image Processing Reformat _DataEntry WindowList Help
|@Bmwse # 25 F 1| @EED A2B@mO [ % |9 x5 BES S — =»

[ (=) 1disi Explorer % 83 | [ Land Change Modeler: ES 28|
Projects Files | Fiters | = lei;atic;ns. | | Planning | REDD Project |
o e ange Analysis Transition Potentials Change Prediction
(@ C:\Users\iglez\Dosktop\SIGALL ~ UV wIIUITY . l'l\ll\l\.'l"i'l A
B e for Ecological Sustainability
[ Changes73-15.rst ¢ 10 )
@ Dist_from_Disturbance.rst
@ Distance_Centro.rst
@ Distance_Existente.rst
@ Distance_Mask.rst
@ EVLIKELIHOOD_LC.rst
@ iditmp_Validate_2050_3.rst
@ iditmp_Validate_2050_pro.rs
@ iditmp_Validate_2050_res2.1
(@ landcov_predict_2050.1gf
- i landeaw_resdict 2R ret "
st .rgh " tsf % vet % vl vl v
Metadata ﬂ‘
Narme 1973 -
File format IDRIS! Raster ||
File title:
Data type Byte
File type Binary
Columns 1298
Rows 1325
Ref. system Utm-12n
Ref. units Meters
Unit dist. 1.0000000 -
Min. % 595342500001 [A LCM Project Parameters il |
Max. X £14812.500001
Min. Y 3033172.50001  Usserisingproiect: 1M =
r::h: = a?iiiﬁfﬂuﬂl Earlier land cover image : l1373— _I Date: IW
Y Resolution 15 Later land cover image : 2015 _I Date: |2015
dilitse e ik I~ REDD project
Min. value 1
Max. value 3] Basis roads layer [optional] : _I
Display min 1 Elevation model optional) : l— J
Display max g
Value units Unspecified I~ Use special palette =]
Value errar Unknown e
Flag value None
Flag defn None N _¥| Change Analysis L
|Bn ‘ _¥| Change Maps i

llustracion 15. Impresion de pantalla para abrir el médulo "Land Change Modeler (LCM)" de
Idrisi.

En “Earlier land cover image” se debe de introducir una imagen raster de cobertura de suelo de la
fecha inicial del periodo de estudio, y una fecha posterior en “Later land cover image”. La
introduccion de imagenes raster en las casillas de “Basis roads layer” y “Elevation model” son
opcionales. Dar “Continue”.
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2. Se abriran los apartados de “Change Analysis” y “Change Maps” (llustracion 14). En el
primero de ellos se obtiene informacion grafica y numérica con respecto a los cambios que
hubo en las coberturas de suelo sobre la serie de tiempo en estudio. En el segundo
apartado es donde se pueden obtener mapas al respecto. Para el caso en particular, se
requiere conocer las coberturas que cambiaron a Mancha Urbana; por lo que se debe de ir
a “Map the transition from” e introducir “All” a “Mancha Urbana”, darle un nombre y
oprimir el botén “Create Map”. Este mapa es necesario para continuar con el
procedimiento, sin embargo, se requiere como una imagen Booleana, es decir, se debe de
realizar un “Reclass” para generar una Unica clasificacion.

—| Land Change Modeler : ES Y I X]
Implications ] Planning [ REDD Project
Change Analysis ] Transition Potentials I Change Prediction

_¥| LCM Project Parameters

[A Change Analysis 2]
¢ (ains and losses by category Units: | hectares v

" Net change by category

" Contributors to net change experienced by : IMancha Urbana ﬂ

Gains and losses between 1973 and 2015

Ejido

Pequefia Propiedad

Mancha Urbana

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 SO00 6000

A Change Maps d|

(" Map changes [~ lgnore transitions less than 1000 hectares ¥

" Map persistence

" Map gains / losses in: |Pequeﬁa Propiedad LI I~
& Map the transition from : |AII L‘ to: |ManchaUbana _~1>

(" Exchanges between : IPequeﬁa Propiedad LI and IF‘equeﬁa Propiedad L]
Output name [optional) : | J Create Map

_¥| Spatial Trend of Change

llustracion 16. Impresion de pantalla y resultados de realizar el "Change Analysis y Change
Maps" en el médulo LCM de Idrisi.

3. Elsiguiente procedimiento consiste en realizar un analisis de tendencias espaciales, el cual
se realiza con la herramienta “Spatial Trend of Change” (llustracién 15). Dicha herramienta
genera un mapa que ayuda a observar de qué manera espacial han variado las tendencias
de cambio, donde los colores violetas y rojizos advierten un mayor cambio a través del
periodo de estudio. Si se desea, se puede sobreponer transparentemente el raster de la
mancha urbana inicial y asi observar los lugares con mayor cambio.
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] (=] Land Change Modeler : ES 228

Implications | Planning | REDD Project |
Change Analysis ] Transition Potentials | Change Prediction

_¥| LCM Project Parameters

A Change Analysis 21

& Gains and losses by category Units:  [hectares v

R —
" Net change by category
 Contibutors to net change experienced by:  [ManchaUtbana |
Gains and losses between 1973 and 2015
Ejido
Pequefia Propiedad -
Mancha Urbana —
3000 -2000 1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000
_¥| Change Maps
[A Spatial Trend of Change 21
Map spatial rend fiom : Al I CH Mancha Uibana R
Do o ep e el gd —Fp—
Ouputname (optional): [ _] Map Trend

llustracion 17. Impresion de pantalla de la herramienta "Spatial Trend of Change" del médulo
LCM de Idrisi e imagen raster de tendencias de cambio.

4. El siguiente paso es definir los nombres de las coberturas y sub-coberturas que se
utilizaran. Esto se realiza en la pestafia de “Transition Potentials” (Ver ilustracién 16). En el
apartado “Transition Sub-Models: Status”, apareceran las diferentes coberturas de suelo
con las que se estan trabajando. Unicamente se deben de considerar las coberturas que
cambiaron a mancha urbana, dejandolas con la pestafia “yes”. Asi mismo, en el “Sub-
Model Name”, es sugerible cambiarlo a “Disturbance” cada casilla, ya que el cambio que
ha ocurrido se puede considerar un disturbio, y de esta manera se asegura un unico sub-

modelo.
U [E] Land Change Modeler : ES 2283 ‘
| Implications I Planning ] REDD Project I
Change Analysis Transition Potentials | Change Prediction I
[A Transition Sub-Models : Status 21
————————————————
P To: ISub-Model Name
' ‘Yes | Pequefia Propiedad Mancha Urbana Disturbance
\gs. Ejido Mancha Urbana Disturbance]
————

Include all I To group sub-models, give them a common name

Include none | Sub-Model to be evaluated : IDislulbance v

_¥| variable Transformation Utility

_¥| Test and Selection of Site and Driver Variables

_¥| Transition Sub-Model Structure

_¥| Run Transition Sub-Model

llustracion 18. Impresion de pantalla de la pestafia de "Transition potentials” del médulo LCM
de Idrisi.
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En la pestafia de “Variable Transformation Utility” (llustracién 17) se puede obtener una
imagen raster donde se indique la probabilidad que tiene la cobertura de suelo a cambiar,
en este caso, a mancha urbana. En “Transformation Type” dejar “Evidence Likelihood”. En
“Transition or land cover layer name”, insertar la imagen Booleana obtenida en el punto 2.
En “Input variable name” colocar la cobertura de suelo con la fecha inicial, y asegurarse
gue se encuentre marcado la casilla “Categorical”. Por ultimo, darle un nombre y oprimir

el botén ok para obtener el mapa.

E] Land Change Modeler : ES 228
Implications I Planning ] REDD Project
Change Analysis Transition Potentials I Change Prediction

_¥| Transition Sub-Models : Status

[A Variable Transformation Utility |
Transformation type
% Evidence Likelihood " Exponential () " Square root
" Natural log (In) " Logit " Power
Transition or
land cover layer name : |Changes73-15 _I r
Input variable name : |1973 _I |V Categorical
Output variable name : IEVLIKELIHDUD_Ld _I oK

_¥| Test and Selection of Site and Driver Variables
_¥| Transition Sub-Model Structure

_¥| Run Transition Sub-Model

l

[,

llustracion 19. Impresion de pantalla de la pestaiia "Variable Transformation Utility del médulo

LCM de Idrisi e imagen raster de probabilidades de cambio a urbano.

Con las siguientes pestafias, “Test and Selection of Site and Driver Variables” (llustracion
18) y “Transition Sub-Model Structure” (ilustracion 19), se alimenta al LCM con la
informacidon que requiere para hacer una corrida. Con el primero de ellos observas qué
variables explican mejor el cambio de cobertura que esta sucediendo sobre el area de
interés. Dichas variables, se agregan al modelo mediante el botén “Add to Model”. Una
vez agregado, automaticamente se despliega la variable en el segundo apartado en

mencion.

NOTA: Para el caso en particular de Cd. Obregdn, las variables utilizadas fueron la distancia
de la zona de disturbio, obtenida a partir de la mancha urbana del afio mas reciente y la
herramienta “Distance” de IDRISI. También se utilizé la distancia desde el centro de la
ciudad, obtenido a partir de un punto del centro de la ciudad y la herramienta antes
mencionada. Finalmente, se utilizd la imagen obtenida en el punto 5. Cabe sefialar que la
variable de distancia de la zona de disturbio fue dinamica con base en la cobertura de
suelo a mancha urbana.
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1| |[=] Land Change Modeler : ES 228

Implications I Planning ] REDD Project [
Change Analysis Transition Potentials I Change Prediction |

_¥| Transition Sub-Models : Status

_¥| Variable Transformation Utility

[A Testand Selection of Site and Driver Variables il
Evaluate - IDist_from_Disturbance J
Cover Class : Cramer's ¥ : P Value :
Test Explanatory Power | Overall ¥ 0.6948 0.0000
Mancha Urbana | 0.9642 0.0000
Gddlicldodel Eiido 05411 0.0000
Pequefia Propieda| 0.3596 0.0000
[A Transition Sub-Model Structure 2]

Sub-Model being evaluated :  Disturbance

Role : Basis layer type : Operation : I
Dist_from_Disturbance Dynamic Land cover Distance
EVLIKELIHOOD_LC Static
Distance_Centro Static
Number of files:

Insert layer group... 3 ::,' Femove file...

_¥| Run Transition Sub-Model

llustracion 20. Impresion de pantalla de la pestafia de “Test and Selection of Site and Driver
Variables” y “Transition Sub-Model Structure” del médulo LCM de Idrisi.

7. Una vez que se seleccionaron las variables, en la pestafia “Run Transition Sub-Model”
(Hlustracion 19) se oprime el botdon de “Run Sub-Model” para iniciar con el entrenamiento
y prueba del modelo. Durante el proceso se pueden generar errores de reconocimiento,
por lo que un “Stop” y de nuevo un “Run Sub-Model” sera mas que suficiente. El proceso
dura varios minutos, dependiendo de la capacidad de memoria RAM del ordenador que se
esté utilizando.
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[=] Land Change Modeler : ES
Implications I Planning ] REDD Project
Change Analysis Transition Potentials I Change Prediction
_¥| Transition Sub-Models : Status
_¥| Variable Transformation Utility
_¥| Test and Selection of Site and Driver Variables
_¥| Transition Sub-Model Structure
_¥| Run Transition Sub-Model dl
(ol ! | [ @] (@]
Minimum cells that transitioned from 1973 to 2015 147375
Minimum cells that persisted from 1973 to 2015 : 434650

Sample size : | 147375 [50% training / 50% testing)

MLP neural network parameters

Training parameters Error monitoring
[v Use automatic training —— Training RAMS —— Testing RMS
v Use dynamic learning rate 068 M H‘.I {

|
Start leaming rate : ~ |0.01 0.65 | ‘
End learning rate : 0.001 g?g ~| ]
|
]

Momentum factor:  |0.5 056
Sigmoid constant a: |1.0 0.53

= 050 '
Layer 1 nodes : > 2 46 8101214161820222426
Stopping criteria Running statistics

Iterations : 27
RMS : 0.01

Leaming rate : 0.0099
Iterations : 10000 Training RMS : 0.7071

Testing RMS : 0.7071
Accuracy rate : 100 % Accuracy rate : 49.96%

(roomor ] s | |

228

llustracién 21. Impresion de pantalla de la pestaiia “Run Transition Sub-Model” del médulo LCM

8.

de Idrisi.

Modeling” se debe de precisar al afio que se desea hacer la prediccién (llustracion 20).

Para iniciar con la prediccion de la direccion de crecimiento de la mancha urbana, se debe
de posicionar en la pestafia de “Change Prediction”. En el apartado de “Change Demand
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’E] Land Change Modeler : ES 228 ‘

Implications | Planning REDD Project |
Change Analysis I Transition Potentials Change Prediction

e e

‘El Land Change Modeler : ES 228 ‘

-1{ < % Implications I Planning REDD Project ]
NS I % NGy Change Analysis I Transition Potentials Change Prediction
¥| Change Demand Modeling [’A Change Demand Modeling 2]

¥| Dynamic Road Development @ Matkov Chain Prediction Date : [2050 View / edit matix

" Extemal Model

_¥| Change Allocation

_¥| Validation _¥| Dynamic Road Development

_¥| Change Allocation

_¥| Validation

llustracion 22. Impresion de pantalla de la pestafia de “Change Prediction” y recuadro para
modificar parametros de la pestafia de “Change Demand Modeling” del médulo LCM de Idrisi.

9. Si se desea aplicar una restriccion al modelo, esto se puede especificar en la pestafia de
“Planning”, apartado de “Constraints and Incentives” (llustracién 21) y en su vifeta de
“Constraints/Incentives Map” se introduce la imagen raster que servird como restriccion.

[=] Land Change Modeler : ES 228 ‘
Change Analysis I Transition Potentials I Change Prediction I
Implications Planning | REDD Project |

[A Constraints and Incentives 2

To: ﬁnslrainls / Incentives Map

Mancha Urbana Restriccién
Mancha Urbana estriccion

Insert layer group...

_¥| Planned Infrastructure Changes

_¥| Corridor Planning

_¥| Manxan: Input and Output

_¥| Marxan: Parameters

llustracion 23. Impresion de pantalla en la pestafia de “Planning”, apartado de “Constraints and
Incentives” del médulo LCM de Idrisi.
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10. En “Change Prediction” en su apartado “Change Allocation” (llustracion 22) se activa la
casilla de “Zoning-Constraints/Incentives” en el entendido de que exista una restriccién
agregada en el punto 9. Si se desea generar un video de la secuencia y avance de la
mancha urbana, se debe de asegurar de que la casilla de “Create AVI video” esté activada.
Asi mismo, es recomendable aumentar el nimero de pasos de cdlculo en “Recalculate
Stages” con la finalidad de que el modelo realice varias veces el mismo procedimiento
hasta que esté completamente seguro de su resultado. Por ultimo, se oprime el botén
“Run Model” para generar el modelo. La imagen tardard dependiendo del numero de
variables y pasos de calculo con los que se haya “alimentado” al modelo.

[=] Land Change Modeler : ES 228
Implications | Planning REDD Project .
Changsdnalpsis | Transition Potentials Change Prediction Projected Land Cover

VR I nancha Urbana
[ Pequefia Propiedad

I Ejdo

_¥| Change Demand Modeling

_¥| Dynamic Road Development

[A Change Allocation 2]
Ul s Prediction Date: 2050
Dynamic Road Development = 1
/&y s Recalculation stages : 3 j
Apply Infrastructure Ch \
L [oabissuclus thages ¥ Frame Rate (sec): [F I

ing - traints/| i .
|V Zoning - Constraints/Incentives [¥] Creole soft preciction

Soft prediction
Aggregation type : " Maximum (¢ Logical OR

From : To: Include : |

Pequefia Propiedad Mancha Urbana Yes Include all
Ejido Mancha Urbana Yes
Include none

[~ Display intermediate stage images

Run Model Output Prefix:  |landcov_predict_2050 _|

_¥| validation

N

llustracion 24. Impresion de pantalla de 10 de la pestaiia “Change Prediction” en su apartado
“Change Allocation” donde se activa la casilla de “Zoning-Constraints/Incentives” y también se
activa la opcion de grabar y crear un video de la evolucidn de la mancha urbana e imagen raster
del resultado como cobertura de suelo pronosticada.

11. Por ultimo, si se desea y se tiene una imagen para comparacion, en el apartado de
“Validate” (ver llustracion 23) se valida la veracidad de la proyeccién realizada.
Unicamente se necesita la imagen raster del afio futuro con el que se esté trabajando. En
el caso particular, se obtuvo el poligono de la proyeccién de la mancha urbana de
Desarrollo Urbano del Ayuntamiento de Cajeme la cual se convirtid a raster y se utilizé
para realizar la validacién.

Las falsas alarmas (color amarillo) representan areas donde el modelo predijo que
avanzaria la mancha urbana pero que de acuerdo a la imagen futura real no existe dicho
cambio. Los fallos (color rojo) con el nUmero cero representan areas que tanto el modelo
como la imagen real concuerdan que no existe avance de la mancha urbana. En cambio,
los fallos con el nimero uno representan areas donde el modelo no predijo un avance
pero que realmente si existen de acuerdo con la imagen de raster real. Los aciertos (color
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verde) representan areas donde tanto el modelo como la imagen real raster concuerdan
gue existe avance de la mancha urbana en esa direccién.

2|10-False Alarms

[=] Land Change Modeler : ES X 1 311]0-Faise Alarms
B 2)2)0- Misses
Implications I Planning REDD Project ] = g::;,:?v::su
Change &nalysis I Transition Potentials Change Prediction B 3011 -Hits

= 2]2]1-Misses
_¥| Change Demand Modeling 31311 - Misses

_¥| Dynamic Road Development

_¥| Change Allocation

A Validation d
& Evaluate current prediction " Evaluate a different prediction
Initial land cover : 2015
Predicted land cover : landcov_predict_2050_3
Validation land cover : vaoyeccién— _I
™ Use sub-region mask :
Yalidate Output Name : W _|

llustracion 25. Impresion de pantalla de la pestafia de “Validate” del médulo LCM de Idrisi e
imagen raster de falsas alarmas, fallos y aciertos.
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Validacién en campo de la clasificacion no supervisada y de las proyecciones
del crecimiento urbano

La validacién del modelo de crecimiento urbano al 2050 se llevé a cabo en 3 etapas:

1) Realizando entrevistas a los propietarios de los predios que se encuentran en la periferia
de la ciudad para conocer la susceptibilidad que tienen estos terrenos a ser vendidos en
un futuro.

2) Identificando las propiedades que pertenecen al sector privado y se encuentran a nombre
de empresas de construcciéon y desarrollo urbano.

3) Realizando verificaciones en campo sobre el uso actual de las propiedades.

En la llustracién 24 se pueden observar los territorios que conforman la periferia de la ciudad. Los
terrenos que estan destinados a urbanizacidon son aquellos cuyos propietarios son compaiiias
constructoras o de desarrollo urbano. A su vez, las propiedades ejidales son las que aparecen a
nombre de una comunidad ejidal. Los puntos de verificacion identifican las zonas donde se
comprobd el uso actual de las propiedades mediante visitas a campo. Las zonas marcadas de color
verde, son puntos de verificacion en los que ademas los propietarios accedieron a contestar el
instrumento de validacion propuesto para este trabajo (ANEXO ).

Durante las visitas a campo se encontrd que existen zonas que actualmente ya se encuentran
semi-urbanizadas, el poligono rayado de la llustracion 27 muestra terrenos que ya estdn
amanzanados y forman parte de la mancha urbana actual y que ademas, cuentan con servicios
publicos como pavimento, alumbrado publico y alcantarillado. Sin embargo, la mayoria de las
propiedades de la zona indicada son lotes en venta, mientras que otra proporcion se encuentra
actualmente en proceso de urbanizacién (construccion de viviendas) y otra parte permanece aun

como tierras de cultivo activas.
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|:| Mancha Urbana 2015
», I: Proyeccion 2050

Propiedades ejidales

A

- Propiedades destinadas a urbanizacion
I Propiedades entrevistadas
Periferia

. m Zona actualmente semiurbanizada

' - e  Puntos de verificacién

llustracion 26. Caracteristicas de la periferia de la mancha urbana y la ubicacidn de los sitios de
verificacion para la validacidn de la clasificacion no supervisada.

La validacion se realizé tomando como base de analisis 7,645 ha de periferia, de las cudles 939 ha
fueron puntos de verificaciéon donde los propietarios contestaron el instrumento de validacién. De
ahi, 946 ha estan asociadas a empresas de desarrollo urbano y 1078 ha pertenecen a comunidades
ejidales.

Se llevaron a cabo un total de 48 entrevistas (ANEXO ll). Los resultados muestran que 70.83 % son
propietarios del género masculino y 29.17 % del género femenino. De los cuales sélo el 41.67 %
son agricultores. Los propietarios entrevistados tienen una edad promedio de 58 afios y han sido
duefios de sus terrenos un promedio de 18 afos. El 62.50 % de las propiedades son usadas como
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tierras agricolas, el 20.83 % son lotes baldios o terrenos en venta, en el 14.58 % actualmente existe

infraestructura instalada y sélo el 2.08 % de los predios son usados como vivienda.

El objetivo de las entrevistas fue conocer la susceptibilidad de las tierras periféricas a ser vendidas.
De acuerdo a la opinién de los propietarios, actualmente el 89.58 % de las propiedades son
susceptibles a venderse, la gran mayoria pediria ciertas condiciones econdmicas para venderlas
mientras una minoria no esta segura de cuales serian las condiciones bajo las cuales venderia su
predio, solo un 10.42 % de los entrevistados considero que bajo ninguna circunstancia venderia

sus tierras.

Proyeccion al afio 2050

Land Change Modeler
\:| H. Ayuntamiento

575 o 7
AL S LS ’
9 ’, . 2\l
575025 '//:/’2':;:? /ﬁ"j&ﬁ'; 2
s 2. . 0o s
2 "";’l" ¢'I" i"" l",'l"/l’

- | ST RIS

llustracion 27. Comparacion entre la proyeccidn oficial del H. Ayuntamiento de Cajeme y las
proyecciones generadas utilizando el Land Change Modeler de IDRISI.
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La proyeccion final realizada con LCM se encuentra subestimada por 3,489 ha en relacion a la
proyeccion realizada mediante el Plan de Desarrollo Urbano del Centro de Poblacién de Cd.
Obregdn (ver llustracion 25). De acuerdo a la proyecciéon oficial del municipio, Cd. Obregdn se
extendera en mayor parte hacia el noreste, formando una mancha urbana de aproximadamente
16,273 ha, mientras que LCM proyecta 12,784 ha de mancha urbana para el 2050. La llustracion 29
muestra la comparacion de las zonas agricolas que seran engullidas por la ciudad en el afio 2050,
segun LCM y el Plan de Desarrollo.

Proyeccion LCM

‘:l Mancha Urbana (12,784 ha)| Mancha Urbana (16,273 ha)
[ Zonas agricolas (5,620 ha) N Zonas agricolas (8,950 ha)

llustracién 28. Comparacion entre las proyecciones al afio 2050 en relacidn a la extensidn de la
mancha urbana sobre zonas agricolas.
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Analisis de Imagenes en ArcMap 10.1

El software IDRISI Selva ® genera imagenes Raster (.rst) identificando (a groso modo) elementos
considerados “mancha urbana” (mediante clasificacién supervisada y clasificacion no supervisada).
A partir de estas imagenes, el software ArcMap 10.1 ® (ESRI, 2014), permite realizar calculos mas
detallados de las areas y limites del crecimiento urbano a lo largo del periodo de estudio y genera
poligonos (.shp) para realizar operaciones con otras capas de informacién (previamente obtenidas
de las agencias de gobierno, mediante investigacién de campo e investigacién bibliografica) para
cuantificar la superficie de Ejidos y Pequefias Propiedades que han cambiado en Cd. Obregdn
desde 1973 hasta 2015.

A continuacion, se explica paso a paso como generar los poligonos partiendo de los raster de
IDRISI. Existen dos casos particulares con los que podemos encontrarnos: 1) cuando no se cuenta
con una capa de cuadras o0 manzanas para nuestro sitio de estudio y 2) cuando se cuenta con la
capa de cuadras o manzanas oficial de catastro.

Generacion de poligonos sin la capa de cuadras

1. Ejecutar Arc Map 10.1 desde Inicio (llustracién 30).

-2 S R
+4~ 24 !

llustracion 29. Impresion de pantalla del lanzamiento del software ArcMap 10.1 desde la barra
de herramientas.

1. Agregar la imagen .rst elegida mediante el comando Add data. Dicha imagen proviene del
procesamiento de imagenes realizado en Idrisi (ver pasos anteriores).

2. Esnecesario convertir la imagen de formato raster a formato poligono. Esto se lleva a cabo
mediante la herramienta que se encuentra dentro del Arc toolbox y elegir Conversion
tools < From Raster < Raster to polygon < Darle nombre y ubicacion (llustracién 31).

44



s e [ ot e Rewll S L
==~ DOrAvs dme [ - e
=, [0 raw ] Tha et ke ket
= ! The W Il b Mg
- = v
> |
r
> Coint | - Tt
Ch)

llustraciéon 30. Impresion de pantalla de la herramienta de “Raster to polygon” en ArcToolbox.

3. El resultado de la conversion sera un archivo vectorial (*.shp) como el que se muestra en
la llustracién 32.
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llustracion 31. Impresion de pantalla del resultado de la conversién de "Raster to polygon".
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4. Para asegurar que la imagen .rst ha sido convertida exitosamente a un poligono se revisa
la tabla de atributos (llustracién 33) y se observa la columna GRIDCODE, donde se
identifican valores 0 (cero) y 1 (uno). Para abrir la tabla de atributos, se sigue el
procedimiento: Click derecho sobre la capa del nuevo poligono creado y se elige Open
Attribute Table.
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llustracion 32. Impresion de pantalla de la verificacion de la tabla de atributos del archivo
vectorial que se obtuvo de la imagen raster.

5. Tal como se observa, son muchos poligonos con el mismo valor; entonces es posible
realizar el siguiente comando para agrupar todos los poligonos que tienen el mismo valor.
Elegir el comando del ArcToolbox, Geoprocessing < Disolve. En la ventana emergente,
seleccionar la opcion GRIDCODE (esto permitira que todos los poligonos con el mismo
valor (de GRIDCODE) se agrupen en un atributo. Para asegurarse del ajuste en la tabla de
atributos, se repite el paso nimero 5 hasta que se observan tan solo dos poligonos y dos
valores de atributos, para nuestro caso (llustracién 34).
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llustracion 33. Impresion de pantalla de la verificacidon del agrupamiento de poligonos en el
archivo vectorial.

6. Como se desea extraer tan solo la categoria con valor de 1, se elige el comando Editor <
Start editting (asegurarse que sea la Unica capa con posibilidades de edicién) y se da un
click en cualquier parte fuera del poligono que pueda ser considerada mancha urbana.

Dado que se seleccionan poligonos con valores de O (cero), presionar la tecla Supr en el
teclado y la imagen en el software debe verse como en la llustracion 35 (asegurarse que
todas las demds capas que estén cargadas en el Data Frame estén apagadas).

Elegir la ruta Editor < Save edits < Stop editing. De esta forma, los poligonos restantes

tienen atributos con valor 1. El resultado de este procedimiento corresponde a un
poligono (de hecho, por el momento existen varios poligonos dentro de la mancha urbana
que tienen el valor de 0 {cero} y es necesario que el area de esos poligonos se consideren
dentro del area total de la ciudad) considerado como terrenos de la ciudad y con valores
de atributos de 1.

Para calcular la superficie del poligono, en la Ultima capa generada (con la herramienta
Disolve), dar doble click sobre el nombre y seguir la siguiente ruta: Simbology < Features
< Symbol (recuadro de color) < Hollow < Outline width < 2 < Outline color < Red < Ok <
Aplicar < Aceptar. Asi, se tiene el contorno del poligono considerado como mancha

urbana (llustracion 35).

Utilizando la herramienta Zoom In permite acercar el alcance del ojo al poligono y se
identifica que dentro del poligono mas grande existen otros poligonos mas pequefios que
no se consideran como mancha urbana porque su valor es de 0 (cero, llustracién 36). Para
integrar estos poligonos a la mancha urbana, se siguen los siguientes pasos:
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llustraciéon 34. Impresion de pantalla del poligono urbano resultante de la operacién "Disolve".

e e der Bednats men Gemses Gepeameng  Comsrun  Aoviee. oy

Daus “ oo e S MBTED Iy ey "
| AR DO Ees F - k@ BTZACE T Dy e titloh - 2 BR Jenp
Nt P png et Mgy © Aol ot wang AR Lk ¢ et ek Mg L 2 4 S XY S B e ] ’..1
L I C-A- ] M cmr s A-*-L-2-}
: ) aby |

g Eid polgeaai 1o son conid erdos por of 32 Pwire c2 00 irke “ -

H el podigond 36 18 ancha UIa, por K TR, 65 MO
= agregarice. 0

:

|
3
-

3

LA .- l.

llustraciéon 35. Impresion de pantalla de los poligonos internos que representan "areas verdes"
dentro de la mancha urbana.
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7. Elegir la siguiente ruta: Seleccionar la capa a editar < Editor< Edit vertices < (del menu
desplegado) < Delete vertex e iniciar a borrar los poligonos mds pequefios que no se
consideran como mancha urbana porque su valor es de 0 (llustraciéon 37). Este proceso se
repite dentro de todo el poligono de la mancha urbana hasta que se haya “limpiado”

todos los poligonos internos que no forman parte de la frontera de la mancha urbana (ver
Ilustracion 38 para el resultado final).

Para calcular la superficie que abarca toda la mancha urbana, dentro de la misma tabla de
atributos se selecciona Table options < Add field < Name: Superficie < Type: Double < Ok.

Enseguida, se abre una sesién de edicidn con la ruta Editor < Start editing <Seleccionar

capa resultado de disolve < Ok. Copiar los datos y pegar en una hoja de Excel.
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llustracion 36. Impresion de pantalla de la operacion de editar vértices para borrar poligonos
dentro de la mancha urbana.
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llustracion 37. Resultado final del poligono de la mancha urbana en ArcMap después de haber
realizado el procedimiento de borrado de todos los poligonos internos.

8. Como siguiente paso, se realiza la interseccidn de la mancha urbana con la capa de
ejidos (obtenido previamente). Asegurar que la proyeccion, el Datum vy las
coordenadas geograficas de ambas capas sean iguales (de preferencia WGS 84 UTM
Zona 12 N). La imagen con ambas capas se presenta en la llustracién 36.
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llustracién 38. Imagen con la capa de mancha urbana final (fuente propia) y la capa de ejidos
obtenida de INEGI o de las agencias de gobierno local.
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Realizar la operacion en ArcToolbox Geoprocessing < Intersect Lo que debe dar los
resultados mostrados en la llustracién 40. Como se observa en la imagen, las lineas verdes
indican los limites ejidales, las lineas rojas indican los limites de la mancha urbana (2015) y
las areas coloreadas de morado muestran la interseccidn de los limites de la ciudad y los
ejidos. Esta es la forma para cuantificar la superficie que la ciudad ha expandido sus limites
hacia los ejidos.
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llustracion 39. Impresion de pantalla de la operacion de Geoprocessing "Intersect" y su
resultado después de intersectar las capas de mancha urbana y ejidos.
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10. Para poder conocer los datos de la superficie que la ciudad ha crecido hacia los ejidos, se
despliega la tabla de atributos de la capa creada por Intersect. Los atributos especificos
para este proyecto son: Nombre del ejido y superficie. En el caso del primer atributo, la
tabla lo genera. El resultado se muestra en la llustracién 41.
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llustracién 40. Tabla de atributos de la capa Intersectada que muestra los nombres de los ejidos
que se encuentran dentro de la mancha urbana.

Como el atributo de superficie no existe, es necesario crearlo. Para ello, se sigue la ruta
(dentro de la misma tabla de atributos): Table options < Add field < Name: Superficie <

Type: Double < Ok. Enseguida, se abre una sesién de edicién con la ruta Editor < Start

editing <Seleccionar capa resultado de intersect < Ok.

En la tabla de atributos se elige la columna con el encabezado Superficie y con la opcidn
del click derecho elegir la opcién Calculate geometry. Tal como se observa en la

llustracién 42 y seguir la ruta Area < Use coordinate system of the data source < Units:
Hectareas (ha) < Ok.

Una vez realizado este procedimiento, todos los poligonos resultantes de la interseccion
de los limites de la ciudad y los limites de los ejidos muestran la superficie total. De esta
forma, se seleccionan con la ruta Open Attribute Table < Table options < Select All y se

copian en una hoja de calculo (Excel) del paquete Microsoft ©.

52



PR— Jo A0 [ , ‘.L_L..-,._JA-V.. ‘ =i Calculate Ceometry n

= e ax
o 58
N5 meccby - Coaroric Zakce

o E O I T ) e

Mgty Javn -

& Une coordnols spaiem of e e o
T NG LALTY ore 28

¢
4
Wi B[] =]

U o bt con o D e o

)

wns n

llustracion 41. Procedimiento para calcular las areas de vectores (poligonos) en Arcmap.

Generacion de poligonos utilizando la capa de cuadras

1. Primero necesitamos generar los archivos ASCIl de nuestros mapas reclasificados
para enviarlos a ArcGIS. Para esto nos dirigimos a IDRISI y seguimos la siguiente
ruta File < Export < Software Specific-Formats < ESRI Formats < ARCRASTER.
(llustracion 43)

Impart and export Arcinfo raster files

File | Desplay QIS Analysis  Modeing  jmage Processing  Beformat Datafntry Window List Help
IDRIS Explorer | 4 R0 N EAmO & 2 7 (%5 U5 EES e Do o
Collection Editor

Create TSF
Run Macra
Tum Shortcut Off

User Preferences

2005 _reclass3

Impont »
Expont » Genera nversions Took ’

Desktop Pul ing Format ’
IDRISI File Corversion (16/32) Desktop Publishing Form

Software-Specific Formats N ESRI Format

Format)

215 (B

ECWID

B 2008_reclsss 1 -

RIS (ERMapper)

TIFF/TIFF

Metadala

Nane 206 ecla

Fén lomat RIS Raster A1
Fdn Mk

Data lype Syte

File ype Bnay

Coburmne

llustracién 42. Exportacion Imagen reclasificada en formato ESRI-ArcRaster.
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2.

Una vez en la herramienta, seleccionar la opcion “Idrisi to Arc Info raster ASCII
format”, en “Input File” y se agrega el raster de reclasificacién generado a partir
de la clasificacién no supervisada y se le da un nombre al archivo de salida en
“Output file”. Esto generara un archivo de texto en la ubicacién seleccionada

(llustracion 44).

ArcRaster - ArcInfo Raster Exchange Format E =] @

7 |drigi to Arclnfo raster binary farmat
{* |drigi ta Arclnfo raster A5C1 farmat
" Arclnfo razter binary format to ldnisi

" Arclnfo raster ASCI format o |drisi

[nput file: |2|:||:|5_IEI3|6333

Outtput fle: (2005_asci [=]
ok | Close | Hep |

llustracion 43. Exportacion de una imagen reclasificada en formato raster de IDRISI a ArcGIS

3.

(Ascl).

Una vez generado el archivo de texto se ejecuta ArcGIS 10.2.1 y se inicia un nuevo
proyecto.

En el menu ArcToolbox, se debe seguir la siguiente ruta: Conversion Tools < To
Raster < ASCIl to Raster, y cargar el archivo de texto generado en el punto 2
(Ikustracion 45).

#, ASCI to Raster = | G ||

Input ASCI raster file
F:\EXPANSION URBANAI2005_asci2.asc

Output raster
€:\Users\Agustin\Documents\ArcGIS\Default.gdb\ASCITTo_asc16

Output data type (optional)
INTEGER

& [

“«

ok | [ cancel | [Environments... | [ Show Help 5>

llustracion 44. Herramienta para importar archivos ASCIl a ArcMap.

54



Del punto 4 se obtiene un mapa de pixeles como el de la llustracion 46.

efrrrrrrrreeee

llustracion 45. Imagen raster de pixeles de la mancha urbana de Cd. Obregon.

5. El siguiente paso consiste en extraer los pixeles que representan la mancha
urbana, en el caso particular de la llustracion 46, los de color verde. Para ello, se
sigue la ruta Conversion Tools < Raster to Polygon y se selecciona el raster que se
desea convertir a poligono. Se obtendra una figura como la de la llustracion 47:

Q PousoNCs OIS 15 Aol
Dl 10t You DBoctmedn juse Sdecten Gecpmocuming Gud

IO nl e

Tabde OF Comsersn
108
Lapers
LYot 531 4)
& A%ETomae

-0
-

llustracién 46. Imagen raster importada de IDRISI a ArcGIS.
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6. Lo siguiente consiste en extraer solamente el poligono de la mancha urbana. Para
esto seleccionamos en la barra de tareas “select features” y arrastrando el mouse
seleccionamos lo que abarca la mancha urbana, esto logra que se seleccionen
todos los poligonos pequeiios que conforman la mancha urbana y todo el fondo
que es el cuadro del raster. Solo se requieren los poligonos pequefios por lo que
hay que quitar la seleccion del fondo, para esto mantenemos presionada la tecla
“shift” de nuestro teclado y damos clic en cualquier parte del fondo, con esto se
logra quitar la seleccion del fondo (llustracién 48).

llustracion 47. Seleccidn y extraccidn de pixeles de la mancha urbana.

Una vez seleccionados los poligonos pequefios nos dirigimos a la tabla de contenidos y
damos clic derecho sobre el archivo de nuestro poligono, luego nos dirigimos a Data <
Export data.

7. Seguido, confirmamos que en el apartado Export se encuentre seleccionada la
opcion “Selected features”, damos un nombre al archivo de salida y luego Ok
(llustracion 49).

RENQ NN 4+ [E- IR0/ BEAALE T Hy D@ LABX 0~ $

oo B Oy R (] = A = 05 [d e -0

[
Tabile OF Conterts [}

x

B Open Attribute Table

Jairs an Relates v

Zocem To Layer

Edit Faatures .

s Conver Features to Graphics

Convert Sym

Data 0

Save A Layr Fils.. - lxpert Deta. On Cance

@ Create Layer Package. Export To CAD.

' Propeies...

View tem Description,

llustracion 48. Exportacion de pixeles a formato shapefile.

Del procedimiento mostrado en la llustracion 49, resulta un poligono como el de la llustracion 50.
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llustracion 49. Poligono de pixeles de la mancha urbana de Cd. Obregon.

8.

Después de haber extraido el poligono de la mancha urbana, agregamos la capa de
cuadras o manzanas oficial de la ciudad. De modo que el poligono del paso
anterior quedara sobrepuesto en la capa de cuadras (si la capa de cuadras aparece
por encima del poligono de pixeles, hay que cambiar de posicidn las capas en la
tabla de contenido, el poligono de pixeles debe estar arriba del de la capa de
cuadras), como se muestra en la llustracion 51.

T I S T

BLAEB X ™o &K THom S EEERO
L] 0 o mrulA-®-LBo s plbsee| s b G
1

llustracion 50. Sobreposicion del mapa de pixeles y la capa de cuadras.
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9. Lo siguiente serd ir a Editor < Start Editing y seleccionar la capa de cuadras. Esto
nos permitira seleccionar las cuadras que no estan dentro de los pixeles e ir
borrandolas con la tecla “Suprimir”.

De esta manera, tendremos solo las cuadras que formaban parte de la mancha urbana y
podremos generar un poligono a partir de las cuadras oficiales de la Direccién de Catastro.

Cabe mencionar que ambas metodologias para determinar los poligonos de Cd. Obregdn para las
diferentes fechas de estudio, dan como resultado poligonos de diferente superficie. A
continuacién se muestran las superficies obtenidas utilizando los poligonos generados sin utilizar
la capa de cuadras y los generados a partir de la capa de cuadras.

Tabla 4. Comparacidn entre las superficies calculadas con los poligonos generados sin y con capa
de cuadras.

Superficie de mancha urbana (ha)

Afio Sin capa de cuadras Con capa de cuadras
1973 2562.48 2570.08
1973 - 1986 4352.76 4488.91
1986 - 1995 4923.12 5605.66
1995 - 2005 6709.19 6417.17
2005 - 2015 8483.71 7265.09

Fuente: elaboracion propia.

Ambos métodos muestran resultados semejantes y sirven para generar los poligonos que son la

piedra angular del presente estudio.
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Caracterizacion del tipo de tenencia

A partir de un archivo raster con dos atributos: area de tenencia ejidal y drea de tenencia en
pequeia propiedad, es posible realizar el analisis de la cantidad de area que es mancha urbana por
tipo de propiedad (llustracion 52).

Para determinarlo, es necesario realizar el siguiente procedimiento: ArcToolbox < Conversion
tools < From Raster < Raster to Polygon.
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llustraciéon 51. Raster de zonas ejidales y pequeiia propiedad en ArcGIS.
Como resultado, se obtiene la imagen que se muestra en la llustracién 53:
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llustracion 52. Conversion raster a poligonos de zonas ejidales y pequeiia propiedad.
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Ahora bien, para conocer el tipo de tenencia sobre la ciudad (es necesario en la tabla de atributos

agregar una columna mas con el siguiente procedimiento: Capa de la ciudad < Open attribute
table < Add field < Name: Atributo < Text < Ok < Field calculator < Ciudad, es necesario entonces
agregar la capa de los ejidos y la capa de los limites de la ciudad, que previamente se ha calculado.

En funcién de esto, el resultado es similar a la llustracion 54:
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llustracion 53. Sobreposicion de capas de mancha urbana, pequeiia propiedad y zonas ejidales.

Como siguiente paso, es necesario integrar en una sola clase el tipo de tenencia de tierra. Para

ello, se realiza el siguiente procedimiento: Geoprocessing < Disolve < Gridcode, como se muestra

en la llustracion 55.
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llustracion 54. Procedimiento para integracion de las capas.
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En la ventana emergente, seleccionar GRIDCODE y presiona “Ok”.

Enseguida, se abre una sesion de edicion para eliminar el area ejidal y que la capa solo tenga el
atributo de pequena propiedad. Se sigue la ruta: Editor < Start editing < Identificar qué valor
corresponde a tenencia ejidal (0 o 1, cero o uno) < Suprimir.

Para identificar el tipo de tenencia sobre la cual se desarrolla la mancha urbana, se realiza el
siguiente procedimiento: Geoprocessing < Union (llustracion 56)
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llustracion 55. Funcién “unién” para identificar tipo de tenencia.

Después de realizar esta accion, el resultado sera parecido a la llustracién 57:
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llustracion 56. Unidn de capas de mancha urbana y zonas ejidales.
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Después, es necesario realizar el siguiente procedimiento para identificar el tipo de tenencia
(Hlustracion 58): Open attribute table < Select < Select by attributes <Atribbute< = <Get Unique
Values < Ciudad < Apply.
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llustracion 57. Identificar tipo de tenencia “pequefia propiedad” usando la tabla de atributos.

Una vez aplicado el procedimiento, se sigue la siguiente ruta para tener las zonas ejidales
sobrepuestas en la mancha urbana (llustracidn 59): ArcToolbox < Analysis tolos < Extract < Select.
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llustracién 58. Sobreposicion de zonas ejidales con la mancha urbana.
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El resultado deberd ser semejante a la llustracion 60.
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llustracion 59. Imagen de extraccion de zonas ejidales.

Luego, se realiza el procedimiento Geoprocessing < Disolve < Tenencia para identificar el tipo de
tenencia sobre la cual se ha desarrollado la mancha urbana. Recordar que el incremento de la
mancha urbana se estudia a partir del afno 1973, por lo tanto, dentro de esta imagen del 2015,
existe drea que ya era ciudad en 1973. Por lo tanto, es necesario realizar una extraccion de la
superficie inicial. Para ello, se realiza el siguiente procedimiento: ArcToolBox < Analysis tools <
Overlay < Symetrical Difference. Considerar que es necesario tener la capa inicial. El resultado se
muestra en la llustracion 61.
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llustracion 60. Sobreposicion de capas de tenencia.

Luego, para discriminar los tipos de cobertura, seguir la ruta (llustraciéon 62): Nombre de la Capa <
Properties < Simbology < Categories < Tenencia < Add all values < Aplicar < Aceptar.
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llustracion 61. Poligonos de tenencia de tierra.

Finalmente, abrir la tabla de atributos y agregar un campo con el encabezado de Superficie y
calcular el area por tipo de tenencia, como se muestra en la llustracion 63.
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llustracién 62. Area de zonas ejidales y pequefia propiedad.
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ANEXO I. INSTRUMENTO DE
VALIDACION

Protocolo de confidencialidad

jHola! mi nombre es , trabajo para el ITSON en el Departamento de
Ciencias del Agua. Estamos trabajando junto con el municipio de Cajeme a través
del Departamento de Catastro y de Planeacion Urbana para realizar un estudio de
la expansion urbana de Cd. Obregdn. En este estudio estamos realizando
proyecciones del crecimiento de la ciudad usando imagenes satelitales. Para
verificar que dichas imagenes sean correctas estamos realizando una encuesta a
los propietarios de terrenos que se encuentran en las periferias de la ciudad.

Para nosotros es muy importante su opinion, los resultados de este trabajo
son totalmente anonimos y seran parte de un reporte para CONACYT vy el
Municipio de Cajeme sin mencionar nombres de personas. Dicho reporte estara
disponible al publico en la pagina de internet del H. Ayuntamiento a finales de este
ano.

La encuesta es muy breve, estaria dispuesto a darme 15 minutos de su
tiempo (Si o NO)

(Si contesta que Si) Para facilitar la captura de informacién de la encuesta,
quisiera también pedirle permiso para grabar nuestra conversacion. Esto es para
asegurarme de que no se me olvide ningun detalle de sus respuestas.

Al finalizar la entrevista

Muchas gracias por su tiempo, le recuerdo que los resultados de este trabajo son
totalmente anonimos y en ningun momento se publicaran sus datos personales, su
nombre y teléfono es informacion completamente confidencial, el unico interés de
parte de nosotros es conocer la opinidon del ciudadano con respecto a la
planeacién. Por mi parte es todo, le agradezco su disposicion y que pase un muy
buen dia (buenas noches).
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ENCUESTA SOBRE EXPANSION URBANA FOLIO|

Nombre del encuestador: Fecha:

Hora de inicio: Hora de término:

Edad del propietario: afnos

Género: [ Masculino [J Femenino

Educacion: Primaria [J Secundaria[[] Preparatoria [J Universidad [J Otros[]

¢ A qué se dedica? (trabajo actual):

1.

¢, Cual es el uso actual que le da al terreno?

a) Uso agricola

b) Vivienda

c) Bien inmueble

d) Construccion, especificar (vivienda, plaza comercial, almacenes, etc.)

e) Otro uso

¢ Cuantos anos ha sido duefio de esta propiedad?

¢ Hacia donde considera usted que la ciudad ha crecido mas (rumbos)?

Como ciudadano del municipio de Cajeme, en su opinion, ¢considera que el
crecimiento de la ciudad ha sido planeado de forma adecuada? ¢ Por qué?

¢ Qué tan importante considera lo siguiente para planear el rumbo hacia
donde debera crecer la ciudad?

No es Poco Importante = Mas o menos Importante = Importante = 4 Extremadamente Importante = 5
Importante 2 3
=1

a. acceso a vias de transporte (carreteras,
boulevard, avenidas)

b. acceso a agua potable y alcantarillado

c. acceso a electricidad

d. cercania a lugares de recreacion familiar

e. cercania a instituciones de todos los
niveles de educacion

f. cercania a oficinas de servicios de auxilio
(cruz roja, bomberos)
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g. cercania a oficinas de seguridad publica
(policia, proteccion civil)

6. En las ultimas 4 décadas, se han urbanizado casi 1700 hectareas que
originalmente eran destinadas a uso agricola. Esta de acuerdo que la
ciudad siga creciendo y se usen tierras de agricultura para la urbanizacion?

7. En su opinién, A qué se debe que los agricultores estén vendiendo sus
tierras?

8. ¢Bajo qué condiciones estaria dispuesto a vender su propiedad?

9. En los proximos 50 afos hay estudios que predicen que Ciudad Obregdn
crecera hacia la zona Norte (entre Villa California y Villa Bonita o hacia
Hornos). Si su predio se viera rodeado de fraccionamientos y centros
comerciales (urbanizacion), ¢ se sentiria presionado a vender sus tierras?
¢ Por qué?

10.En el futuro lejano, cuando usted haya heredado sus tierras. ;Qué le
gustaria que se hiciera con ellas?

11.¢Es usted duefio de algun otro terreno cercano a las orillas de la zona
urbana (periferia de Cd. Obregén)? Si ;Qué tiene pensado hacer con esos
terrenos? No (pasa a la siguiente pregunta).

12. ¢ Considera que la agricultura deba crecer en el futuro en el municipio de
Cajeme?

13. ¢, Considera que la agricultura deba crecer en el futuro en Sonora?

iMUCHAS GRACIAS POR SU TIEMPO!
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ANEXO II. RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS

1. ¢Cual es el uso actual que le da al terreno?

M uso agricola
M vivienda
OLote baldio
I Construccion

3. ¢{Hacia donde considera usted que la ciudad ha crecido mas?

Enorte
Esur
Ceste
W Oeste

2. ¢Cuantos afios ha sido duefio de esta propiedad?

4. Como ciudadano del municipio de Cajeme, en su opinion, ;considera que el
crecimiento de la ciudad ha sido planeado de forma adecuada?

Wsi
Eno

Olmas o menos
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5. ¢ Considera que el acceso a vias de transporte (carreteras, bulevares,
avenidas) sea un factor importante para la planeacion del crecimiento de la
ciudad?

WPoco importante

@ Mas o menos importante
Cimportante

W Extremadamente importante

5. ¢ Considera que el acceso a electricidad sea un factor importante para la
planeacion del crecimiento de la ciudad?

M mas o menos importante

Eimportante

[CExtremadamente importante

5. ;Considera que la cercania a instituciones de todos los niveles de eduacion
sea un factor importante para la planeacion del crecimiento de la ciudad?
WNo es importante
EPoco importante
Mas o menos importante
Wimportante
[CDExtremadamente importante

5. ¢ Considera que el acceso alos servicios de agua potable y alcantarillado sea
un factor importante para la planeacion del creci

iento de la ciudad?

M mas o menos importante
Eimportante
[CExtremadamente importante

5. ¢ Considera que la cercania a lugares de recreacion familiar sea un factor
importante para la planeacion del crecimiento de la ciudad?

W Poco importante

[ Mas o menos importante
Cimportante

W Extremadamente importante

5. ¢ Considera que la cercania a oficinas de servicios de auxilio (cruz roja,
bomberos) sea un factor importante para la planeacion del crecimiento de la
ciudad?

BNo es importante

@ Mas o menos importante
Cimportante

W Extremadamente importante
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5. ¢ Considera que la cercania a oficinas de seguridad publica (policia) sea un 6. En las ultimas 4 décadas, se han urbanizado casi 1700 hectareas que

factor importante para la planeacion del crecimiento de la ciudad? originalmente eran destinadas a uso agricol

. ¢ Esta de acuerdo que la ciudad

WINo es importante siga creciendo y se usen tierras de agricultura para la urbanizacion?
EPoco importante Bs
Mas o menos importante . No

Wimportante CINo muy de acuerdo

[JExtremadamente importante

7.En su opinion, (A qué se debe que los agricultores estén vendiendo sus 8. ¢Bajo qué condiciones estaria dispuesto a vender su propiedad?

tierras?

[ Una buena oferta
economic

BEINo la venderia
CINo esté seguro

oca rentabilidad (insumos

P ntabilidad (i

Wcaros y precio del producto
bajo)
e venden a buen precio
Wse venden a b i
[Fatta de apoyo por parte del
'gobierno

.Incenidumbre ante eventos
naturales extremos:

[jLa urbanizacién los ha
'obligado

9. En los préximos 50 afios hay estudios que predicen que Ciudad Obregén 10. En el futuro lejano, cuando usted haya heredado sus tierras. ; Qué le gustaria

crecera hacia la zona Norte (entre Villa California y Villa Bonita o hacia Hornos). que se hiciera con ellas?
Si su predio se viera rodeado de fraccionamientos y centros comerciales

(urbanizacion), ¢ se sentiri

BDarle un uso industrial
B Mantener su uso actual
msi [l Que se usaran de vivienda
Ho W Que se urbanicen
Depende de quién herede
Oralvez Dlasterras
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12. ; Considera que la agricultura deba crecer en el futuro en el municipio de 13. ¢ Considera que la agricultura deba crecer en el futuro en Sonora?

Cajeme? Wsi
Eno
Oral vez
Oralvez
Mo sé
Nivel de educacion Trabajo actual

W Primaria

[ secundaria
Cpreparatoria
M Licenciatura
Ootros

B Agricuttor(a)

[ Comerciante Empresario(a)
CRetirado(a)

Mo trabaja

Ootro oficio

Género

B Masculino
EFemenino
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La obra “Determinacion del crecimiento urbano a través de imagenes satelitales:
caso de estudio Cd. Obregon y su relacion con la pérdida de tierras agricolas en el
Valle del Yaqui”, se termin6 de editar el 30 de octubre en el
Instituto Tecnoldgico de Sonora, en Cd. Obregon, Sonora, México.

Fue puesto en linea para su disposicion en el sitio www.itson.mx
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El trabajo presentado aqui surgi6 como material que se generd para la Asociacion
Mexicana de Institutos Municipales de Planeacion Urbana. El caso de estudio que
se presenta aqui es para una ciudad en el noroeste de México (Cd. Obregon,
Sonora). Sin embargo, nuestra intencidén es que los lectores puedan seguir las ins-
trucciones aqui presentadas para realizar este tipo de analisis en cualquier ciudad
del Mundo. Ademas, los materiales mostrados aqui tienen la intencién de que sean

utilizados en diferentes cursos Universitarios. En particular en los cursos de Per-
cepcion Remota y Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que forman parte del
programa de posgrado de recursos naturales del Instituto Tecnoldgico de Sonora.
Es importante que el lector de este libro este familiarizado con conceptos basicos
de SIG, asi como tener experiencia manejando los softwares IDRISI Selva y
ArcMap los cuales se utilizaron para cuantificar el crecimiento de areas urbanas. "=

i En el presente documento se presentan los pasos detallados > para la clasificacion, -
..O‘r 8 prediccion y validacion del avance de una mancha urbana,a traves 0 I't*em" Se

e 2 la medid 0s ible @, exto fuera una U|a para. ¢ e os analisis
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