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La cobertura de suelo es uno de los elementos mas importantes en los inventarios de recursos
naturales de un pais, asi como un indicador de la presién ejercida sobre el medio ambiente. En los
altimos afios, el monitoreo de la cobertura de suelo ha cobrado mayor importancia debido a su
trascendencia en la modelacion del cambio climatico, estudios de expansién urbana y pérdida de
vegetacion, entre otros. Como parte de los esfuerzos para mapear la cobertura de suelo, se han
desarrollado proyectos alrededor del mundo que ofrecen resultados en diferentes escalas de analisis.
Sin embargo, las inconsistencias entre productos, derivadas de distintas resoluciones en los insumos
o la temporalidad de los datos, hacen que la comparacion entre diferentes fuentes pierda relevancia.

La Comision para la Cooperacion Ambiental (CCA, por sus siglas en inglés) coordina el trabajo de
varias instituciones de México, Estados Unidos y Canada en el Sistema de Monitoreo del Cambio
en la Cobertura de Suelo de América del Norte (NALCMS, por sus siglas en inglés). En este
proyecto, cada pais genera la cartografia base de cobertura de suelo en su territorio, utilizando los
mismos insumos para toda la region, métodos de clasificacion similares, leyenda estandarizada, y
fusionando los mapas independientes en un producto trinacional.

El proceso de monitoreo se efectla con tecnicas automatizadas mediante la actualizacion de un
mapa base en areas identificadas como cambio potencial. EI mapa base se realizé con imagenes del
afio 2005 del sensor MODIS con resolucion espacial de 250m. La asignacion de clases de cobertura
se efectto mediante un clasificador basado en arboles de decision, utilizando datos de
entrenamiento extraidos de puntos georreferenciados con informacion de la cobertura en todo el
pais. Para los afos posteriores, la identificacion de zonas de cambio potencial se realiza calculando
la diferencia bianual entre la informacion espectral de las imagenes del afio a cartografiar y el afio
anterior. En un segundo paso, se obtiene la clase de cobertura de suelo para el afio de la
actualizacion, mediante un nuevo proceso de clasificacion s6lo dentro de las areas de cambio
potencial, utilizando informacion de los pixeles vecinos como datos de entrenamiento. Una vez
generada la actualizacion del mapa, la suma de aquellos pixeles que cambiaron a una nueva clase es
reportada como cambio real. De esta manera, se generan los mapas anuales de la cobertura de suelo
en México para el periodo 2005-2011. La cartografia producida cuanta una leyenda estandarizada,
lo que permite derivar estadisticas del cambio por tipo de cobertura tanto a nivel trinacional como
regional y para sitios especificos.
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Introduccién

A nivel mundial, el estudio de la cobertura de suelo es un topico que ha cobrado gran importancia
en las ultimas décadas, sobre todo gracias al uso de sensores remotos que permiten la observacion y
monitoreo de grandes areas del territorio en intervalos de tiempo relativamente breves (Chuvieco
2008). El uso de la informacion sobre la cobertura de suelo comprende un abanico de aplicaciones
muy amplio, como la actualizacion o correccion de cartografia existente, inventarios de recursos
naturales (Feranec et al. 2010), manejo de recursos en areas protegidas (Fraser et al. 2009) analisis
de expansion urbana (Ji et al. 2001; Mundia & Aniya 2005), programas de planeacion (Manonmani
& Divya Suganya 2010), evaluacion de emisiones de bioxido de carbono a la atmdsfera (Gebhardt
et al. 2014) y modelacion de cambio climético (Pal et al. 2007), entre otros. En el Gltimo caso es
importante considerar que la cobertura de suelo representa una de las 7 variables climaticas
esenciales de acuerdo con GTOS (2009).

Existen varios proyectos en todo el mundo basados en el uso de productos de percepcion remota
para el mapeo y monitoreo de la cobertura de suelo tanto a nivel global (Loveland et al. 2000;
Bartholomé & Belward 2005; Friedl et al. 2010) como regional (Fry et al. 2011; Pouliot et al.
2014). En este ultimo grupo, se encuentra el Sistema de Monitoreo del Cambio en la Cobertura del
Suelo de América del Norte (NALCMS, por sus siglas en inglés) (Latifovic et al. 2012), el cual es
un esfuerzo regional coordinado por la Comision para la Cooperacion Ambiental (CCA, por sus
siglas en inglés) en el que participan instituciones de los gobiernos de México, Estados Unidos y
Canada. El proyecto NALCMS tiene como generalidad, el monitoreo de cobertura de suelo con
productos de resolucion media derivados del espectroradiometro de imagenes de resolucion
moderada (MODIS, por sus siglas en inglés) de la NASA y el uso de métodos de clasificacion
similares empleados por los paises participantes.

De manera independiente, en México existen estudios que han sido desarrollados para mapear la
cobertura de suelo en escala local (Berlanga-Robles & Ruiz-Luna 2002; Mas et al. 2009), pero so6lo
existen algunos esfuerzos a nivel nacional (Mas et al. 2004; INEGI 2009). Estos tienen la gran
desventaja de no poder generarse de manera totalmente automatizada y representan un importante
esfuerzo de interpretacion y edicion realizada por analistas. En el caso del producto generado por
NALCMS, éste se realiza con un algoritmo automatizado que disminuye el error ocasionado por la
interpretacion visual del ojo humano, ademéas de que con la ayuda de computadoras es posible
procesar los casi dos millones de kildmetros cuadrados del territorio mexicano en mucho menos
tiempo del que le llevaria a un grupo de analistas sin el uso de técnicas automatizadas.

En el caso de México, el proyecto NALCMS gener6 un mapa inicial para el afo 2005 mediante
clasificacion con arboles de decision y utilizando la informacion espectral de compuestos mensuales
del sensor MODIS para todo el afio, ademas de un conjunto de datos de referencia con informacién
de la cobertura de suelo en puntos a lo largo del pais. La informacién del mapa de cobertura de
suelo inicial fue utilizada para el proceso de actualizacion y mapeo de los afios posteriores, en
donde ademas se tomaron en cuenta las diferencias bianuales de los datos espectrales de cada par de
afios y filtros texturales (Colditz et al. 2012; Llamas & Colditz 2012)

Para lograr el ajuste del algoritmo con el que se detectaron los cambios en los periodos de 2005 a
2011, se realizo un ejercicio de actualizacion directa del mapa 2005 al afio 2010, en este proceso, se
definieron los umbrales adecuados para la identificacion de cambios en las diferencias espectrales
bianuales, al contrastar diferentes combinaciones de umbrales y conjuntos de datos, con una capa de
cambios digitalizada manualmente.

Adicionalmente se realizd un proceso de validacion en el que se evaluaron los resultados de la
actualizacion directa del mapa 2005 a 2010. Se contrastd un grupo de pixeles distribuidos
aleatoriamente en todo el pais, con la asignacion de la primera y la segunda clase mas probable



definida visualmente por un analista en imagenes MODIS, con la misma resolucion en la que se
realizo la clasificacion.

Finalmente, con base en la metodologia para el mapeo y monitoreo de la cobertura, fue posible
obtener una serie de clasificaciones de la cobertura de suelo en México. La informacion derivada de
estas clasificaciones, permite realizar analisis sobre las tasas de cambio anuales de 2005 a 2011.
También se evidenciaron patrones de cambio especificos para algunas regiones del pais, en donde
se observaron cambios bien definidos principalmente por efecto de la expansién urbana y cambios
en los niveles de los cuerpos de agua.

Datos

Para el proceso de clasificacion de cobertura de suelo en el proyecto NALCMS se utilizaron
compuestos mensuales MODIS de reflectancia en superficie desde 2005 a 2011 (Figura 1a),
procesados por el Centro Canadiense de Percepcion Remota (CCRS, por sus siglas en inglés), y a
los cuales se les aplicé un cambio de escala para homologar la resolucion de cada banda espectral a
250 m (Latifovic et al, 2012)

Se utilizaron 9 capas nacionales de informacion auxiliar sobre elevacion, pendiente, orientacion de
laderas, dias con altos valores de verdor, dias con precipitacion pluvial, precipitacion pluvial total, y
temperaturas medias, maximas y minimas. Ademas de una capa adicional con informacion de la
distribucion espacial de las ecorregiones de México (Figura 1b). Se compilaron también 121,169
puntos de referencia con informacion sobre la cobertura de suelo, utilizando los registros de
diferentes instituciones del sector gubernamental y académico (Figura 1c).

En el proceso de deteccion de cambios 2005 — 2010, se genero una capa de datos de entrenamiento
con un conjunto de imagenes Landsat 5TM, en su mayoria de abril y octubre de 2005 y 2010 para
compensar las diferencias fenologicas que pudieran provocar confusiones en la digitalizacion de
cambios. Debido a la poca disponibilidad de imagenes Landsat para la porcion sur de México como
consecuencia del cese parcial del funcionamiento del satélite en 2005, s6lo se consideraron escenas
en la parte central y norte del pais (Figura 1d). El conjunto de datos de entrenamiento seleccionados
estuvo compuesto por 77 pares de imagenes de las 133 necesarias para cubrir la totalidad del
territorio mexicano.
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Figura 1. a) Datos de reflectancia procesados por CCRS para la clasificacion de cobertura de suelo. b) Capas
de informacion auxiliar utilizadas en la clasificacion. ¢) Conjunto de muestras derivadas de puntos
georreferenciados con informacion de cobertura de suelo. d) Cobertura de las imagenes Landsat utilizadas
para el entrenamiento del algoritmo de deteccion de cambios.



Metodologia
Generacion del mapa base 2005

Utilizando los compuestos mensuales derivados de las imagenes MODIS de 2005, se produjo una
serie de tiempo anual considerando las 7 bandas del sensor, ademas de generar una capa de NDVI
para cada mes. Se utilizaron los 121,169 puntos de muestreo integrados en una cuadricula con 250
m de resolucion para la aplicacion del algoritmo de arboles de decision, se utilizé el 80% de los
puntos como datos de entrenamiento y el 20% restante como datos de validacion.

Mediante el algoritmo C5.0 (Quinlan 1993), se generaron arboles de decisién utilizando diferentes
combinaciones de datos y muestras, considerando también las capas de datos auxiliares
mencionadas en la seccién anterior. Los resultados de la aplicacién de los distintos arboles de
decision fueron combinados, conservando en todos los pixeles la proporcion de cada clase de
cobertura de suelo. Posteriormente, se obtuvo una serie de mapas con clasificaciones discretas, de
las cuale se tomo la clase mas probable como valor para la representacion en el mapa de cobertura
final.

Una vez obtenido el mapa de cobertura de suelo, se realizaron ajustes post-clasificatorios para
corregir la extension de las areas urbanas que fueron sobreestimadas en algunas zonas del norte de
México, debido principalmente al bajo contraste entre el area urbana y la cobertura circundante en
zonas aridas. Se ajustaron también las areas en los cuerpos de agua y zonas de hielo y nieve,
utilizando mascaras preestablecidas que consideran su extension maxima.

Deteccion de cambios 2005 — 2010

Para el proceso de actualizacion de la cartografia de cobertura de suelo del afio 2005 hacia los afios
posteriores, en un primer ejercicio, se realizo la deteccion de cambios entre 2005 y 2010 con la
intencidn de calibrar el algoritmo que seria aplicado a los periodos bianuales entre 2005 y 2011. De
acuerdo con estudios realizados previamente (Xian et al. 2009; Pouliot et al. 2014), la actualizacion
de cartografia de cobertura de suelo mediante la deteccion de zonas de cambio potencial y la
aplicacion de métodos de clasificacion s6lo en esas areas, representa la ventaja de no modificar el
mapa base en regiones que no fueron identificadas como cambio potencial en el paso inicial.

Para México, la identificacion de areas de cambio potencial se realizd calculando diferencias
bianuales entre los datos espectrales normalizados, derivados de las siete bandas de las imagenes
MODIS. Se generaron ademas capas de informacién adicional como NDVI, y de éstas se derivaron
los filtros de Sobel y Laplace para la deteccion de bordes. El conjunto de estos datos, compuesto
por 120 capas para cada afo, fue utilizado para el célculo de las diferencias. Contrastando los
resultados de distintas combinaciones de umbrales de diferencia, con la capa de datos de
entrenamiento generada con las imagenes Landsat 5TM, se observé que los mejores resultados para
la identificacion de cambios potenciales, se obtenian tomando en cuenta los cuantiles de 1% y 99%.
Como parametro adicional, se consideré la frecuencia, estableciendo que un pixel debia ser
marcado al menos 30 veces (25%) entre los cuantiles de 1% y 99% en el conjunto de las 120
diferencias para ser considerado como cambio potencial (Figura 2).

Una vez realizado el proceso de deteccién de cambios, los resultados obtenidos fueron editados
manualmente para omitir poligonos de cambio en areas donde se conoce a priori que las diferencias
extremas no son causadas principalmente por cambios en la cobertura de suelo. En la edicion se
realizd la remocion de poligonos en zonas desérticas donde los cambios identificados estan
relacionados con diferencias en la humedad del suelo, en zonas de agricultura de riego donde las
diferencias son provocadas por cambios en la fenologia de los cultivos, y areas de inundacion
recurrente durante una temporada conocida cada afio.
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Figura 2. Busqueda de umbrales éptimos para

la deteccion de cambio, contrastando los resultados de diferentes combinaciones de cuantiles en el conjunto

de diferencias bianuales, con los cambios digitalizados sobre imagenes Landsats TM. Los umbrales dptimos
corresponden a los cuantiles 1% y 99%.

Generacion de mapas anuales de cobertura de suelo 2005 — 2011

Una vez determinados los parametros 6ptimos para la aplicacion del algoritmo de deteccion de
cambios, se aplicO un proceso de actualizacion iterativa. De esta amanera, se detectaron
inicialmente cambios potenciales entre 2005 y 2006. Después se realizé un proceso de clasificacion
solo en los poligonos identificados como cambio, tomando informacidn de los pixeles circundantes
como datos de entrada para la aplicacion de arboles de decision; de manera similar a lo realizado en
la clasificacion del mapa base. Aun cuando todos los pixeles dentro de los poligonos de cambio
identificados inicialmente fueron considerados en el proceso de clasificacion, no todos fueron
asignados a una clase distinta en el mapa final. Una vez obtenidos los resultados de la clasificacion,
se tomé como referencia una matriz de logica para definir cambios permitidos y no permitidos
(Figura 3), de esta manera se limitaron nuevas asignaciones sélo a transiciones que resultaran
congruentes. Las areas que fueron clasificadas como un nuevo tipo de cobertura se reportaron como
cambio real, obteniéndose asi lo valores de cambio para cada clase entre el mapa inicial (2005) y el
mapa final (2006).

Este proceso se realiz6 de manera iterativa para los pares de afios posteriores, tomando como afio
inicial el mapa clasificado con anterioridad. De esta manera para la realizacion de mapa de 2007 se
tomo6 como base el mapa de 2006, proceso que se aplico a los afios subsecuentes hasta obtener el
mapa de cobertura 2011 a partir de la actualizacion del afio 2010.
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Figura 3. Matriz de I6gica para definir cambios permitidos en actualizaciones de clase de cobertura de suelo.
Resultados

La serie de mapas de cobertura de suelo del proyecto NALCMS para México se presentan con un
area minima cartografiable de 25ha (4 pixeles MODIS conectados por la regla de 8 vecinos). La
leyenda de los productos finales esta compuesta por 19 clases homologadas para México y Estados
Unidos y Canadé, aunque en México solo existen 15 de éstas (Figura 3).

Antes de realizar las clasificaciones anuales, la exactitud del mapa base fue evaluada por un analista
en un conjunto de pixeles distribuidos por todo el pais. El analista asigno la primera y segunda clase
mas probable mediante interpretacion visual en la misma resolucion que el algoritmo realiz6 la
clasificacion (250 m). Esta validacion arrojé una exactitud de 74% considerando solo la clase mas
probable, y 83% al considerar las dos probabilidades de asignacion (Colditz et al. 2012).

En el mapa del afio 2010 que se muestra en este trabajo como referencia (Figura 4), se observa que
la mayor extension es ocupada por las clases de matorrales con 37.3 % del territorio, mientras que
la clase de suelo agricola ocupa el 20.2 %. Por otro lado, todas las clases de bosque agrupadas
cubren 21.5% del pais, y los dos tipos de pastizales presentes ocupan el 9.2 % del territorio.

120°W. 10°W 100°W 90°W
T T T T

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

30°N
T
30°N

25°N
T
1
25°N

| Cobertura de Suelo
I 5osque de coniferas templado o subpolar

20°N
1
20°N

I Bosque de latifoli perennifolio tropical o
I Bosque de latifoli ycifolio tropical o st
I Bosque de latifoliadas caducifolio templado o subpolar
I Bosque mixto

[ Matorral tropical o subtropical
I Matorral templado o subpolar
[ Pastizal tropical o subtropical
[ ] Pastizal °
I Humedal
"1 Suelo agricola ) 5
[ Suelo desnudo i &
I Asentamiento humano Escala A

I Cuerpo de agua 0 250 500 Km
[ INieve y hielo S —

15°N
15°N

n I 1
10°W 100°W 90°W

Figura 4. Mapa de cobertura de suelo 2010 generado en el marco del proyecto NALCMS.

Los cambios reales reportados en los 6 periodos bianuales, son alrededor de 4 veces menores al el
cambio potencial detectado como se observa en la figura 5. Los periodos con mayor area de cambio
fueron 2008-2009 (0.11 %) y 2009-2010 (0.1 %) respectivamente, mientras que el periodo bianual
con menos cambio fue 2005-2006 (0.08 %).

En el analisis de la serie de mapas de cobertura de suelo 2005-2011 se observo que existen algunos
patrones definidos de cambio, principalmente en la transicion de diferentes tipos de cobertura a
suelo urbano. Los principales ejemplos de estos cambios fueron identificados en la expansién de



ciudades localizadas en la peninsula de Yucatan, como Meérida y Cancln (Figura 6), ademas de
zonas urbanas donde predomina el crecimiento horizontal como Monterrey en el noreste del pais y
Tijuana en la frontera noroeste.

En el caso de los cuerpos de agua, se observd también un patrén de fluctuaciones que esta
determinado por los regimenes de precipitacion anuales y por la presencia de fendmenos
meteoroldgicos que generan aportes importantes en los flujos de corrientes superficiales e
incrementan el nivel en los depdsitos naturales y artificiales.
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Figura 5. Porcentaje de cambio anual registrado en la serie de mapas de cobertura de suelo 2005 -2011.

También se identificaron casos donde el cambio de cobertura de suelo fue provocado por la
remocion de la cubierta original para dar paso al desarrollo de proyectos mineros, principalmente en
el norte de México, donde las clases correspondientes a bosque mixto y bosque de coniferas
templado, fueron clasificadas de manera gradual hacia clases de pastizal templado y suelo desnudo.
Los principales ejemplos de este tipo de cambio estan representados por los complejos mineros de
Pinos Altos, Ocampo y Creston Mascota en el estado de Chihuahua, ademas de la mina Pefiasquito

en San Luis Potosi, donde 1,330 ha de matorral subtropical cambiaron a suelo desnudo entre 2005 y
2010.

2005 2010 2005 2010

Cancun, QROO. Mina Pefiasquito, SLP.

Figura 6. Cambios identificados en la zona urbana de Cancun, Quintana Roo y en la Mina de Pefiasquito en
San Luis Potosi, las imagenes hacen referencia a la transicion en la cobertura de suelo entre 2005 y 2010.

Conclusiones

En este trabajo, se describe el panorama general del Sistema de Monitoreo de la Cobertura de Suelo
de América del Norte, desde la clasificacion inicial del mapa base para el afio 2005, hasta la
generacion de los productos anuales que concluyen con el afio 2011.



Basado en los valores generales de exactitud presentados para el mapa de cobertura de Meéxico
(74%), se puede concluir que la congruencia entre los insumos anuales, derivados del mismo sensor
y con métodos de preprocesamiento similares, representa una gran ventaja en la aplicacion de
técnicas automatizadas para la clasificacion de cobertura de suelo.

La calibracion previa del algoritmo de deteccién de cambios potenciales utilizando datos de los
afios 2005 y 2010, permitio encontrar los umbrales adecuados en el analisis de las diferencias
extremas que se deben utilizar para la identificacion de cambios reales, omitiendo en lo més posible
la deteccion de diferencias espectrales no relacionadas con cambios de cobertura. La serie de mapas
generada permitid identificar patrones de cambio recurrente en zonas especificas del pais,
especialmente en areas urbanas, niveles en cuerpos de agua y desarrollos mineros.

Los productos del proyecto NALCMS estan disponibles a todo el publico a través de la Comision
para la Cooperacion Ambiental, asi como de la comisidn nacional para el conocimiento y uso de la
biodiversidad, México. Esto hace que los mapas de cobertura adquieran mayor relevancia, ya que
estan a disposicidn de cualquier usuario para su utilizacién en proyectos de investigacion y analisis
de la metodologia expuesta en el trabajo.

Acceso a los datos

Para obtener los productos a nivel subcontinental, a traves del atlas ambiental de América del Norte
en la seccion de ecosistemas y cobertura de suelo.

http://cec.org/Page.asp?PagelD=1226&SiteNodelD=498

La cartografia para de cobertura de suelo para Meéxico puede ser obtenida del geoportal de la
Comision nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad, México.

http://www.conabio.gob.mx/informacion/qis/?vns=qgis root/usv/otras/nalcmsmx05gw

Los cambios entre 2005 y 2010, asi como la diversidad de la cobertura de suelo en México, pueden
ser consultados en dos mapas interactivos.

http://speck.conabio.gob.mx/NALCMS/2005 2010/es/index.html

http://speck.conabio.gob.mx/NALCMS/photos/es/index.html

Para obtener mayor informacidn sobre el proceso de clasificacion de cobertura de suelo y deteccidn
de cambios en México dentro de marco del proyecto NALCMS.

http://www.biodiversidad.gob.mx/pais/cobertura suelo/br/nalcms/index.html
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