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Resumen

La subcuenca Chalco-Xochimilco representa un alto valor ambiental, agroalimentario, urbano y cultural
dentro de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, las reas verdes de esta zona han tenido grandes
pérdidas, dafios severos, deterioro, alteraciones, afectaciones, modificacion del habitat, de los ecosistemas
y requieren ser restauradas o preservadas. Este trabajo presenta un andlisis en el cambio de uso de suelo
en las fechas de abril de 1973, febrero de 1989 y febrero de 2020 en esta zona de estudio, empleando
imagenes satelitales y utilizando un método de clasificacion espectral supervisado el cual presenta
exactitudes de hasta 96%, determinando que la mancha urbana ha pasado a representar del 2.53% al
46.95% de la superficie de estudio de 1973 a 2020. La necesidad de suelo urbano ha llevado a la poblacion
a instalarse incluso dentro del crater de un antiguo volcan. Los cambios que ha sufrido el area de estudio
no sélo representan una afectacion al medio ambiente sino a la poblacion en general, con problemas de
hundimientos e inundaciones con la formacién de un nuevo lago. Por medio del presente analisis se hacen
recomendaciones para la atencion a la problematica que se ha desarrollado en esta importante zona de

México.



Abstract

The Chalco-Xochimilco sub-basin represents a high environmental, agri-food, urban and cultural value
within the Metropolitan Area of Mexico City. The green areas of this zone have suffered great losses,
severe damage, deterioration, alterations, impacts, habitat modification, ecosystems and require
restoration or preservation. This work presents an analysis of land use change in April 1973, February
1989 and February 2020 in this study area, using satellite images and a supervised spectral classification
method with accuracies of up to 96%, determining that the urban sprawl has gone from representing 2.53%
to 46.95% of the study area from 1973 to 2020. The need for urban land has led the population to settle
even within the crater of an ancient volcano. The changes that the study area has undergone not only
represent an impact on the environment but also on the general population, with problems of sinking and
flooding with the formation of a new lake. Through this analysis, recommendations are made for

addressing the problems that have developed in this important area of Mexico.



Introduccion

El cambio en el uso de la tierra se refiere a un cambio en el manejo de la tierra por parte de los humanos,
lo que puede llevar a un cambio en la cobertura del suelo (IPCC, 2012). El cambio de uso del suelo es una
de las principales causas de la pérdida de habitat y de especies, de recursos forestales, del incremento en
la erosion y no solo eso, esta relacionado con las emisiones de gases de efecto invernadero y el cambio

climético (Galicia et al., 2007).

De acuerdo con SEMARNAT (2015), en la década de los setenta, México conservaba poco mas del 75%
de la superficie original de los bosques y el 69% de las selvas. Sin embargo, cuarenta afios después, se
conservaba casi el 73% de la superficie original de bosques (pérdida de 13 millones de hectareas), 57% de
las selvas (pérdida de 23 millones de hectareas), 89% de los matorrales (pérdida de 5.9 millones de
hectareas) y casi del 60% de los pastizales (pérdida de 6.7 millones de hectéareas). La mayor parte de estas
transformaciones ocurrieron antes de los afios setenta. Solo el 68.5% de la vegetacion natural, es decir,

47.9% del territorio, se conservaba como vegetacion primaria hasta 2014.

El trabajo realizado por Velazquez et al., (2002) titulado “Patrones y tasas de cambio de uso del suelo en
México”, realizado a escala nacional y con base en cartas de uso de suelo y vegetacién y el Inventario
Forestal Nacional resalta la necesidad de contar con bases de datos multitemporales y a nivel regional
(estatal, municipal o por region hidroldgica), ya que las extrapolaciones a nivel nacional son poco

confiables e imprecisas para entender las transiciones en los usos del suelo.

En este sentido, debido a su gran importancia ambiental, cultural y social para la Ciudad de México, en
este texto se presenta el analisis de la subcuenca de Chalco-Xochimilco. Esta subcuenca provee servicios
ambientales a la Ciudad de México y su zona conurbada con espacios naturales que llenan de vitalidad y
belleza a la gran ciudad, con sus lagos y sus canales; ayuda a la regulacion del clima; captura de CO2; y
recarga de mantos acuiferos (Lesser-lllades et al., 1990). Ademas, provee bienes ambientales que

suministran alimentos mediante las grandes areas de agricultura y los ingeniosos sistemas chinamperos



gue permanecen como legado de las antiguas civilizaciones, para lo cual, permanecen vestigios culturales
que incrementan la importancia de la gestion correcta de estos sistemas ambientales (SADER, 2018), que
permiten la sostenibilidad de la ciudad y asi propiciar una mejor calidad de vida de los habitantes y
mantener o preservar valores, beneficios econdmicos, ecoldgicos y socioculturales en beneficio de las

generaciones presentes y satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras (LGEEPA, 2023).

Sin embargo, la subcuenca de Chalco-Xochimilco enfrenta graves amenazas debido al crecimiento
demogréfico y urbano de la Ciudad de México, que ha provocado problemas como la contaminacion del
del agua, la deforestacion, el cambio de uso de suelo, la sobreexplotacion de los recursos hidricos y la
pérdida de biodiversidad (GODF, 2005). Estos problemas ponen en riesgo la sostenibilidad de la

subcuenca y la calidad de vida de sus habitantes.

Por tal motivo, es necesario evaluar el estado actual y los cambios que ha sufrido la subcuenca en las
Gltimas décadas, asi como identificar las principales causas y consecuencias de estos cambios. Para ello,
se emplea una metodologia basada en el procesamiento digital y el analisis multitemporal de imégenes
Opticas. Se espera obtener resultados que permitan cuantificar y examinar los cambios de uso de suelo y
afectaciones al medio ambiente, no solo dentro de las alcaldias y municipio que conforman el area de
estudio, sino de los poligonos catalogados como Areas Naturales Protegidas (ANPs) y Suelo de

Conservacion (SC).



Justificacion

En 1987 el gobierno declara el area de estudio como area de conservacion y establece medidas para su

conservacion, que incluye (DOF, 1987):

Generar empleos permanentemente, asi como el arraigamiento de los pobladores de sus areas,

fomentando el control de asentamientos.

e Mantener el equilibrio ecoldgico y el ahorro de recursos econdémicos al no crear infraestructura y
otros servicios.

e Fomentar la tierra con vocacion agropecuaria.

e Evitar el crecimiento del area de desarrollo urbano sobre las areas de conservacion.

e Conservar, preservar los ambientes naturales, asegurar el equilibrio ecolégico y aprovechar

racionalmente los ecosistemas y sus elementos.

Esta zona se caracteriza por ser la Unica poblacion dentro de la Cuenca de México dominantemente
dependiente y dedicada a la agricultura urbana, por lo que se considera una fuente de abasteciendo de

alimentos para la Ciudad de México (SADER, 2018).

En este estudio se pretende dar a conocer datos cuantitativos y reflejar la problemaética sobre el cambio
desmedido en el uso de suelo de SC o ANPs a uso de suelo habitacional en las zonas embleméticas de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México, debido a la importancia los servicios ecosistémicos de la
subcuenca Chalco-Xochimilco, ademas de contribuir a futuras investigaciones y proyectos en la zona de

estudio e informar a las autoridades para cumplir con los objetivos planteados desde un inicio.

Por esta razon, es necesario el monitoreo de la zona de estudio, mediante una técnica geofisica no intrusiva
de clasificacion supervisada de imégenes satelitales, que permite obtener informacién de manera
constante, reduciendo la necesidad de acudir a la zona de estudio (lo cual reduce los costos), obteniendo

datos confiables y con bastante exactitud.



Objetivos

e Cuantificar el cambio en el uso de suelo del &rea de la subcuenca Chalco-Xochimilco por medio
de una clasificacion espectral de imagenes satelitales en las fechas del 20 de abril de 1973, 3 de
febrero de 1989 y 25 de febrero de 2020 mediante técnicas de Percepcion Remota (PR).

e Cuantificar el area total de la invasion urbana en zonas que proveen servicios ecosistémicos para

el mismo periodo evaluado.
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Fundamentos tedricos

Percepcion Remota

Campbell y Wynne (2011) definen la Percepcion Remota como la practica de obtener informacion sobre
la cobertura terrestre utilizando imagenes adquiridas desde una vista aérea, utilizando radiacion
electromagnética en una o0 mas regiones del espectro electromagnético, reflejada desde la superficie de

Tierra.

Todo en la naturaleza tiene su propia distribucién Unica de radiacion reflejada, emitida y absorbida. Estas
caracteristicas espectrales se pueden utilizar para distinguir una cosa de otra o para obtener informacion
sobre la forma, el tamafio y otras propiedades fisicas y quimicas. Los datos de los sensores pudieran
parecen ser abstractos y extrafios debido al uso de regiones espectrales fuera del espectro visible, pero el
resultado del uso eficaz de los datos de los sensores, andlisis e interpretacion para convertir los datos en

informacidn, pueden ser utilizados para resolver problemas practicos (Aggarwal, 2004).
Los procesos y elementos involucrados en la adquisicién de datos son (Lillesand et al., 2015):

1. Fuente de energia

2. Propagacién de energia a través de la atmosfera

3. Interaccion de la energia con la superficie terrestre
4. Retransmisidn de energia a través de la atmdsfera

5. Sistema de deteccion (sensores espaciales)

11



Espectro electromagnético

La energia electromagnética es generada por diversos mecanismos como cambios en los niveles energia
de los electrones, aceleracion de cargas eléctricas, decaimiento de sustancias radiactivas y movimiento
térmico de atomos y moléculas. El sol presenta reacciones nucleares que producen el espectro completo
de radiacién electromagnética, la cual es transmitida a traves del espacio hacia la Tierra (Campbell y

Wynne, 2011).

La radiacion electromagnética consiste en un campo eléctrico (E) que varia en magnitud en una direccion
perpendicular a la direccion de propagacion y un campo magnético (H) orientado en angulo recto con el

campo eléctrico (Campbell y Wynne, 2011) (Figura 1).

Figura 1. Componentes eléctrico (E) y magnético (H) de la radiacion electromagnética. Los componentes eléctrico y magnético
estan orientados en angulo recto entre si y varian a lo largo de un eje perpendicular al eje de propagacion (Campbell y Wynne,
2011).

La velocidad de la energia electromagnética es constante (c) y es igual a la velocidad de la luz (3x108

m/seg) y se expresa como:
c=vl

Donde A es la distancia de una cresta de onda a otra consecutiva (longitud de onda) y v es el nimero de

ciclos por unidad de tiempo (frecuencia).

Se han designado (por conveniencia) divisiones del espectro electromagnético (Figura 2) con base en la

frecuencia o longitud de onda, esta ultima es la més utilizada en Percepcién Remota y la unidad de medida
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utilizada son los micrometros (um), lo cual representa 1x10° m (Campbell y Wynne, 2011; Lillesand et

al., 2015).
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Figura 2. Espectro electromagnético (Lillesand et al., 2015).

El espectro visible representa solo una pequefia porcion del espectro, es la que el ojo humano puede
observar y se extiende solo desde 0.4 um hasta aproximadamente 0.7 um. El color “azul” se atribuye al
rango aproximado de 0.4 a 0.5 um, “verde” a 0.5 a 0.6 pm y “rojo” a 0.6 a 0.7 um. La energia ultravioleta
(UV) se une al extremo azul de la porcion visible del espectro. Mas alla del extremo rojo de la region
visible hay tres categorias diferentes de ondas infrarrojas (IR): IR cercano (de 0.7 a 1.3 um, llamado NIR),
IR medio (de 1.3 a 3 um; también conocido como IR de onda corta 0 SWIR) e IR térmico (mas alla de 3

a 14 um, a veces denominado IR de onda larga) (Lillesand et al., 2015).

Interaccion con la atmosfera

La radiacién detectada por los sensores remotos tiene diversas interacciones con la atmésfera terrestre. La
energia que llega a los sensores transportados por los satélites debe atravesar la atmosfera terrestre dos
veces. Los efectos de la atmosfera varian dependiendo la magnitud de la sefial de energia que se detecta,
las condiciones atmosféricas presentes y las longitudes de onda involucradas (Lillesand et al., 2015). En
estas condiciones, los efectos atmosféricos pueden tener un impacto sustancial en la calidad de las
imagenes y los datos que generan los sensores (Campbell y Wynne, 2011). Los procesos que ocurren son

principalmente los siguientes (Lillesand et al., 2015):

13



Dispersidn. Es la difusion de radiacion por las particulas en la atmosfera, siendo la dispersion de
Rayleigh la mas comun. Esta dispersion ocurre cuando interactian moléculas atmosféricas de
menor tamafio que la longitud de onda con la que interactia. Una de las manifestaciones mas
claras de la dispersion de Rayleigh en el cual se dispersan, en mayor medida, las longitudes de
ondas cortas (azules entre 0.4 y 0.5 um), dando asi el color caracteristico de la atmosfera terrestre.
Otro tipo de dispersién es la dispersion de Mie, donde los diametros de las particulas son iguales
a las longitudes de onda de la energia con la que interactua, siendo el vapor de agua y el polvo las
causas principales de esta dispersion.

Absorcidn. Es el resultado de la atenuacion o pérdida de energia por la interaccion con la atmésfera
terrestre, siendo el vapor de agua, didxido de carbono y el ozono los que absorben la mayor parte

de la radiacién solar.

Los rangos de longitud de onda en los que la atmosfera transmite la energia se Ilaman ventanas

atmosféricas.

Interaccion con la superficie

Cuando la energia electromagnética incide en un objeto en la superficie de la tierra, ocurren tres

fendmenos: reflexion, absorcién y transmisién. En este sentido, la proporcién de energia reflejada,

absorbida y transmitida depende del tipo de material y condicion, pero estas diferencias permiten distinguir

diferentes materiales en una imagen (Campbell y Wynne, 2011):

Reflexion. La reflexion ocurre cuando un rayo de luz se redirige cuando golpea una superficie no
transparente. La naturaleza de la reflexion depende del tamafio de las irregularidades de la superficie
(rugosidad o suavidad) en relacion con la longitud de onda de la radiacion considerada. Si la superficie
es suave en relacién con la longitud de onda, se produce una reflexion especular, la cual redirige toda,
0 casi toda, la radiacion incidente en una sola direccion. Si una superficie es rugosa en relacién con la
longitud de onda, acta como un reflector difuso o isotrpico y la energia se dispersa mas o menos

por igual en todas las direcciones.

14



- Transmision. La transmision ocurre cuando la radiacion atraviesa una sustancia sin atenuacién
significativa. A partir de un espesor o profundidad dado de una sustancia, la capacidad de un medio
para transmitir energia se mide como la transmitancia (t), la cual se define como la radiacion
transmitida entre la radiacion incidente.

- Absorcion. Como se menciond anteriormente, es el resultado de la atenuacion o perdida de energia,

pero para este caso, como consecuencia de la interaccién con la superficie de la tierra.

Los sensores remotos operan en las regiones de onda que se refleja, de acuerdo con esto, el balance de

energia queda de la siguiente manera (Lillesand et al., 2015):
Er(D) = E;(A) — [Es(A) + Er(D)]

La energia reflejada (Er) es igual a la energia incidente (E;) en un objeto dado menos la energia absorbida

(Ea) o transmitida por un objeto (Er).

Reflectancia
La reflectancia caracteristica de un objeto se cuantifica como la porcidn de energia incidente que es

reflejada. Eso es medido como una funcién de la longitud de onda y se llama reflectancia espectral, la cual

se define como (Lillesand et al., 2015):

p/l—ER (A)_ energia de longitud de onda Areflejada por un objeto

T E[(A) “energia de longitud de onda A incidente sobre un objeto X100

Un gréfico de la reflectancia espectral de un objeto en funcién de la longitud de onda se denomina firma
espectral. La configuracion de la firma espectral nos da una idea de las caracteristicas espectrales de un
objeto y tiene una gran influencia en la eleccién de la(s) region(es) de longitud de onda en las que se

adquieren los datos para una aplicacion particular.

15



Plataformas y sensores

A los satélites 0 aviones donde se transportan los sensores necesarios para el monitoreo de la superficie
terrestre se le llama plataforma. Un sensor detecta la radiacion electromagnética que es registrada y
procesada para la generacion de imagenes. Los sensores se dividen en pasivos y activos; los primeros
registran la radiacion electromagnética reflejada, mientras que los segundos generan su propia fuente de
radiacion. Los sensores registran variaciones en la forma en que las caracteristicas de la superficie terrestre

reflejan y emite energia electromagnética (Campbell y Wynne, 2011).

Landsat

Es un programa conjunto entre Administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio y el Servicio
Geoldgico del Departamento del Interior de los Estados Unidos (NASA y USGS, por sus siglas en inglés)
los cuales proporcionan imagenes satelitales esenciales sobre gestion de la naturaleza de la Tierra, los
recursos que aloja y nuestro medio ambiente (NASA, 2020). Se encuentra operando desde el 23 de julio

de 1972 y ha tenido, hasta ahora, 8 misiones (Figura 3).

Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat 1 July 1972 - January 1978
I | andsat 2 January 1975 - July 1983
I Landsat 3 March 1978 — September 1983
I Landsat 4 July 1982 — December 1993
N Landsat5 March 1984 —January 2013

Landsat 6 October 1993

Landsat 7 April 1999 —
Landsat 8 February 2013 —
Landsat9 2021

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 3. Linea del tiempo de las misiones Landsat desde 1972 (USGS, 2019).
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Procesamiento de imagenes satelitales

Una imagen digital es una matriz bidimensional de nimeros y a cada celda se le llama pixel. El niGmero
que representa el brillo del pixel se llama namero digital (DN, por sus siglas en inglés). Al ser una matriz
de dos dimensiones, una imagen digital se compone de datos en lineas y columnas. La posicion de un pixel
se asigna con la linea y la columna de su DN. Estos datos ordenados se denominan datos réster (Campbell

y Wynne, 2011).

Una imagen (Figura 4) puede contener datos de una sola banda espectral o de multiples bandas espectrales
(rangos espectrales), por lo que los datos se recopilan simultaneamente en varias bandas espectrales en un

rango diferente de longitudes de onda (Lillesand et al., 2015).

Band 1 DNs for
ST e one pixel:
Band 2 \ TS TS TN
Band 3 “\ 88
Band 4 e e T 54
Band 5 S : 27
~UESs
Band 6 “_‘ 120
: e = 63
(a) —
150 -
120
120 A 105
1004 88 e,
Z 75.- i 63
S s B
50 - ‘054 /
25 1 a4y
0 . T ™ ™ ™ i T T L
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 Wave]ength (pm)
1 2 3 4 5 ] Band no.
(b)

Figura 4. Propiedades bésicas de los datos de imagenes digitales multiespectrales. (a) Cada banda estd representada por una
cuadricula de celdas o pixeles; cualquier pixel dado tiene un conjunto de DN que representan su valor en cada banda. (b)Firma
espectral del pixel resaltado en (a), que muestra el nimero de banda y la longitud de onda en el eje X y el DN del pixel en el eje
Y. Los valores entre las longitudes de onda de cada banda espectral, indicados por la linea discontinua en (b), no son medidos por
este sensor y por lo tanto serian desconocidos (Lillesand et al., 2015).
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Resolucién de imagenes

De acuerdo con Campbell y Wynne (2011), la resolucion se refiere a la capacidad de un sistema de

deteccion remota para registrar y mostrar detalles espaciales, espectrales y radiométricos:

La resolucién espacial se refiere a la finura del detalle espacial que se puede observar en una
imagen, haciendo que los objetos pequefios se pueden identificar facilmente en una imagen. Para
el caso de los sensores Landsat utilizados, la resolucién se encuentra entre 30 y 80 metros.

e Laresolucion radiométrica se define como la capacidad de un sistema de imagenes para registrar
muchos niveles de brillo. La resolucion radiométrica baja representa una imagen con pocos niveles
de brillo, mientras que la resolucién radiométrica alta presenta mayor nivel de brillo.

e La resolucién espectral denota la capacidad de un sensor para definir intervalos de longitud de
onda o las regiones espectrales.

e La resolucion temporal determina la periodicidad con la que son adquiridas las iméagenes en una

misma zona.

Correccion atmosférica

Cualquier sensor que observe la superficie de la Tierra usando radiacion, registrara una mezcla del brillo
derivado de la superficie de la Tierra (brillos que son de interés para la Percepcion Remota) asi como del
brillo de la atmdsfera en si, debido a los efectos de la dispersién atmosférica de la energia electromagnética
en las particulas de agua suspendidas en la atmosfera (Campbell y Wynne, 2011). EI Método de
Substraccion de Pixel Oscuro (DOS, por sus siglas en inglés) asume que hay un area u objeto conocido en
la imagen con nula o casi nula reflectancia en todo el espectro electromagnético, por lo que, cualquier
reflectancia aparente deberia ser producto de la dispersion atmosférica y esta informacion puede ser usada
para calibrar el resto de la imagen (Chavez, 1988), por lo cual se resta el valor minimo de DN del

histograma de cada una de las bandas.
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Realce espectral

Addabbo et al., (2016) define el realce espectral o la composicion a falso color como el despliegue
simultaneo de tres regiones cualquiera del espectro electromagnético en los tres cafiones del sistema RGB
(rojo, verde y azul, por su nombre en inglés), para la identificacién de materiales de interés. Para el caso
especifico en el que las bandas del espectro electromagnético se montan en los cafiones RGB, dando una

apariencia en colores similares a su apariencia natural, se nombra composicién a color natural.

El realce espectral se realiza debido a que la mayor reflectancia de la mayoria de los materiales
superficiales se encuentra en las longitudes de onda correspondientes al infrarrojo cercano (NIR)

(Campbell y Wynne, 2011).

Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada es un método semiautomatico en el cual se crean poligonos de entrenamiento
(independientes para cada imagen) para que el software identifique clases preliminares definidas por el
usuario y ejecute una discriminacion de las diferencias espectrales en cada una de las bandas. Estas clases
preliminares se determinan de acuerdo con la combinacion de bandas realizada, ademas de las cartas de
uso del suelo y vegetacion y foto mapas, identificando zonas urbanas, vegetacion, suelo sin vegetacion

aparente y cuerpos de agua.

Existen diversos métodos de clasificacién basados en la informacion de las firmas espectrales obtenidas

en la clasificacion supervisada para obtener la imagen clasificada:

- Paralelepipedo (PIPED) se basa en un conjunto de reflectancias de umbral superior e inferior
determinadas para una firma en cada banda. Para ser asignado a una clase en particular, un pixel
debe exhibir reflectancias dentro de este rango de reflectancia para cada banda considerada. El
procedimiento del paralelepipedo es el més répido de las rutinas de clasificacion, pero

potencialmente el menos exacto, dejando pixeles sin clasificar (Ronald Eastman, 2012).
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Maéxima verosimilitud (MAXLIKE) el cual utiliza los datos de entrenamiento como un medio para
estimar las medias y las varianzas de las clases, que luego se utilizan para estimar las
probabilidades y la variabilidad de los valores de brillo en cada clase (Campbell y Wynne, 2011).
Se calcula la probabilidad de que un pixel pertenezca a cada uno de un conjunto predefinido de
clases y, a continuacion, el pixel se asigna a la clase para la que la probabilidad sea la mas alta
(Mather y Tso, 2016).

Es sensible a las variaciones en la calidad de los datos de entrenamiento y al nimero de muestras
0 poligono de entrenamiento realizados, incluso mas que la mayoria de las otras técnicas
supervisada y los datos de entrenamiento que no se seleccionan cuidadosamente pueden introducir
errores (Campbell y Wynne, 2011).

La clasificacion de Minima Distancia (MINDIST) se basa en la reflectancia media en cada banda
para una firma. Los pixeles se asignan a la clase con la media mas cercana al valor de ese pixel.
Un pixel de identidad desconocida se etiqueta calculando la distancia entre el valor del pixel
desconocido y el vector espectral medio de clase a su vez. MINDIST se aplica comUnmente
cuando el nimero de pixeles utilizados para definir firmas es muy pequefio o cuando los sitios de

entrenamiento no estan bien definidos (Mather y Tso, 2016).

Evaluacion del error

Para Congalton (1991), la representacion del error en forma matiz (llamada matriz de error) ayuda a

visualizar de mejor manera los datos, ya que las precisiones de cada categoria se describen claramente

junto con los errores presentes en la clasificacion.

La exactitud general se calcula dividiendo el total de aciertos (suma de la diagonal principal) entre el

numero total de pixeles en la matriz de error, lo cual representa los aciertos o concordancia entre el mapa

verdad (columnas) y la clasificacion realizada (filas).

Para obtener la exactitud de cada clase, se divide el nimero total de pixeles correctos o equivocados de

cada clase entre el nimero total de pixeles de ésta derivado de los datos de referencia (total de la columna).
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Esta medida de exactitud llamada exactitud del productor, indica la probabilidad de que un pixel de
referencia sea correcto, ya que el productor (quien realiza la clasificacion) esta interesado en qué tan bien
puede ser un area determinada. Por otro lado, si el nimero total de pixeles correctos en una categoria se
divide por el nimero total de pixeles que se clasificaron en tal categoria (el total de la fila o clasificacion
generada), entonces este resultado es una medida llamada exactitud del usuario, que indica la probabilidad
de que un pixel clasificado en la imagen realmente represente esa categoria en el terreno (Story y

Congalton, 1986).

Como forma de obtener una evaluacién con mayor exactitud, utilizando toda la informacién de la matriz

de error, se obtuvo el coeficiente kappa, que se describe matematicamente como (Ariza et al., 2018):

_ Pr(a) —Pr(e)
~ 1-—"Pr(e)

Donde Pr(a) representa la proporcion total de celdas que coinciden en ambas capas

n
Pr(a) — nzl—ln 1

i=1 Zij=1%Xij

Y Pr(e) la probabilidad hipotética aleatoria

n an x..z‘r.lz X1
Pr(e)=z j=1%ij Laj=1Xki

=1 (X7, Yo, %)

El coeficiente kappa no presenta sesgo por una posible coincidencia casual de clases, debido a que toma
en cuenta la posibilidad de que exista concordancia por azar. En resumen, el valor maximo del coeficiente
kappa (k) es 1, lo que indica una concordancia perfecta entre la clasificacion y los datos de referencia,
mientras que, si no hay concordancia, k se vuelve negativo. El valor minimo de k depende del caso, pero
siempre que sea 0, indica cero concordancias entre la clasificacion y los datos de referencia (Liuy Manson,

2013).
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Zona de estudio

Cuenca Tectonica de México (CTM)

La Cuenca de México incluye, ademas del area de la Ciudad de México, una parte territorial o colindante
de los estados de México, Hidalgo, Puebla y Morelos. Geomorfol6gicamente la Cuenca de México es una
depresion tectonica elevada (2,400 msnm), con una superficie aproximada de 9,600 km?2. Los procesos
geoldgicos de esta cuenca han favorecido un régimen endorreico con parteaguas cardinales asociados a
cadenas volcanicas de reciente formacién (Ferrari, 2000). La Cuenca de México se encuentra limitada

fisiograficamente:

e Enla parte sur por la Sierra del Chichinautzin
e Al norte por las Sierra de Guadalupe, el Cerro de Chiconautla y la Sierra Patlachique
e Al este por la Sierra Nevada (que incluye los edificios volcanicos Popocatépetl e Iztaccihuatl)

e Al oeste por las Sierra de las Cruces

Estas caracteristicas topograficas favorecieron que la cuenca estuviera conformada inicialmente y hasta
hace unos 500 afios atras, por 5 grandes lagos. De estos, los lagos de Zumpango, Xaltocan y Texcoco eran
de agua salada mientras que los de Chalco y Xochimilco de agua dulce. Se estima que la superficie original

lacustre era de 1,500 km? (Gémez, 2010).

A partir del siglo XVII estos lagos esenciales para un entorno lacustre Gnico en el mundo, empezaron a
ser secados artificialmente y asi poder albergar a la actual Ciudad de México. La zona de lagos fue
progresivamente drenada y, adicionalmente, con el objetivo de evitar grandes inundaciones, se ha extraido
el agua por medio de un sistema de drenaje profundo. Para 1864 sélo subsistian alrededor de 230 km? de
la superficie original y para 1891 tan s6lo 95 km? (Gémez, 2010). En la actualidad solo se encuentran

remanentes pequefios de estos lagos en Xochimilco, Chalco, Zumpango y Texcoco.
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Ciudad de México y la Zona Metropolitana

La Ciudad de México, capital del pais y anteriormente llamado Distrito Federal, cuenta con una superficie
de 1,494.3 km?, lo que representa 0.1 % de la superficie del pais (INEGI, 2021a). En este lugar es donde
se concentran los 3 poderes de la nacién, centros culturales, econémicos y financieros, haciendo que sea

la entidad que aporta mayor porcentaje al Producto Interno Bruto (PIB), con 17.75% (INEGI, 2019).

14
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Millones de habitantes

1950 1960 1970 1990 2000 2010 2015 2020
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CDMX Municipios conurbados

Gréfica 1. Poblacion de la Ciudad de México y municipios conurbados de 1950 a 2020 (Covarrubias, 2000; (SEDATU, CONAPO
e INEGI, 2018); INEGI, 2021b).
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La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), la cual comprende las 16 alcaldias de la Ciudad de

México, 59 municipios del Estado de México y un municipio del estado de Hidalgo (SEDATU, CONAPO

e INEGI, 2018) ha sufrido grandes cambios demograficos a lo largo del tiempo (Gréfica 1) (Garcia, 1991):

De 1940 a 1970 la poblacién tuvo un incremento exponencial, incluso descontrolado, debido al
auge industrial que se produjo en esos afios, el cual se comienza a consolidar como la base
econdmica de la ZMVM, concentrando el 44.5% de la produccion industrial del pais.

De 1960 a 1980 con la industria ya consolidada y en constante crecimiento, se comienza a
diversificar la estructura econdmica, asentdndose empresas orientadas a producir bienes de
consumo. La poblacion de la ZMVM pasa de 4.9 a 12.9 millones de personas.

Entre 1980 y 1990, México experimento la més severa crisis e inestabilidad econémica,
reduciendo el PIB en 12% y a su vez reduciendo el nimero de plantas industriales instauradas en
la ZM. La tasa demografica de la ZM fue de 2.4%, mientras que la Ciudad de México fue de 1.9%.
De 1990 al 2001 comienzan a aumentar las actividades econdémicas terciarias, instalandose los
subsectores financieros, seguros, bienes inmuebles, comercio, restaurantes y hoteles dentro de la
ciudad. La desventaja competitiva de la industria comparada con los usos mas rentables como
comercios y oficinas, asi como la firma del Tratado de Libre Comercio de América del Norte
(TLCAN), que entrd en vigor en 1994, provoc6 que la industria se desplazara del centro al norte
del pais (Pradilla Cobos, 2005). La poblacion de la Ciudad de México y los municipios conurbados
tuvieron procesos opuestos. Los cambios de uso del suelo por un auge de inmuebles dedicados a
comercio, oficinas y servicios (Mendoza Pérez, 2009) provocaron el encarecimiento de la vivienda
en la ciudad capital y la creacion de unidades habitacionales de interés social hacia a alcaldias
alejadas al centro de la ciudad como Tlalpan, Magdalena Contreras y Xochimilco, principalmente,
y a los municipios cercanos a la ciudad (como Nezahualcéyotl, Ecatepec, Chimalhuacan y Valle

de Chalco Solidaridad) (Pradilla Cobos et al., 2000).
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e Entre el 2000 y 2006 se prioriz6 una politica enfocada en la creacion de vivienda para personas
de ingresos medios y bajos, por medio de grandes desarrollos inmobiliarios, modificando
drasticamente el paisaje de la periferia de la ciudad, incrementando el uso habitacional en
decremento del uso agricola (Garcia y Castafieda, 2013).

e Latendencia de unatasa de crecimiento menor de la poblacién de la Ciudad de México comparado
con los municipios conurbados se ha mantenido la actualidad. De acuerdo con la Organizacion
para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OECD, por sus siglas en inglés, 2021), la
ZMVM es la segunda gran metrdpoli en cuanto a poblaciény PIB se refiere, después de Sao Paulo,

en Brasil.

Subcuenca Chalco — Xochimilco
La subcuenca Chalco — Xochimilco, llamada asi por los antiguos lagos, se ubica al sur oriente de la Ciudad
de México. Se delimita al norte por la Sierra de Santa Catarina, al este por la Sierra Nevada y al sur por la

Sierra del Chichinautzin.

El poligono de estudio cuenta con una superficie de 24,646.50 ha, delimitado por la division territorial de
las alcaldias de Xochimilco y Tlahuac, en la Ciudad de México y el municipio de Valle de Chalco

Solidaridad, en el Estado de México (Figura 5).
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En la Figura 6 se muestra que en la zona de estudio se combinan una serie de reconocimientos y
delimitaciones de proteccion ambiental que han sido modificados hasta la actualidad. Las zonas de
Xochimilco y Tlahuac forman parte, principalmente, del Suelo de Conservacion de la Ciudad de México
con categoria de “Conservacion Ecoldgica”, a partir del afio 1987 ya que, por sus caracteristicas
ecoldgicas, proveen servicios ambientales necesarios para el mantenimiento de la calidad de vida de los

habitantes de la Ciudad de México (GOCDMX, 2000).

Ademas, en la zona de estudio se encuentran ANPs con diferentes categorias como “Zonas Sujetas a
Conservacion Ecologica”, como la zona de Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco (Xochimilco)
desde 1992, la “Zona de Conservacion Ecoldgica de la Sierra de Santa Catarina” (1994) en Tlahuac y la
zona del Santuario del Agua Lagunas de Xico con categoria de “Parque Estatal” en Valle de Chalco
Solidaridad a partir de 2004, los cuales deben preservarse y restaurarse de acuerdo con la “Ley Ambiental
de Proteccion a la Tierra en el Distrito Federal” (GOCDMX, 2000), en vista de que contienen muestras
representativas de uno 0 mas ecosistemas y que estan destinadas a proteger los elementos naturales y

procesos ecoldgicos que favorecen el equilibrio y bienestar social (GOCDMX, 2000).

La zona lacustre de Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco cuenta al mismo tiempo con
reconocimientos internacionales como: ‘“Patrimonio Cultural de la Humanidad” desde 1987; Sitio Ramsar,
Humedales de Importancia Internacional desde 2004. Asi también, la Organizacién para la Agricultura 'y
la Alimentacion (FAO, por sus siglas en inglés) otorgo el reconocimiento como ““Sistemas Importantes del

Patrimonio Agricola Mundial” (SIPAM) en el afio 2018.

La busqueda constante de vivienda, principalmente en las periferias de la ciudad, han provocado que esta
zona de estudio sufra cambios importantes en cuanto a urbanizacion y apropiacion del suelo, siendo
practicas constantes la ocupacion, autoconstruccion, autourbanizacion y, finalmente, la consolidacién de
asentamientos irregulares. El crecimiento de la Ciudad de México ha impulsado la ocupacion de suelo
informal en tierras ejidales y de importancia ambiental, siendo esta zona de estudio las que mayor

concentracion de asentamiento irregulares presentan dentro de la ciudad (Corona, 2017).

27



2120000m.N

49Qo0om-E

-

510

Datos de Sistema de Referencia
Eipscide: /0S84

Froyoceion. Unworsal Transversa do Mercator
Zone- 14N

Marcador. A cads 10000 melcos
Maico de referentia. World Geodelic System 1984

1:150,000

Escala grafica
0 2 a

[

Kmn

Chalco - Xochimilco

Areas Naturales Protegidas
Suelo de Conservacion

DArea de estudio

Simbologia
[/ A sitio RAMSAR
Area Natural Protegida
Categoria
Parque Estatal
Zona Sujeta a Conservacion Ecoldgica
- Zona de Conservacion Ecoldgica
Suelo de conservacion
Categoria

Conservacion Ecologica

101°0'0°W

Localizacion

IOO'("D'W 90°0'0"W 98°0'0"W
1

oy

Hidalgo

20°0°

“oow

! I
100°00°'W  99°00'W  98°0'0"

19°00N
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Las areas con algun carécter de proteccion representan aproximadamente el 72% del area de estudio, en
este contexto geografico, la aplicacion de técnicas de PR es de gran importancia debido a la relacién
intrinseca de 3 caracteristicas fundamentales para la regeneracién y conservacion de los sistemas

hidrolégicos y urbanos de la cuenca (Caramillo Sarabia et al., 2013):

1. Ladistribucion y extension de la zona urbana de alta densidad
2. Laexistencia y codependencia de una zona agricola urbana

3. Laimportancia de la zona lacustre, de ciénagas y chinampas

Estos reconocimientos internacionales resaltan la importancia de la gestion y monitoreo de la zona de
estudio con nuevas tecnologias, dado que conllevan principios y normas que deben atenderse para la
conservacion de los estatutos, como lo es preservar las lenguas indigenas y los sistemas agroalimentarios
(sistema chinampero) que a futuro ayudaran a la Ciudad de México en materia ambiental, hidrolégica,

econémica y cultural.

Importancia agroalimentaria
La zona de estudio tiene una serie de Servicios Ambientales que se describen a continuacion (CONABIO

y SEDEMA, 2016):

- Actlia como vaso regulador para el sur de la ciudad, evitando grandes inundaciones.

- El humedal de Xochimilco funciona como un sistema que regula la temperatura del ambiente a
través del agua durante diferentes épocas del afio, permitiendo que la temperatura sea menor en
épocas de calor y evita su reduccion en épocas de frio. A su vez, tanto el agua como las chinampas
reducen la cantidad de luz que se refleja a la atmésfera (albedo), debido a que una regién con
arboles refleja menos luz que una region con suelo desnudo (el aumento en la temperatura esta
directamente relacionado con el incremento de la mancha urbana en la region).

- Hasta 2017, el suministro de agua hacia la ZMVM era de 68 m?/s, de los cuales 40 m%/s (59%) se

extraian del acuifero local mediante pozos (de los cuales, cerca del 70% era proporcionado por la
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subcuenca Chalco-Xochimilco), 25% del Rio Cutzamala, 9% del Rio Lerma, 10% de saneamiento
y 2% de manantiales (Torres Bernardino, 2017).

En la alcaldia de Xochimilco existen zonas con importante aptitud de infiltracion, pero que al
mismo tiempo presentan un mayor cambio de uso de suelo, por lo que su capacidad para prestar
este se esta disminuyendo.

Los servicios de provisién son productos tangibles que proporcionan sustento basico a la vida
humana, uno de ellos son los alimentos, de gran importancia para la Ciudad. Segun datos de
SAGARPA (2021), Xochimilco por si sola es la segunda alcaldia con mayor valor de produccién
agricola anual, después de Milpa Alta. En conjunto con Tlahuac y Valle de Chalco Solidaridad,
generaron alrededor de 332 millones de pesos en 2020, produciendo: alfalfa, amaranto, avena
forrajera en verde, brdcoli, calabacita, chile verde, coliflor, durazno, elote, frijol, lechuga, maiz,
maiz, manzana, nochebuena, nopalitos, nuez, pera, romerito, tomate verde y tulipan holandés.
Aungque los servicios culturales son de los méas dificiles de apreciar y cuantificar, sus implicaciones
en la identidad cultural son relevantes. Los modos de vida agricola, y sobre todo la chinamperia,

posibilitan y favorecen el mantenimiento de la identidad cultural asociada a estos modos de vida.

La chinampa (en nahuatl, chinamitl = cerca o valla de juncos y apam= terreno plano) es un sistema

agrohidraulico estructurado como un campo elevado y drenado (Toledo y Barrera-Bassols, 2008) que

permitia una produccion simultanea de diversos cultivos, sin depender de las lluvias (Espinosa y Mazari

Hiriart, 2007), por esta razon se considera agricultura de riego.

La chinampa consiste en la formacidn artificial de extensiones de suelo sobre lagos de poca profundidad,

cuyos bordes son definidos por postes de madera entretejidos utilizados para levantar cercas con zanjas de

ramas y juncos entrelazados en donde se apilaba vegetacién acuética, tiras de pasto, lodo del fondo del

lago, una capa superficial de suelo de viejas chinampas, y se apilaban rocas basélticas sobre una cama de

ramas entrelazadas como cimiento (Toledo y Barrera-Bassols, 2008).
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Posteriormente, se plantaban ahuejotes (Salix bonplandiana) alrededor de la chinampa con el fin de retener
el suelo y proteger los cultivos (Stephan-Otto, 1998), previniendo la erosion de los suelos, proporcionando
sombra a otros estratos de vegetacion, regular los cambios de temperatura entre el dia la noche y como
fuente para la provision de lefia para construir nuevas chinampas y amortiguar el efecto de los vientos
(Toledo y Barrera-Bassols, 2008).

El tamafio de la chinampa era relativamente pequefio (de 100 a 500 m?), la forma estrecha y rectangular,
asi como la altura del suelo de la chinampa que era cuidadosamente nivelada para mantener la altura
adecuada con respecto al agua (30-60 cm), tenian como fin permitir el flujo permanente de la humedad en
la subsuperficie de esa micro isla mediante subirrigacion o percolacion de las aguas subterraneas,
permitiendo el desarrollo de cultivos bajo condiciones de déficit de humedad, cuando el inicio de la
temporada de lluvias se retrasaba o bien, cuando los meses de verano eran excepcionalmente secos (Toledo

y Barrera-Bassols, 2008).
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Zonificacion Geotécnica

En la Figura 7 se muestra el mapa de la Zonificacion Geotécnica de la zona de estudio que, de acuerdo
con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, a exploraciones, estudios sobre
cimentaciones, caracteristicas estratigraficas y mecéanicas (GOCDMX, 2018; Marsal y Mazari, 1969), se

divide en:

- Zona | Firme o de Lomas, corresponde a las laderas de las cadenas montafiosas circundantes
(Cabral-Cano et al., 2008), por su altitud relativa y condiciones favorables para cimentar
estructuras, sin capas de arcilla compresibles. Existen intercalaciones de basaltos, ignimbritas y
cenizas volcanicas (DODF, 2003). Debido a la explotacion de minas de arena y grava, es comun
gue se presenten cavernas, tlneles y rellenos artificiales no controlados

- Zona ll de Transicion, la cual es un depdsito de pendiente y representa la transicién entre la zona
firme y de lago (Cabral-Cano et al., 2008). Contiene principalmente grava y arenas gruesas
intercaladas con arcillas volcéanicas altamente compresibles y pequefias coladas de basalto (Aranda
Sanchez, 2004). Las condiciones del subsuelo varian de un punto a otro del area urbanizada.

- Zona lll de Lago, integrada por depoésitos areno-arcillosos, con hasta 80 m de profundidad, arcillas
volcanicas altamente compresibles con una permeabilidad relativamente baja (Cabral-Cano et al.,
2008), intercaladas con capas de arena entre 15 a 32 m de profundidad, suelo arcilloso compacto
y rigido a 33 m, arcillas volcéanicas comprimidas y depdsitos de arena con grava intercalada con
limos o arcilla arenosa. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos
aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser incluso

superior a 50 m.
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La Tabla 1, muestra las areas de cada tipo de suelo que predominan en la zona de estudio, que incluye
la zona chinampera y agricola, corresponde a terreno lacustre (Zona Ill) y rodeando la zona
chinampera y agricola se encuentra la zona de transicion (Zona Il). Finalmente, la zona firme (Zona

I) en la Sierra de Chichinautzin y Sierra de Santa Catarina.

Tabla 1. Superficie en hectareas por Zona Geotécnica en el area de estudio.

Zona Geotécnica

Zona | Firme o de

Zona Il de Transicion

Zona Il de Lago

Lomas
Hectéreas (ha) 9,472.77 1,949.67 13,221.06
Porcentaje (%) 39 8 53

Existen diferentes riesgos asociados a cada Zona Geotécnica, de acuerdo con Juarez-Camarena et al.,

2016:

- Zona lll. Esta zona corresponde al 53% del total del area de estudio. Se presenta problemas
de hundimiento principalmente por la pérdida de presion en el acuitardo poco profundo
asociado con la sobreexplotacion de agua, provocando fracturamientos (Cabral-Cano et al.,
2008; Chaussard et al., 2014). De manera particular, se han identificado hundimientos
diferenciales de hasta 30 cm/afio en las zonas de Tlahuac, Xochimilco y Valle de Chalco,
provocando acumulacién de agua en la superficie (Chaussard et al., 2014). Esta condicion
geomorfoldgica local genera un recurrente problema de inundaciones, asi como la formacion
de un nuevo lago.

- Zona ll. Aunque esta zona es la que representa menor superficie del area de estudio (8%), es
de gran importancia debido que el asentamiento es poco uniforme debido a la configuracion
irregular de estas intercalaciones (lentes, cauces enterrados, abanicos aluviales, etc.). Esta
zona presenta de igual manera hundimientos y fracturamientos, lo cual tiene consecuencias
maés graves cuando la transicion entre materiales firmes de la Zona | y blandos de la Zona 11l

se presenta en forma abrupta. Esto concuerda con un estudio realizado por Chavez y
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colaboladores (2014) en San Antonio Tecomitl, Milpa Alta, cercano a la zona de estudio y
en una zona de transicion, donde mediante tomografia de resistividad eléctrica, se detectaron
patrones de fracturas, que se extienden més alla de la zona de estudio, produciendo grandes
afectaciones estructurales a construcciones, debido a la pobre consolidacién suelo.

- Zona |. Esta zona se caracteriza por su heterogeneidad o posible presencia de laderas y
barrancas inestables. Representa 39% del &rea de estudio y ocupa la parte mas meridional de

la subcuenca Chalco-Xochimilco.

La transformacién de las condiciones naturales en las zonas de transicion y firme (las de mayor
permeabilidad en el SC) repercute en la disponibilidad de agua para la ZMVM. El crecimiento urbano
impide la infiltracion y recarga de acuiferos, ya que sustituye la cobertura natural por una capa
impermeable de pavimento y edificios (GDF, 2000) acrecentando los problemas de subsidencia

anteriormente mencionados.
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Metodologia

Se obtuvieron imagenes a través del portal USGS Earth Explorer, de las plataformas y sensores
Landsat 1 MSS (Multi Spectral Scanner), Landsat 4 TM (Thematic Mapper) y Landsat 8 OLI
(Operational Land Imager), correspondientes a las fechas: 20 de abril de 1973, 3 de febrero de 1989
y 25 de febrero de 2020, respectivamente (Tabla 2). La imagen correspondiente a 1973 es la imagen
con mayor antigliedad que puede obtenerse de la plataforma Landsat, la imagen de 2020 busca obtener

la informacion actual de la zona de estudio, teniendo una fecha intermedia para analizar las

condiciones de la zona de estudio y previo a los decretos de ANPs y SC de la zona de estudio.

Tabla 2.Caracteristicas plataformas y sensores utilizados en el estudio de la subcuenca Chalco-Xochimilco. Se muestran

para cada uno las bandas espectrales y su resolucion.

Resolucion | Resolucion |  Resolucion
Nombre de la . S
Plataforma Sensor Banda banda espectral espacial radiométrica
(pm) (m) (bits)
4 Verde (G) 05-06
— 5 Rojo (R) 0.6-0.7
E MSS 6 Infrarrojo 07-08 60 d 8
5 Cercano (NIR) . . (Remuestreado)
Infrarrojo
! Cercano (NIR) 08-11
1 Azul (B) 0.45-0.52
2 Verde (G) 0.51 - 0.60
< 3 Roja (R) 0.63 - 0.69
k=3 .
8 ™ Infrarrojo ) 30 8
E 4 Cercano (NIR) 0.76-0.90
Infrarrojo
S Cercano (NIR) 155-175
7 Infrarrojo Medio | 2.08 - 2.35
2 Azul (B) 0.45-0.51
3 Verde (G) 0.53-0.59
4 Roja (R) 0.63 - 0.67
© Infrarrojo
o 5 0.85-0.88
‘é oLl Cercano _(NIR) 30 16
= Infrarrojo de
- 6 OndaCortal | 1.57-1.65
(SWIR 1)
Infrarrojo de
7 Onda Corta 2 2.11-2.29
(SWIR 2)
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En todos los casos se seleccionaron buscando la menor interferencia climatoldgica como lluvia o

nubes que alteraran la calidad de las iméagenes deseada para cumplir con el objetivo de este trabajo.

Las imagenes fueron recortadas a los limites de las alcaldias de Xochimilco y Tlahuac, asi como el
municipio de Valle de Chalco Solidaridad, con base en el Marco Geoestadistico de 2020 (INEGI,

2020), con limites mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Limites de coordenadas del area de estudio. El sistema de coordenadas se encuentra en UTM-14N.

Coordenada Metros
X Minimo 482745
X Maximo 509955
y Minimo 2117385
y Maximo 2137885

Para el procesamiento de las imagenes se utiliz6 el software IDRISI, de la Universidad de Clark y

ArcMap para la creacion de mapas y presentacion de resultados.

A través de IDRISI, se realizé una correccion atmosférica en cada una de las bandas mediante el
método DOS. Este procedimiento tiene ventajas como su simplicidad y la aplicabilidad casi universal,

pues explota la informacion presente en la imagen misma (Campbell y Wynne, 2011).

Una vez realizada la correccion atmosférica, se generaron las composiciones a falso color adecuadas
al presente estudio teniendo como principal consideracion la region del infrarrojo cercano NIR. Como
un ejemplo de la importancia de esta region, en la Gréafica 2 se observa el comportamiento de la firma
espectral de las hojas vivas, donde las moléculas de clorofila (las cuales le dan color a la hoja),
absorben preferentemente la luz azul (B) y roja (R), pudiendo absorber hasta de un 70% a 90% de la
luz incidente en estas regiones. Las hojas reflejan mas luz verde, por esta razon se ve el reflejo
dominante de la luz verde en el espectro visible como el color de la vegetacion viva. En el espectro
del infrarrojo cercano (NIR), la reflexién de la hoja no esta controlada por los pigmentos vegetales

sino por la estructura interna de la hoja, la cual es casi completamente transparentes a la radiacion
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infrarroja, por lo que se refleja muy poca radiacion infrarroja desde la parte exterior de la hoja. La
radiacion que pasa a través de la hoja se dispersa fuertemente por los tejidos y las cavidades dentro
de ésta. Muy poca de esta energia infrarroja se absorbe internamente; la mayoria (hasta el 60%) se
refleja o se transmite, teniendo asi una reflectancia infrarroja brillante de la vegetacién viva

(Campbell y Wynne, 2011).

Lo anterior justifica la gran utilidad del espectro del infrarrojo cercano para los estudios de uso del

suelo y facilita la separacion de las superficies vegetadas de las no vegetales (Campbell y Wynne,

2011).
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Gréfica 2. Firma espectral de vegetacion tomada en laboratorio. Ejemplifica que la mayor carga de informacion espectral
(reflectancia) no se encuentra en el espectro visible (V), sino en la region del infrarrojo cercano (NIR) y de onda corta
(SWIR). Modificado de Kokaly et al., 2017.

Por tal motivo, la banda del infrarrojo cercano (NIR) se despleg6 en color rojo, la banda del rojo en

verde y la banda verde en azul, correspondientes a las bandas 6, 5y 4 de Landsat 1; 4, 3y 2 de Landsat
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4;y 5,4y 3 de Landsat 8 (escrito cominmente como RGB654, RGB432 y RGB543), ya que es un

estandar en falso color (Addabbo et al., 2016).

Con la aplicacion del realce espectral, se pudieron crear poligonos de entrenamiento para identificar
los materiales contenidos en la imagen. Una vez delimitados los poligonos de entrenamiento, se
comparan las firmas espectrales de las clases, evitando que el rango de valores de reflectancia de cada
clase se intersecte. En caso de que esto ocurra, se procede a crear nuevos poligonos de entrenamiento.
Este proceso se realiza para evitar la confusion del software en el proceso de obtencion de la imagen

clasificada y aumentar la precision del resultado.

Para la evaluacion del error, como mapa verdad, se utilizaron cartas de uso del suelo y vegetacion,
asi como foto mapas proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)

(Tabla 4).

La elaboracion de cartas de uso del suelo y vegetacion por parte de INEGI tiene lugar desde 1968 y
han elaborado seis Series: Serie 1 (afio base 1985), Serie Il (afio base 2002), Serie 111 (afio base 2002),
Serie IV (afio base 2004), Serie V (afio base 2011) y Serie VI (afio base 2014) (INEGI, 2017). La
utilizacion de publicaciones de diferentes afios se debe a la disponibilidad de mapas en el portal de
INEGI, asi como el intervalo de tiempo de las series y publicacion. En todos los casos se

seleccionaron los mapas mas cercanos a las fechas de estudio.
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Tabla 4. Mapas utilizados para cada afio de estudio.

Afo Tema Clave Entidad Federativa Publicacion | Escala
E14A49 Milpa Alta 1976
Carta del Uso del Suelo y E14A39 Ciudad de México 1977 1:50,000
vegetacion A
E14B31 Chalco 1982
E14B41 Amecameca 1983
E E14A39-C Aeropuerto Internacional 1982
—
E14A39-E Ciudad Universitaria 1982
Foto Mapa E14A39-F Iztapalapa 1982 1:20,000
E14B31-D Chalco 1983
E14B41-A San Pablo Atlazalpa 1983
E14A49-C Milpa Alta 1983

Conjunto de datos
vectoriales de la carta de

E14-2 Ciudad de México 1984
Uso del suelo y
vegetacion
1:250,000
Conjunto de datos
vectoriales de la carta de E14-2 Ciudad de México 1997
o Uso del suelo 'y
x vegetacion Serie Il
—
E14A39-C Aeropuerto Internacional 1982
E14A39-E Ciudad Universitaria 1982
E14A39-F Iztapalapa 1982
Foto Mapa 1:20,000
E14B31-D Chalco 1983
E14B41-A San Pablo Atlazalpa 1983
E14A49-C Milpa Alta 1983
Conjunto de datos
vectoriales de uso del E14-2 Ciudad de México 2013
suelo y vegetacion Serie V
o
S 1:250,000
N

Conjunto de datos
vectoriales de Uso del
suelo y vegetacion Serie
Vi

Capa Union Estados Unidos Mexicanos 2016

Se generaron un minimo de 50 puntos de muestro por cada clase identificada (Congalton, 1991), para

generar las matrices de error de las clasificaciones.
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Resultados

Una vez realizado el procesamiento de las imagenes, para el método de DOS se obtuvo lo siguiente.

Se muestra en la Figura 8 el histograma correspondiente a la banda 4 de la plataforma Landsat 1 antes

y después de la correccion atmosférica, en el cual el minimo valor de DN desplegado pasé de 36 a 0.

Este proceso se realiz6 para cada una de las bandas utilizadas para cada afio de estudio (Tabla 5).
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Figura 8. Histograma antes y después de la correccion atmosférica de banda 4 de Landsat 1 MSS.
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Tabla 5. Valores minimos y maximos de DN antes y después de correccion atmosférica.

Plataforma Banda Min. antes Min. después | Max. antes Max. después

4 36 0 255 219
5 20 0 255 219

Landsat 1
6 18 0 255 237
7 12 0 211 199
1 44 0 255 211
2 15 0 183 168
3 12 0 205 193

Landsat 5
4 9 0 138 129
5 8 0 255 247
7 3 0 255 252
2 6997 0 24782 17785
3 6101 0 29065 22964
4 5635 0 32060 26425

Landsat 8
5 5085 0 32060 37121
6 4848 0 57368 52520
7 5085 0 60015 55110

En la Figura 9 se observa que, en el area de estudio, para el afio de 1973 sobresalen los tonos verdes
oscuro al centro, junto con tonos rojos y negros; los tonos color café se encuentran al centro de la
zona de estudio, asi como en los limites. Para 1989 se observa una disminucion de tonos verdes y
negros al centro, pero con un aumento de tonos café claro y oscuro, ademés de pixeles rojos y cian
en la zona centro, este y oeste. Para 2020, se muestra un aumento de tonos cian en el centro de la zona
de estudio, en la zona oeste y en mayor proporcién en la zona este; presencia de tonos azules al este

y oeste, con disminucion de tonos café y rojos al centro.

42



1973

'b) 1989
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c) 2020

Figura 9. Composiciones a falso color: a) RGB654, b) RGB432 y ¢) RGB543. Es posible identificar, sobre todo en la imagen
de 2020, los siguientes elementos que ayudaron a realizar la clasificacion de las imagenes: 1. Club de Golf México, 2. Zona
urbana de Valle de Chalco Solidaridad, 3. Invernaderos, 4. Zonas agricolas y 5. Lago de Tlahuac-Xico.

Addabbo et al., (2016) asi como Campbell y Wynne (2011) identificaron que las zonas urbanas son
vistas en tonos cian, donde los pixeles mas brillantes son viviendas comunes en zonas altamente
pobladas, carreteras e instalaciones de transporte, energia y comunicaciones; tonos azules para
pueblos o las areas residenciales que tienen suficiente cobertura de &rboles. Esto concuerda con lo
observado al realizar las composiciones RGB del estudio donde, mediante fotointerpretacion de foto
mapas Y cartas de uso de suelo y vegetacion de INEGI, se identificaron zonas urbanas densamente
pobladas con poca o nula presencia de arboles (ejemplo: Valle de Chalco Solidaridad en Figura 9).
En caso contrario, las localidades rurales més alejadas de las concentraciones urbanas, las cuales se
rodean de campos agricolas y vegetacion, presentan pixeles color azul. Las zonas altamente

reflectantes muestran pixeles en tonos blancos, relacionados a centros comerciales, complejos
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industriales, almacenes o fabricas con techo plano de concreto, los cuales fueron sencillos de
identificar y corroborar, a causa de la respuesta espectral altamente reflejante y a que se conoce el
area de estudio (Addabbo et al., 2016; Campbell y Wynne, 2011). En esta misma clase se identificaron

invernaderos (Figura 9), los cuales se encuentran dentro de campos agricolas.

La vegetacion se diferencid entre tonos de rojo. De acuerdo con Campbell y Wynne (2011) las
diferencias en las reflectividades son mas pronunciadas en el infrarrojo cercano, lo que significa que
es posible asociar los tonos de rojo a diferentes tipos de vegetacion. Derivado de esto, fue posible
distinguir y constatar en la composicion gque los tonos de rojo mas intensos se asocian a césped. Como
caso particular, se identificé el césped del Club de Golf México (Figura 9). Los tonos rojos-rosados
se asociaron a cultivos (resultado de foto interpretacion, ya que los campos agricolas suelen tener
formas rectangulares bien definidas), mientras que los tonos rojos oscuros se asociaron a vegetacion

en zonas altas (montanas).

Lo cuerpos de agua se clasificaron diferenciando entre tonalidades de negro y azul, siendo los tonos
negros los que corresponden a cuerpos de agua clara, a causa de que la mayor parte de la luz solar
que entra en un cuerpo de agua clara se absorbe en las longitudes de onda del infrarrojo (Lillesand et
al., 2015). Por el contrario, en la porcion visible del espectro varia drasticamente con las
caracteristicas del cuerpo de agua, a medida que cambia la turbidez del agua por la presencia de
sedimentos suspendidos (Campbell y Wynne, 2011). Se puede observar de manera clara en la
composicién de la imagen de 2020, ya que la zona de estudio presenta canales y cuerpos de agua con
tonos negro en el area de Xochimilco, ademas de cuerpos de agua en tonos azules en Tlahuac y Valle

de Chalco Solidaridad (Figura 9).

El suelo desnudo himedo tiende a ser oscuro, dada la composicion realizada, es visto en tonos café
oscuro y verde, al igual que los campos agricolas arados (Garcia Rodriguez et al., 2012), coincidiendo
con las zonas agricolas al centro de la zona de estudio y en las zonas de transicion de las Sierras del

Chichinautzin y de la Sierra de Santa Catarina. Los suelos secos suelen ser brillosos en el infrarrojo
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cercanoy rojo y son vistos en tonos café claro (Campbell y Wynne, 2011) correspondiente a las zonas

agricolas de las zona de estudio (Figura 9).

Conforme a las descripciones anteriores, se generaron los poligonos de entrenamiento, obteniendo
las firmas espectrales para cada clase identificada (Tabla 6). Para lograr una separacién de firmas
espectrales, se tuvieron que crear poligonos de entrenamiento de pequefia proporcién. El clasificador
mas adecuado fue MINDIST, el cual es un método matematicamente simple y computacionalmente

eficiente, que se adecud a las caracteristicas de la clasificacion realizada.
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Tabla 6. Comparacion de firmas espectrales por sensor y clase.

Clase Landsat 1 MSS - 1973 Landsat4 TM - 1989 Landsat 8 OLI - 2020
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Los resultados de clasificacion supervisada obtenidos para el area de Chalco — Xochimilco se

muestran en la Figura 10, Figura 11 y Figura 12.
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Figura 10. Resultado de clasificacion supervisada para el afio de 1973.
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Figura 12. Resultado de clasificacion supervisada para el afio de 2020.



Una vez aplicado el clasificador, se realizé la evaluacion del error. Para este estudio se tuvieron un

total de 560 (para 1973) y 650 (para 1989 y 2020) puntos de muestro, los cuales fueron generados de

manera aleatoria estratificada. Las columnas representan la categoria del mapa verdad o datos de

referencia (cartas del uso del suelo y vegetacién de INEGI y foto mapas), mientras que las filas

indican la clasificacion generada en este trabajo a partir del andlisis de PR y en los mapas de uso de

suelo correspondiente a 1973, 1989 y 2020, donde (Tabla 7):

Tabla 7. Abreviaturas utilizadas en matriz de error.

Abreviacién Significado
Ag Agua
S Suelo
Zu Zona urbana
\ Vegetacion
T Total
Dp Diagonal principal
K Coeficiente kappa
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Tabla 8. Matriz de error para clasificacion del afio 1973.

Clase | Ag Sl | S2|S3|Zul|zZu2 |V1|V2| T
Ag 11 12
S1 228 | 5 | 9 3 | 252
S2 2 25 28
S3 2 2 1 161 22 188
Zul 2 2
Zu2 4 11 24 39
V1 4 4
V2 2 2 31 | 35
T 13 | 238 | 32 |183] 2 54 | 4| 34 | 560
Suma de diagonal principal = 486
Tabla 9. Exactitud del productor, del usuario y general 1973.
Exactitud del productor Exactitud del usuario Exactitud general
Clase co[I)upr/r1-I;1a Porcentaje Clase Dfﬁg Porcentaje SDupT‘? Porcentaje
Ag | 1113 85% Ag | 11/12 92% 486/550 87%
S1 | 22/238 96% S1 | 228/252 90% K=081
S2 25/32 78% S2 25/28 89%
S3 | 161/183 88% S3 | 161/188 86%
Zul 212 100% Zul 212 100%
Zu2 | 24/54 44% Zu2 | 24/39 62%
V1 4/4 100% V1 4/4 100%
V2 31/34 91% V2 31/35 89%
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Tabla 10. Matriz de error para clasificacion del afio 1989.

Clase | Agl |Ag2| S1|S2|S3|S4|V1|V2|V3|V4|Zul|Zu2|Zu3| T
Agl 4 4
Ag2 4 4
S1 47 47
S2 202 202
S3 127 127
sS4 14 1 15
V1 2 2
V2 9 9
V3 28 28
V4 16 16
Zul 1] 1 54 66
Zu2 1|11 113 125
Zu3 5 5
T 4 4 |48 |224)1128|14| 2 | 9 |28]16| 54 |114] 5 | 650
Suma de diagonal principal = 625
Tabla 11. Exactitud del productor, del usuario y general 1989.

Exactitud del productor Exactitud del usuario Exactitud general
Clase co[I)upr/n -I;1a Porcentaje Clase | Dp/T fila |Porcentaje Suma Dp/T | Porcentaje
Agl 4/4 100% Agl 414 100% 625/650 96%

0,
Ag? 4/4 100% Ag2 4/ 100% K=0.9
s1 47/48 98% S1 47147 100%
S2 202/224 90% S2 202/202 100%
s3 127/128 99% S3 127/127 100%
s4 14/14 100% S4 14/15 93%
il 2/2 100% Vi 212 100%
V2 9/9 100% V2 919 100%
V3 28/28 100% V3 28/28 100%
V4 16/16 100% V4 16/16 100%
Zul 54/54 100% Zul 54/66 82%
Zu2 113/114 99% Zu2 113/125 90%
Zu3 5/5 100% Zu3 5/5 100%
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Tabla 12. Matriz de error para clasificacion del afio 2020.

Clase | Agl |Ag2|S1|S2|S3[S4|V1|V2|V3|V4|Zul|Zu2|Zu3| T
Agl 2 2
Ag?2 6 6
S1 17 17
S2 121 121
S3 79 1 80
S4 8 8
V1 1 1
V2 13 13
V3 33 33
V4 19 19
Zul 112 136 139
Zu2 141 9 111 183 208
Zu3 3 3
T 2 6 |18137|88 |8 |1 |13|34|20/136|184| 3 | 650
Suma de diagonal principal = 621
Tabla 13. Exactitud del productor, del usuario y general 2020.
Exactitud del productor Exactitud del usuario Exactitud general
Clase | Dp/T columna | Porcentaje Clase Dp/T fila Porcentaje %upr?? Porcentaje
Agl 212 100% Agl 212 100% 625/650 96%
Ag2 6/6 100% Ag2 6/6 100%
S1 17/18 94% S1 17/17 100% K=09
S2 121/137 88% S2 121/121 100%
S3 79/88 90% S3 76/80 99%
S4 8/8 100% S4 8/8 100%
V1 11 100% V1 11 100%
V2 13/13 100% V2 13/13 100%
V3 33/34 97% V3 33/33 100%
V4 19/20 95% V4 19/19 100%
Zul 136/136 100% Zul 136/139 98%
Zu2 184/184 99% Zu2 283/208 88%
Zu3 3/3 100% Zu3 3/3 100%
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Tabla 14. Superficie por clase y poligono para cada afio de analisis.

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Porcentaje

Clase Poligono 1973 (ha) 1989 (ha) 2020 (ha)
Agua Avrea de estudio 60.12 167.40 623.21
ANPs 25.03 119.53 339.89
sc 30.58 121.58 432.34
Suelo Areade estudio | 22,342.98 | 18,288.99 | 10,374.04
ANPs 3,603.52 3,729.14 2,517.50
sc 14,182.36 | 13,051.48 8,653.99
Vegetacion | Area de estudio | 1,616.00 1,275.04 2,076.34
ANPs 873.01 518.85 701.97
sc 1,258.87 1,096.97 1,651.38
Zona urbana | Area de estudio | 624.40 4,912.08 11,569.91
ANPs 67.16 201.19 1,009.36
sc 159.50 1,361.29 4,893.60
Total Area de estudio | 24,643.51 | 24,643.51 | 24,643.51
ANPs 4,568.72 4,568.72 4,568.72
sc 15,631.31 | 15631.31 | 15,631.31
1% 19'89 2020
Afo
—0=— Agua Suelo ==@=\/egetacion Zona Urbana

Gréfica 3. Porcentaje de superficie por clase para cada afio de analisis en el area de estudio.

55



90.00
80.00
70.00
60.00
50.00

40.00

Porcentaje

30.00

20.00 —

10.00

0.00
1973 1989

Afo

—@— Agua Suelo —@=Vegetacion =®=Zona Urbana

2020

Grafica 4. Porcentaje de superficie por clase para cada afio de analisis en Areas Naturales Protegidas.
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Gréfica 5. Porcentaje de superficie por clase para cada afio de analisis en Suelo de Conservacion.
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Analisis de resultados

El tamafio de pixel juega un papel importante al momento de realizar la clasificacion supervisada. Un
pixel de mayor tamafio implica una mayor cantidad de materiales contenidos en dicho pixel, de los
cuales sobresale la respuesta espectral del material predominante en dicho pixel. En ocasiones, debido
a la mezcla de materiales en un mismo pixel, la respuesta espectral dificulté la posibilidad de
discriminar entre diferentes tonos de color definidos para cada material en la combinacion de bandas

seleccionado.

A pesar de que la resolucién radiométrica del sensor MSS de Landsat 1 es la misma que en el sensor
TM de Landsat 4, este ultimo cuenta con mayor cantidad de pixeles debido a su mejor resolucion
espacial (80 m originalmente del sensor MSS a 30 m del TM), lo cual ayuda a discriminar a mayor
detalle entre los materiales presentes en la imagen; Landsat 8 mejora ain mas la calidad de las
imagenes con mayor resolucion radiométrica (en comparacion con Landsat 4), facilitando la
discriminacion entre tonos de color y aumentando la cantidad de posibles clases para identificar en

la imagen.

La exactitud general obtenida para la clasificacion de 1973 es de 87%. De acuerdo con la metodologia
seguida, se verificaron 550 puntos distribuidos de manera aleatoria estratificada. Las clases con menor
exactitud tanto del productor como del usuario fueron las clases de Agua y Zona urbana 2, ya que
fueron las clases con menor superficie y, por lo tanto, contaron con menos puntos de verificacion. Por
esta razdn, y para el caso especifico de la clase de Agua, se adicionaron 10 puntos de verificacién en
el estudio para mejorar la representatividad y confiabilidad de los resultados. Al tener mas puntos de

verificacion, se puede evaluar la precision de la clasificacién con mayor confianza.

Para 1989, se obtuvo una exactitud general del 96% con 625 puntos de verificacion. Se obtuvieron
las coordenadas UTM de cada punto de verificacion para poder ser visualizado en imagenes satelitales
de la fecha de estudio a través de Google Earth Pro. La clase con menor exactitud del productor fue

Suelo 2, con 90% y la menor exactitud del usuario fue Zona urbana 2.
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La exactitud obtenida en la clasificacién de la imagen de 2020 fue, de igual manera, 96%. Se realizo
la verificacion punto por punto por medio de foto mapas, cartas de uso del suelo e imégenes satelitales
y aéreas, visualizadas en Google Earth. La menor exactitud del productor obtenida fue de 88% para
la clase de Suelo 2 y la menor exactitud del usuario fue de Zona urbana 2 con 88%. Ambas clases
fueron las que més se confundieron entre si. La Zona urbana 2 corresponde a zonas de baja densidad
de viviendas, zonas rurales con calles sin pavimentar, terrenos grandes con porciones de tierra y
cercanas a zonas agricolas, mientras que el Suelo 2 corresponde a suelo sin vegetacion aparente,

principalmente agricola.

El coeficiente kappa obtenido para cada afio de estudio fue de 0.8, 0.9 y 0.9, respectivamente. La
concordancia obtenida en los afios de estudio significa que los datos obtenidos mediante la
clasificacion tienen un buen ajuste entre las imagenes clasificadas y los mapas verdad, debido solo a
la exactitud de la clasificacion, prescindiendo del causado por factores aleatorios. Un coeficiente
kappa mayor a 0.8 es indicativo de que la clasificacion dada no haya sido obtenida al azar (Landis y

Koch, 1977).

Para este analisis y para poder comparar las clases en cada afio de estudio, se agruparon las clases
como: Agua, Suelo, Vegetacion y Zona urbana. Se observa que para 1973 el mayor uso pertenece a
Suelo, representando el 90.66% (22,342.98 ha) de la superficie total. La VVegetacidn, por el contrario,
solo representaba 6.56% (1,616 ha). Para esas fechas, se comenzaba a observar pequefias
concentraciones urbanas que representaban una superficie de 2.53% (624.4 ha), se localizan
principalmente en los sectores centrales tanto de la alcaldia de Xochimilco, como Tl&huac y al este
del municipio de Valle de Chalco Solidaridad. Los cuerpos de agua, incluyendo la Pista Olimpica de
Remo y Canotaje en Xochimilco y pequefios cuerpos en los limites entre Tlahuac y Valle de Chalco

Solidaridad, representaban tan solo el 0.24% (60.12 ha) de la superficie de estudio.

Para 1989 se observa un evidente cambio en la distribucion de clases, reduciéndose en 16.5%

(4,053.99 ha) la clase de Suelo con respecto a 1973, dando lugar a un aumento de la superficie urbana,
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de representar 2.53% de la superficie del &rea de estudio a 19.93% (4,912.08 ha). La mayor parte del
crecimiento se observa en alcaldia de Tlahuac, a las faldas de la Sierra de Santa Catarina. En menor
proporcidn, se presentan asentamientos en Xochimilco, al suroeste de Ejidos de Xochimilco y San
Gregorio Atlapulco. En el municipio de Valle de Chalco Solidaridad, las zonas urbanas se presentan
en la zona noreste, de manera dispersa y con menor densidad que en Xochimilco y Tlahuac. Las zonas
con vegetacion tuvieron una reduccién en su superficie de 21.1% (349.96 ha) con respecto a la 1973
y se presentan en la Sierra del Chichinautzin y al oeste del area de estudio, en la alcaldia de
Xochimilco y de manera mas dispersa en Tlahuac y Valle de Chalco Solidaridad. Se muestra un
aumento de 178.5% (167.4 ha) en los cuerpos de agua, estos se encuentran en la zona de Ejidos de

Xochimilco y San Gregorio Atlapulco y en los limites entre Tldhuac y Valle de Chalco Solidaridad.

En 2020, se muestra un cambio dréastico del paisaje, con una notable y preocupante reduccion la clase
de Suelo del 43.3% (7,914.95 ha) con respecto a 1989, dando lugar a un aumento considerable de
zonas urbanas, las cuales pasaron de representar el 19.93% (4,912.08 ha) a 46.95% (11,569.01 ha) en
2020. Estas zonas urbanas se encuentran, ademas de lo observado en 1989, en las faldas de la Sierra
del Chichinautzin, al centro en las faldas de la Sierra de Santa Catarina, perteneciente a la alcaldia de
Tlahuac. Se presenta un crecimiento significativo de zonas urbanas en el municipio de Valle de
Chalco Solidaridad. Asimismo, se muestra un aumento de la Vegetacién de 8.43% (2,076.34 ha) con
respecto a la superficie total al suroeste de la zona de estudio, en la zona de Ejidos de Xochimilco y
San Gregorio Atlapulco y al sur del municipio de Valle de Chalco Solidaridad en el Santuario del

Agua Lagunas de Xico.

A pesar de la vocacion agricola de la zona de estudio y que, por esta razon puede existir variacion de
los datos de superficie en las clases de Suelo y Vegetacion, dependiendo de la fase en la que se
encuentre el cultivo, la clase de Vegetacion tuvo un aumento de 1.87% (460.34 ha) de superficie
dentro del area de estudio en el periodo de analizado, mientras que la clase de Suelo tuvo una

disminucién de 48.57% (11,968.94 ha). La clase de Zona urbana tuvo un aumento de 44.2% (10,
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945.51 ha). Es decir, la superficie urbana pasé a ser el uso de mayor superficie dentro del area de

estudio y esta disminucion de Suelo se relaciona directamente con los asentamientos humanos.

Una caracteristica que resalta en este estudio y contrario a lo que se pudiera pensar, dado el
crecimiento de la mancha urbana, es el aumento en la superficie ocupada por cuerpos de agua a lo
largo del periodo analizado, el cual tuvo un incremento mas de 1000%, estos se encuentran en
Xochimilco y especialmente en los limites entre Tlahuac y Valle de Chalco Solidaridad. De igual
manera, se presentan acumulacion de agua alrededor de la zona del Santuario del Agua Lagunas de

Xico.

Por tal motivo, se indagé en la historia sobre los canales y lagos de la zona de estudio y se obtuvo
informacién sobre la serie de acontecimientos que derivaron en esta situacion. Aragén-Durand
(2007), a partir de una recopilacion de los relatos de Huerta (2000), Tortolero (1996) y Beltran (1998),
menciona que la construccion del ferrocarril de Morelos en 1878 promovid la agricultura comercial
en la region del Valle de Chalco, gracias a la modernizaciéon de la agricultura (nuevas semillas,
herramientas y mecanizacion), la inversién de capital y la fertilidad de la cuenca. Fue tal la
importancia agricola que, en 1895, Porfirio Diaz autoriza al empresario Ifiigo Noriega la desecacion
del lago de Chalco (INAFED, 2010), accediendo asi a una gran superficie de tierra altamente

productiva, llevando el agua del lago de Chalco hacia el lago de Texcoco (Canal de la Compafiia).

En 1914 se concluyeron obras hidraulicas para explotacién de los manantiales de Xochimilco para
abastecer a la Ciudad de México, ademas de la explotacion mediante pozos para riego y consumo

humano.

El gran desarrollo de la actividad agricola en la zona debido a la desecacion del lago provoco
problemas en la asignacion de extensiones de parcelas, comenzando a ser cada vez menos rentables
para los ejidatarios la produccion agricola, por lo que empezaron a vender sus tierras entre 1940 y

1960. Debido a la cercania con el centro de la Ciudad de México, a mitad de los afios 70 y derivado
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de la necesidad de suelo periurbano, comenzé el cambio de uso a suelo urbano (Aragén-Durand,
2007), sobre todo en el municipio de Valle de Chalco Solidaridad, atrayendo asi a personas de

ingresos medios y bajos que se desplazaron de la ciudad a la periferia (Mendoza Pérez, 2009).

Desde el afio 2000, comienzan a crearse desarrollos inmobiliarios, trasladando la creacion de vivienda
al sector privado. EI mayor crecimiento de estos desarrollos se da en el sexenio del presidente Fox en
2006 (Garcia Balderas y Castafieda Villegas, 2013), modificando drésticamente el paisaje de la

periferia de la ciudad.

Ambas caracteristicas (extraccion de agua y aumento de la mancha urbana en la zona de estudio) han
causado graves hundimientos. Actualmente, existen zonas donde alcanza los 30 centimetros al afio
(Chaussard et al., 2014). Este acelerado hundimiento diferencial dio lugar a la formacion de una
depresién topografica localizada aproximadamente en el centro de la planicie, donde se esta formando
un nuevo lago por la acumulacién de agua de lluvia y agua superficial, la cual ya no sale por gravedad
a través del sistema de canales en la zona, formando asi el nuevo lago de Tlahuac-Xico y los cuerpos
de agua localizados en la ANP de Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco (Ortiz y Ortega,

2007).

Como se describié anteriormente, las zonas de Xochimilco, Tladhuac y Valle de Chalco Solidaridad
cuentan con diversas declaratorias de conservacion, teniendo asi el 70% de la zona de estudio con

algun caracter de proteccion.

En la actualidad, dentro de las ANPs la clase de Suelo representa 55.1% (2,517.50 ha), la Vegetacion
15.36% (701.97 ha) y los cuerpos de agua 7.44% (339.89 ha). Las ANPs fueron declaradas entre los
afios 2003 y 2006 y, de acuerdo con las declaratorias publicadas en el DOF, se prohibe el cambio de
uso de suelo en estas zonas. EI mayor aumento de zonas urbanas tuvo lugar en los ultimos 40 afios,

con un incremento de 5 veces la superficie de 1989 a la actualidad (de 201.19 a 1,009.36 hectéreas).
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Para el caso del SC, la clase de Suelo representa en la actualidad el 55.36% (8,653.99 ha) de la
superficie del SC, la Vegetacion el 10.56% (4,893.60 ha), los cuerpos de agua 2.77% (432.34 ha) y
las zonas urbanas 31.31% (4,893.60 ha) de la superficie de estudio. De acuerdo con la declaratoria
gue determina la linea limitrofe entre el rea de desarrollo urbano y el area de conservacion ecoldgica,
el destino de su zona de proteccion y los usos y destinos para el &rea de conservacion ecoldgicay para
los poblados del Distrito Federal (DOF, 1987), s6lo es posible la construccion habitacional en zonas
de uso agricola, pecuario y forestal cuya densidad debera ajustarse a 10 hab/has o 2 viv/has, ademés
de que el decreto de programa general de ordenamiento ecoldgico del distrito federal (DOF, 2000),
indica que las construcciones se deberan considerar la autosuficiencia en los servicios de agua potable
y el manejo y disposicion final de las aguas residuales y de los residuos sélidos e instalarse
preferentemente en zonas sin vegetacion natural. Estas condiciones presentadas en el DOF no se
mantienen y es facilmente observable las grandes concentraciones urbanas dentro del SC de la Ciudad

de México.
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Conclusiones

El anélisis del crecimiento de la mancha urbana mediante la utilizacidon de imagenes satelitales es de
gran utilidad debido al bajo coste que representa y a la fiabilidad de los resultados. Las caracteristicas
de los sensores utilizados marcan una diferencia en la exactitud obtenida, sobre todo para la imagen
de 1973, correspondiente a Landsat 1 con sensor MSS, donde la resolucion espacial y radiométrica,
dificultaron la identificacion de los materiales contenidos en la imagen y s6lo se pudieron discriminar
entre 8 clases diferentes, mientras que en los sensores TM de Landsat 4 y OLI de Landsat 8, se
pudieron discriminar entre 13 clases diferentes, lo cual demuestra el gran avance de los sensores a
través del tiempo, mejorando la capacidad de analisis, precision, cobertura y temporalidad en el
monitoreo de los usos de suelo. Es posible mejorar los resultados obtenidos mediante la utilizacion
de iméagenes de alta resolucion espacial (de decenas de metros y hasta centimetros) y espectral
(hiperespectrales). Aunque actualmente estas imagenes presentan un alto costo, su uso en conjunto
con otras técnicas de clasificacion, como el desmezclado espectral (Spectral Mixture Analysis), puede
mejorar los resultados al analizar y clasificar a través de las firmas espectrales “puras” o pixeles mas
probables que contengan informacién de un solo material y asi estimar la proporcion de ese material

en el total del &rea de estudio (Camps-Valls et al., 2012).

Teniendo en cuenta las limitaciones de los sensores, la verificacion exhaustiva de cada punto de
evaluacion mediante foto mapas, cartas de uso del suelo y vegetacion y el uso de las imagenes
provistas por Google Earth, aumentd significativamente la exactitud obtenida, donde las herramientas
mencionadas aportan valor al trabajo realizado. Es indispensable contar con mapas verdad lo mas
cercanos a las fechas de estudio para poder corroborar y contrastar lo obtenido en las clasificaciones

realizadas y la realidad.

Los coeficientes kappa, junto con la exactitud obtenida en la matriz de error, muestran que los

resultados obtenidos son confiables y que pueden ser utilizados en la creacion de instrumentos de
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planeacién como atlas de riesgos municipales y programas de desarrollo urbano, asi como para la

evaluacion de las declaratorias de proteccion en la zona de estudio.

El anlisis temporal muestra claramente el aumento de la mancha urbana sobre el suelo desnudo a lo
largo del tiempo, teniendo un aumento en la ocupacion del &rea de estudio de 2.53% a 46.95% entre
1973 y 2020, correspondiente a un crecimiento promedio anual de 232 ha, concordando con el
acelerado crecimiento que ha tenido la Ciudad de México y la Zona Metropolitana desde los afios de
sesenta. Ha llegado a tal punto la necesidad de vivienda que es posible observar la presencia de un
conjunto habitacional dentro de uno de los crateres del volcan Xico, mientras que el otro crater es

utilizado para agricultura.

En el caso de las ANPs y SC, es posible observar un incremento de zonas urbanas dentro de estos
poligonos, teniendo un incremento de 401.5% (808.17 ha) en ANP y 259.4% (3,532.31 ha) en SC,
entre 1989 y 2020. Es alarmante que entre estos afios hubiera un aumento considerable de zonas
urbanas o construcciones aisladas, ya que los objetivos planteados para el SC, entre otros, es limitar
el crecimiento de la mancha urbana para lograr el balance ecolégico de la Ciudad de México y
proporcionar areas de recreacion y esparcimiento, asi como rescatar areas agricolas y forestales
degradadas (DOF, 1987), mientras que las ANPs tienen como funcion principal mantener las
cualidades originales de estos sitios, protegiendo la flora y la fauna que radica en dichas zonas, y en
el caso de parques estatales, mantener la belleza y utilizarlas con fines recreativos, siempre que se

conserven estas importantes areas (CONABIO, 2020).

Una de las caracteristicas principales del SC es que se presentan zonas de transicion, las cuales son
zonas de recargas de acuiferos de gran importancia para la Ciudad de México y Estado de México. A
su vez, la zonificacion geotécnica de CENAPRED delimita estas zonas de transicion, asociandolas al
peligro sismico que existe en estas, asi como en la zona lacustre, las cuales presentan depo6sitos

blandos y lacustres con alta compresibilidad con alto riesgo sismico y de subsidencia. Aunque este
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estudio no tiene como objetivo el analisis de riesgos, aporta a la justificacion de la importancia de

limitar en mayor medida la urbanizacion dentro de los poligonos de SC y ANPs.

La aparicién del cuerpo de agua denominado como Laguna de Tlahuac-Xico muestra que el aumento
de la superficie ocupada por este cuerpo de agua serd inevitable y de seguir incrementando la mancha
urbana sobre el suelo y, en el caso de la zona de estudio, en campos agricolas en zonas lacustres,

incrementaran los riesgos de inundaciones en zonas urbanas.

La percepcién remota y el anéalisis de cambio de uso de suelo son herramientas muy Utiles para
monitorear el crecimiento urbano y su impacto en las Areas Naturales Protegidas (ANPS) y el Suelo
de Conservacion (SC). Al identificar areas que estan siendo afectadas por el crecimiento urbano, se
pueden tomar medidas para limitar este crecimiento y proteger las areas naturales. Ademas, estas
técnicas también permiten evaluar los cambios en la cobertura del suelo y el uso del suelo a lo largo
del tiempo, lo que puede proporcionar informacién valiosa para la conservacion y proteccion de estas
areas. Por ejemplo, el anélisis de cambio de uso de suelo y vegetacién puede ayudar a identificar areas
gue estan siendo afectadas por la deforestacion, la desertificacion o la degradacion del suelo. Esta
informacion puede ser utilizada para implementar medidas de conservacion y restauracion en estas

areas, con el objetivo de proteger la flora y fauna que habitan en ellas.
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Recomendaciones

En este sentido, se recomienda la actualizacion de los Programas Delegacionales de Desarrollo
Urbano de Xochimilco y Tlahuac, cuyas ultimas publicaciones son del afio 2005 y 2008,

respectivamente.

Ademas, de acuerdo con los programas de desarrollo urbano (GODF, 2005, 2008; PMDU, 2022), asi
como los Atlas de Peligros y Riesgos de Xochimilco (Instituto de Geofisica et al., 2016); de Tlahuac
(Instituto de Geofisica, 2014); y de Valle de Chalco Solidaridad (Proteccion Civil del Estado de

México, 2019) y lo observado en este estudio, se recomienda:

- Actualizacion de la zonificacion secundaria de las alcaldias y municipio, para determinar los
usos urbanos actuales.

- Reubicacién de los asentamientos con uso no habitacional, principalmente aquellos que
presenten una baja densidad poblacional.

- Aumento de la tenencia de la tierra para uso habitacional, para distribuir el crecimiento futuro
a estas zonas.

- Monitoreo constante de las ANPs y SC, asi como la creacién de un SIG en el que se actualice
en tiempo real los cambios y afectaciones de la zona de estudio.

- Contencién de los asentamientos irregulares mediante la vigilancia constante de estas
importantes zonas ecoldgicas y pago por servicios ambientales.

- Obras de contencion contra inundaciones como canales para conducir el agua a sitios de
almacenamiento.

- Disminucidn de la extraccion de agua subterranea.

Es posible utilizar dichos resultados para estudios futuros de analisis temporal, donde se puedan
evaluar de mejor manera la correcta ejecucion de las zonas de conservacion, programas urbanos y de

riesgo para la zona de la subcuenca de Chalco-Xochimilco, la cual debe mantener y preservar a traves
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del tiempo, para seguir proveyendo los servicios ambientales, culturales y agricolas que son de gran

valor para los habitantes de la Ciudad de México.
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