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tierra rural-urbana en la Ciudad de México:
un analisis cualitativo para la confiabilidad
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Resumen | La Ciudad de México es una de las urbes mas grandes del mundo donde de ma-
nera importante se ha transformado el suelo de conservacién a suelo urbano. Este trabajo
compara la zona sur de la Ciudad de México sobre la base de imagenes, disponibles de ma-
nera gratuita (Landsat—-30m) e imagenes de alta resolucién (RapidEye-5m), con el objeto de
verificar su confiabilidad y validez en forma explorativa. Sostenemos que el grado de reso-
lucion de las imagenes de libre acceso disponibles para el analisis del desarrollo urbano en
un nivel estructural del uso del suelo, no es suficiente para identificar la evoluciéon de sec-
tores especificos de la ciudad. A pesar del hecho de que puede observarse el patron general
de cambios en el uso del suelo, los cambios al interior de la estructura urbana son dificiles
de ver a una resolucién de 30 metros por pixel en las imagenes de Landsat. En términos de
la validez, este analisis es meramente grafico, y exhibe una correlacién prometedora del de-
sarrollo urbano con las denuncias ambientales y de uso de suelo, aunque de cualquier
modo, serd necesario hacer un analisis numérico en el futuro.

Remote Sensing of Sustainable Rural-Urban Land Use in Mexico City:

A Qualitative Analysis for Reliability and Validity

Abstract | Mexico City is one of the largest cities on the globe and a site where important
transformations of nature reserves into urban areas have been taking place. This paper
compared the southern part of Mexico City based on free images available (Landsat-30m)
and high-resolution imagery (RapidEye—5m) from an exploratory qualitative perspective in
the logic of reliability and validity. We argue that the resolution of the free imagery available
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for the assessment of urban development on the structural level of land use is not sufficient
to identify the development of specific parts of the city. Despite the fact that the general
pattern of changes in land use is observable, changes within the urban structure are difficult
to see with a resolution of 30 meters per pixel in the Landsat images. For validity, this analy-
sis is merely graphic, and it shows a promising matching of urban development with envi-
ronmental and land complaints; nevertheless, a numerical analysis is needed in the future.

Palabras clave | teledeteccién — analisis caulitativo — denuncias ante PAOT - uso de suelo -
Ciudad de México

Keywords | remote sensing — qualitative analysis - PAOT complaints - land use — Mexico City

Introduccion
DADO QUE LAS CIUDADES estan creciendo como consecuencia de la globalizacién,
resultan mas que necesarios los planes integrales para un uso sustentable del
suelo. La zona sur de la Ciudad de México,' una de las mega urbes del mundo,
ha sido un ejemplo de transformaciéon del suelo de conservacién a suelo urbano
(Aguilar 2008; Aguilar y Santos 2011). La teledeteccion brinda una oportunidad
y una herramienta para observar el uso del suelo y el desarrollo urbano (Hacker
et al. 2013; Kit y Lideke 2013; Kit et al. 2012; Kohli et al. 2012; Odindi et al. 2012;
Taubenbock y Kraff 2014; Ward y Peters 2007), al tiempo que permite mejorar la
comprensiéon de la transformacién del uso del suelo. Especificamente indagamos la
siguiente pregunta de investigacion: ;Cémo los principios de confiabilidad y va-
lidez pueden ser cualitativamente verificados mediante el uso de teledeteccién
para el caso de la zona sur de la Ciudad de México? Este trabajo se propone de-
sarrollar dos pruebas exploratorias de analisis de teledeteccion, una de confia-
bilidad y otra de validez. Para comprobar la confiabilidad, comparamos image-
nes de mediana y alta resolucion espacial provenientes de dos fuentes: los
satélites Landsat y RapidEye. Para comprobar la validacion, nuestro segundo
enfoque fue integrar imagenes de alta resolucién con el mapeo de denuncias
ante la Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial (PAOT), una
entidad del gobierno de la Ciudad de México responsable de revisar y procesar
denuncias ambientales y de uso de suelo.

Si bien algunos autores han empleado teledeteccion para el caso de México

1 Legalmente la Ciudad de México alude a 16 delegaciones que conforman el Distrito Fede-
ral. Por tanto, excluye la zona conurbada que suma 60 municipios adyacentes de los esta-
dos de México e Hidalgo (www.conapo.gob.mx/es/CONAPO/Zonas_metropolitanas_2010).
Nos centramos s6lo en la Ciudad de México.
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(Aguilar 2008; Aguilar y Santos 2011), la confiabilidad y la validez no han sido
aspectos considerados. Por tanto, nuestra investigacion vincula los resultados
de un método de teledeteccion de alta resoluciéon (analisis de imagenes con base
en objetos/object-based image analysis method) con el uso del suelo en la zona
sur de la Ciudad de México para asi demostrar el potencial y las limitaciones de
esta metodologia bajo los principios de confiabilidad y validez desde una apro-
ximacién cualitativa.

La siguiente seccion brinda una introduccién sobre como la Ciudad de Mé-
xico y su periferia se enfrentan con el desafio de unificar los principios norma-
tivos del desarrollo sustentable con los principios metodolégicos de confiabili-
dad y validez. Posteriormente, las secciones dedicadas a métodos y resultados
exhiben la clasificacion del uso del suelo en diferentes momentos temporales en
el sur de la Ciudad de México, analizando cualitativamente la confiabilidad y va-
lidez. La discusion de resultados incluye una revisién de la literatura sobre el
desarrollo urbano y los conflictos ambientales en la Ciudad de México. Por ulti-
mo, las conclusiones formuladas se vinculan a los beneficios y costos de la tele-
deteccion de alta resolucion para el caso de dicha ciudad.

Revision de literatura y teoria
La Ciudad de México se ubica tierra adentro en el centro-sur del pais (figura 1),
siendo una de las concentraciones urbanas mas grandes del globo. También es
una de las acumulaciones de asentamientos informales mas grandes del mundo
como consecuencia de las intensas migraciones rural-urbana y urbana-urbana
experimentadas (Marx et al. 2013; Platt 2010). Asi mismo, el nivel de conflictos
politicos y sociales ha sido histéricamente alto en esta zona (Davis 1994; 2006;
Marshall y Cole 2014). Este creciente espacio urbano ha derivado en una elevada
demanda de recursos, sobre todo de agua, que fluye de norte a sur a través de
las areas rurales y periurbanas (Delgado Ramos 2015). En el caso del sur, el agua
fluye a través de las reservas naturales o suelo de preservaciéon hacia las areas
urbanizadas (Jujnovsky et al.) donde han proliferado los asentamientos irregu-
lares (Aguilar 2008; Aguilar y Santos 2011). Se producen también interacciones
entre las areas urbanas y rurales en lo que respecta a flujos de alimentos y ser-
vicios sociales: el area urbana en crecimiento afecta a los agricultores, quienes
también sufren por la escasez de recursos (agua, suelo y aire) generada por la
urbanizacion. A pesar de ello, los “agricultores urbanos” también se benefician
—en principio— de los servicios de las ciudades tales como acceso a educacion
y mejor atencién médica (Méndez Lemus 2012).

Una descripcion detallada de la region entre los contextos urbano y periurbano
deberia incluir una expansion de asentamientos con gran crecimiento poblacional
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en la Ciudad de México (Pérez Campuzano y Santos Cerquera 2013). Las areas
edificadas de la ciudad crecen y se expanden hacia la periferia en todas direc-
ciones a expensas del suelo de conservacién o de valor ecolégico, especialmen-
te en la zona sur (Aguilar 2008; Aguilar y Santos 2011). Por esta razén vemos la
zona sur de la ciudad como area de investigacién (figura 2).

El suelo de conservacion formalmente comprende 87,294 hectareas, princi-
palmente en la parte sur de la Ciudad de México. Cubre alrededor de 59% del
territorio de la Ciudad de México, brindando servicios ecolégicos claves tales
como: preservaciéon de la biodiversidad, regulacion del clima local, captura de
agua que contribuye a la recarga del acuifero de la ciudad a un ritmo promedio
de unos 151.4 millones de metros cubicos anuales (41% del agua que se usa en
la ciudad proviene del subsuelo), la reducciéon de contaminantes del aire y la
captura de carbono (el total de carbono capturado en el suelo de conservaciéon
se estima en 8.5 millones de toneladas de carbono), entre otros (GO-DF 2014).

La poblacion de esta area esta calculada en unos 2.2 millones de personas,
de las cuales 700,000 (o el 8% de la poblacién total de la Ciudad de México) estan
vinculadas a la zona de conservacion (Aguilar 2013). Casi 80% del suelo de

Estados Unidos de América

Ciudad de México
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 Area de investigacié

Figura2 -

Guatemala

Figuras 1y 2. Mapa de localizacion y area de investigacion.
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conservacion es de propiedad social,? el cual corresponde a centros urbanos,
zonas agricolas y areas forestales de los 36 pueblos rurales asentados ahi; 15%
es propiedad privada (correspondiente a vivienda, establecimientos comercia-
les y servicios), y 5% es propiedad federal (barrancas, cuerpos de agua e infraes-
tructura federal, como la red eléctrica) (PAOT 2010). Son tres los distritos admi-
nistrativos que concentran la mayor parte de la zona de conservacion: las
delegaciones de Milpa Alta (32.2%), Tlalpan (29.4%) y Xochimilco (11.9%) (GO-DF
2014; Rodriguez et al. 2013). El amplio, intrincado y, por tanto confuso marco
legal asociado al suelo de conservaciéon y que involucra los tres niveles de go-
bierno (municipal, estatal y federal), ha creado una oportunidad para que ciuda-
danos comunes, especuladores de bienes raices, e incluso autoridades locales,
se aprovechen o sean permisivos al interpretar y aplicar la ley. Por lo tanto, no
es casual que la definicién de la zona que corresponde al suelo de conservacion
cambie peri6odicamente, y que por tanto la linea divisoria entre suelo de conser-
vacion y suelo urbano tenga que ser actualizada, legalmente, en la medida en
que es superada por los procesos sociales (Aguilar 2013). De manera particular,
el exceso de reglamentacion que divide el suelo urbano y el suelo de conserva-
cion y, por tanto, las obligaciones legales entre las diferentes autoridades, en la
practica ha permitido diluir o duplicar responsabilidades. En consecuencia, no
sorprende que entre 1970y 2010, las delegaciones que albergan suelo de conser-
vacién hayan incrementado su poblacion en 25.54%, una tasa mayor a la observa-
da en el resto de las delegaciones de la ciudad (Santos 2013). Tal incremento
poblacional ha provocado cambios en el uso del suelo y la erosion de los servi-
cios ecologicos tales como los que previamente se mencionaron (GO-DF 2014).
Con estos antecedentes abordamos la pregunta de investigacion mediante el de-
sarrollo de pruebas de confiabilidad y validez del analisis por teledeteccién en
la zona sur de la Ciudad de México.

La evaluacion del problema del uso sustentable del suelo en la Ciudad de
México exige que se avance hacia mejores “mediciones” metodologicas que
respeten ciertos principios, en particular principios de confiabilidad y validez

2 Existen tres tipos de propiedad de la tierra en México: privada, publica y social. La altima
es consecuencia de la Revoluciéon Mexicana que derivo en la restitucion de la tierra despo-
jada a comunidades rurales por caciques (esto conformé la tierra de propiedad comunal,
tal y como lo designa la Constitucion de 1917), mientras que la dotacion de tierra como
propiedad comun a los campesinos mexicanos conformé la tierra de propiedad ejidal. En
el pais, el 53% de la tierra es de propiedad social. En la Ciudad de México, aun después de
procesos de expansién urbana y erosion del suelo que derivaron en multiples casos de
expropiacion de tierra, permanecen aun 333,938 hectareas de propiedad social, el grueso
en el suelo de conservacion de la ciudad; 25,916 ejidatarios o comuneros viven ahi (Vargas
y Martinez 1999). Debe notarse que algunas de las areas mas conservadas corresponden a
tierra de propiedad social.
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(véanse, por ejemplo, en relacién con estos principios, DeMarrais y Lapan 2004;
King et al. 1994; Singh 2007; Vaus 2002; Walliman 2006).

La confiabilidad es facil de verificar porque hay un buen nimero de méto-
dos estandarizados para comprobarla, tales como test-retest (prueba y compro-
bacion de la prueba) y la denominada forma alterna (Jupp 2006, 262-263). La
confiabilidad refiere al hecho de que los datos generados a partir del uso de los
mismos métodos de medicion (test-retest) o las dos formas de la misma metodo-
logia de comprobacién sobre los mismos individuos observados (forma alter-
na), conducen a los mismos resultados (King et al. 1994).3

Un segundo principio es maximizar la validez de nuestras mediciones, don-
de validez se define como “medir lo que creemos que estamos midiendo” (King
et al. 1994, 25). Un buen método para evaluar la validez es la triangulacion, es
decir, medir el mismo fenémeno con varios métodos (DeMarrais y Lapan 2004,
260).

Se eligié la Ciudad de México como caso de estudio por ser histéricamente
una de las ciudades menos sustentables del mundo (Davis 1994, 2006). Sin em-
bargo, en afios recientes, la Ciudad de México ha sido presentada publicamente
como pionera en la formulacion de respuestas formales e informales ante los re-
tos de la sustentabilidad, de parte tanto del gobierno como de la sociedad civil
(Aguilar 2008; Aguilar y Santos 2011). Este enfoque de investigacién exige una
creciente plataforma interdisciplinaria para impulsar investigaciones sobre el di-
sefo urbano sustentable (Heldens et al. 2011), contribuyendo con un analisis cua-
litativo exploratorio de dicho problema a partir de la teledeteccion remota.

Hay una abundante literatura que muestra el potencial y las posibles dificul-
tades que crea la utilizaciéon de datos de alta resolucién en comparaciéon con
imagenes de Landsat (Helden et al. 2011); sin embargo, el presente trabajo se
propone poner a prueba estas ventajas como las desventajas para el caso espe-
cifico de la Ciudad de México. Las imagenes de alta resolucién (RapidEye) han
sido de gran valor para el proyecto de investigacién porque tienen una mayor
resoluciéon espacial (5 metros) y brindan datos de manera rapida, actual y homo-
génea de grandes areas de la ciudad. Dos imagenes de RapidEye (verano de 2009
y verano de 2014) con resoluciéon de 5 metros nos permiten mostrar las ventajas
de imagenes de alta resolucién en comparacién con las de Landsat (30 metros
de resolucion) para la observaciéon del uso del suelo en la parte sur de la Ciudad

3 En este contexto no es menor que el estandar cartografico actual para la toma de decisio-
nes sea diferente para el suelo de conservacion y el suelo urbano: el primero a escala de
1:20,000 y el segundo a escala de 1:50,000 (PAOT 2010). Y es que de ese modo es mas que
usual que se generen superposiciones cartograficas y rangos de error; aspectos que de
ninguna manera contribuyen a la planificaciéon integrada del uso del suelo.
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de México. Por ejemplo, aunque las imagenes de Landsat muestran un desarro-
llo a expensas de reservas naturales o suelo de conservacion, los cambios den-
tro de la estructura urbana son sin embargo dificiles de ver a una resoluciéon de
30 metros. Resultados similares también fueron confirmados por otros cientifi-
cos en distintas partes del mundo (para una revision de la literatura, véase: Hel-
dens et al. 2011).

Métodos

Se usa un método de analisis de imagenes basado en objetos (Dupuy et al. 2012)
para observar la conversiéon del uso del suelo entre 2009 y 2014. Luego los re-
sultados son contrastados con la base de datos de la PAOT sobre denuncias am-
bientales y uso de suelo. El total de informacion en la base de datos de la PAOT
incluye casi 18 mil denuncias georreferenciadas entre 2002 y 2013.

Esta base de datos puede ser parcialmente descargada del sitio de la PAOT
pero la base completa de 2002 a 2013 fue obtenida directamente de la PAOT por
medio de una solicitud del CEIICH-UNAM. La PAOT colecta denuncias en cinco
rubros: uso ilegal del suelo, deterioro de las areas verdes, residuos, ruido / vi-
braciones, y animales. Cualquier persona puede denunciar ante la PAOT, sea por
teléfono, electronicamente o en persona. Primero, la PAOT debe definir el carac-
ter legal de la denuncia para poder admitirla en un plazo de 13 dias laborales.
Después de su admisién, la PAOT genera un informe preliminar en 30 dias habi-
les. La denuncia finaliza con una resolucién, acto de conciliacion o recomenda-
cion de accion para otros actores, tales como la policia o el sector salud. El pun-
to central de nuestro trabajo es que la expansion urbana debe producir en el
area de estudio un incremento en el nimero de denuncias sobre asentamientos
ilegales / irregulares.

Los principales tipos de cobertura de suelo en el area abarcada por este es-
tudio fueron identificados por observaciéon directa y con la ayuda de conoci-
miento experto e imagenes de Google Earth. La seleccion final de clases de co-
bertura de suelo se basé en dos criterios: factibilidad analitica y relevancia de
acuerdo con la meta del estudio. Considerando la reducida cantidad de image-
nes disponibles, no se pudo hacer un analisis detallado de tiempos seriados;
por lo tanto, fue limitada la capacidad para identificar tipologias de cobertura
del suelo complejas y dinamicas. Tomando en cuenta estas limitaciones, y con-
siderando que la meta principal de este trabajo es analizar el impacto de la ur-
banizacion sobre suelo de conservacion, se enfatizo el mapeo de areas urbanas
y forestales, dado que estas ultimas estan frecuentemente asociadas con areas
protegidas. Aunque la cobertura de suelo de tipo forestal es importante para
estimar el impacto de la urbanizacion sobre areas protegidas y suelo de conser-
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vacion, en ultima instancia hay que evaluar el efecto del crecimiento urbano so-
bre la base de la extensién legal de las areas protegidas y el suelo de conserva-
cion por medio de informacion auxiliar vectorial. Por tanto, las clases de
cobertura de suelo que se incluyeron en este analisis, fueron: urbana, forestal,
vegetacion no forestal (pastizales y cultivos), suelo desnudo y agua.

Se utilizaron dos mosaicos de productos RapidEye de nivel 3A (nimeros
1447913 y 1447914) para cubrir las areas de interés para dos fechas: noviembre
de 2009 y agosto de 2014. También se us6 una imagen Landsat 5 y una Landsat
8 (path: 026, row: 047), correspondientes a febrero 2009 y agosto 2014, respec-
tivamente. Los dos mosaicos RapidEye fueron procesados para obtener una co-
bertura completa para cada fecha. Las escenas de Landsat fueron editadas hasta
coincidir con las dimensiones de los mosaicos RapidEye. Tanto las imagenes de
Landsat como las de RapidEye fueron pre procesadas mediante procedimientos
de eliminacién de neblina y co-registro geométrico en la medida de lo necesario,
para mejorar su precision espectral y espacial.

Las cuatro imagenes fueron clasificadas de acuerdo con un enfoque basado
en objetos usando el programa E-cognition. En el caso de Landsat 5 se emplea-
ron las siete bandas disponibles y para Landsat 8 se seleccionaron las bandas
1-7. Para el analisis de los datos de RapidEye, se emplearon las cinco bandas
disponibles.

Por medio del algoritmo de segmentaciéon de resolucién multiple, y después
de probar diferentes parametros de segmentacion, se eligié el tamafio 6ptimo
de segmento para cada uno de los sensores, y se aplicé como sigue:

— Landsat 5: Scale parameter (Parametro de escala) = 10, compactness (grado
de densidad) = 0.9, shape (forma) = 0.1

— Landsat 8: Scale parameter = 50, compactness = 0.9, shape = 0.1

— RapidEye: Scale parameter = 50, compactness = 0.5, shape = 0.1

Para la definicién de estos parametros, (véase Laliberte et al. 2004). El sistema
de clasificaciéon se alimenté usando 10-20 muestras bien distribuidas para cada
clase de cobertura de suelo. Para nuestra clasificacién usamos las siguientes va-
riables (caracteristicas de los objetos): NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index, en inglés), brillo promedio, promedio de reflectancia de cada banda, ho-
mogeneidad de GLCM (Gray Level Co-Occurence Matrix), y algoritmos de textura
de entropia de GLCM en todas direcciones.

Después de la clasificacién, para valorar la precision de los resultados se
realizé una inspeccién visual con ayuda de informacion adicional. En algunos
casos fue necesario llevar a cabo un nuevo muestreo y la subsecuente clasifica-
cion, mientras que en otros se realizé una reasignacién manual de clase. La ma-
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yoria de las diferencias relevantes entre datos del mismo sensor fueron obser-
vadas en el tipo de vegetacion en las imagenes de Landsat, dado que febrero
(Landsat 5, 2009) es un mes particularmente seco en la region sur de la Ciudad
de México, que contrasta con el mes de agosto, mucho mas hiimedo. Un analisis
de precisién semi-cuantitativo indicé una precision general mayor a 80%. Con el
objeto de visualizar la dinamica del crecimiento urbano, se hizo un analisis de
la clasificacion posterior a la deteccion de cambios entre los datos correspon-
dientes a las dos imagenes de RapidEye.

La combinacion de teledeteccién y datos de denuncias es muy interesante
porque representa una nueva forma de deteccién remota con informacion esta-
distica integrada. Consideramos que la combinacién de analisis de teledetec-
ci6on con analisis estadisticos tiene el potencial de cambiar la forma en la que
los cientificos analizan los fendmenos sociales. Usamos este proyecto como
ejemplo concreto exploratorio de como los cientificos sociales pueden practica-
mente utilizar la teledeteccién con informaciéon recabada por secretarias de go-
bierno u otras entidades. La colecta de datos censales y estadisticos es muy cos-
tosa y engorrosa. Conforme el costo de relevamiento de imagenes satelitales
continte cayendo, observamos un gran potencial de combinar la teledetecciéon
con datos censales y estadisticos para generar mas valor a partir de esa infor-
macién disponible.

Resultados

Para poner a prueba la confiabilidad de las imagenes de Landsat y RapidEye des-
de una perspectiva exploratoria, esta seccion apela a los mismos métodos de
medicion por deteccion remota para apreciar las diferencias en los resultados
entre ambas fuentes de informacion, en los mismos y diferentes puntos en el
tiempo y con diferentes resoluciones. Este procedimiento se conoce como con-
fiabilidad en formas alternas (Jupp 2006, 275) y difiere del de test-retest en el
que la confiablidad se basa en diferentes formas (RapidEye y Landsat) de la mis-
ma prueba (teledeteccién) entre las mediciones de uso de suelo. La base de da-
tos de denuncias de la PAOT es utilizada para la validacién por triangulacion. El
objetivo de la triangulacién es asegurar que lo que se esta midiendo efectiva-
mente corresponde con lo que se asegura estar midiendo.

Resulta claro que mientras mas elevada sea la resolucion de cada pixel, me-
jor sera la resolucion de la imagen en cuanto a confiabilidad mediante la prueba
de forma alterna. ;Qué tanto mejor puede llegar a ser? Frente a las preguntas de
investigacién referidas a comprobar cualitativamente los principios de confiabili-
dad y validez, las figuras 3a y 3b presentan una comparacion entre la clasificacién
por cobertura del suelo en el area investigada en la Ciudad de México a partir de
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datos de Landsat y RapidEye, respectivamente. Estas figuras han sido elabora-
das a partir de las imagenes detalladas obtenidas en el mismo dia, 27 de agosto
de 2014, para ambos casos, Landsat y RapidEye. Brinda una expresién grafica
del grado de mejoria que puede representar una imagen con definicion de 5 me-
tros (RapidEye) en comparacién con la resolucion de 30 metros (Landsat). Es fa-
cil observar como el patrén total de la imagen es similar, ya que todas las gran-
des estructuras urbanas estan representadas en ambas imagenes y, de manera
especial, la diferencia entre lo urbano y lo no-urbano es claramente identificable.

Para corroborar la confiabilidad desde una perspectiva exploratoria, las fi-
guras desde la 4a a la 4d comparan una sub-muestra de toda el area investigada,
enfocandose en el Parque Ecolégico de Xochimilco y areas adyacentes. Elegimos
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Figura 3b. Comparacion de la clasificacion de uso de suelo con Landsat y RapidEye el 27.08.2014 /
RapidEye (5 m).

esta area porque es facilmente identificable y potencialmente util para futuras
investigaciones de campo, dado que muchos fenémenos como agricultura, ocu-
pacién del suelo, y cuerpos de agua estan presentes en esta pequefia muestra
del andlisis. Si examinamos las imagenes de Landsat, cuando se reduce la escala
del analisis en las figuras 4a y 4c, se pierden algunas estructuras especificas de
la urbanizacion dentro del Parque, o en la zona sur del Parque, como por ejem-
plo calles e instalaciones de agua. En resumen, los limites entre las areas urba-
nas y no-urbanas son facilmente reconocibles en toda el area de investigacion,
como por ejemplo la forma triangular del Parque Ecologico de Xochimilco (cla-
ramente identificable en las figuras 3a y 3b). Sin embargo, no es posible hablar
del mismo patréon del espacio urbano cuando se observa una escala territorial

-
s
~N

DOSSIER |



-
I~
[oo]

y3Irssoa |

INTERUdisciplina Volumen 3 | nlmero 7 | septiembre-diciembre 2015

mas pequeiia, es decir, hacia adentro del Parque Ecolégico de Xochimilco (véase
y compdrese figuras 4a y 4b para 2009 y 4c y 4d para 2014). Casi toda la varia-
cion interna y las sub-estructuras al interior del Parque Ecolégico desaparecen
(por ejemplo, urbanizaciones al sur del Parque), y las diferentes actividades ur-
banas en los limites de éste tienden a ser dificiles de reconocer en las imagenes
de Landsat (véase figuras 4a y 4c). Aun mas, la baja resolucion resulta en proble-
ma de mala clasificacién, ya que no se trata solamente de lo que se ve, sino tam-
bién de lo que se puede identificar incorrectamente. Se trata de un error deriva-
do de la abundancia de pixeles mezclados en Landsat.

Para obtener una primera validacién de resultados, este trabajo presenta
una triangulacién grafica de datos sobre los cambios en las clasificaciones del
uso del suelo entre 2009 y 2014 (figura 5a, RapidEye) y las denuncias de uso
irregular de suelo de la PAOT (figura 5b) en el sur de la Ciudad de México. Los
cambios entre ambas clasificaciones del area a partir de los datos de teledetec-
cion fueron generados por un andalisis de imagenes basado en objetos. Para este
caso, los cambios en el uso del suelo entre 2009 y 2014 (en rojo, figura 5a) se
usaron para mostrar el patron resultante de la expansiéon urbana entre dichos
afnos (en rojo, en la figura 5a) en comparacion con las quejas referidas exclusi-
vamente al uso irregular del suelo de conservacién (figura 5b, puntos rojos).

Figura 4a. Comparacion de la relacion costo eficiencia de las clasificaciones con imagenes de
RapidEye y Landsat. Ejemplo: Parque Ecoldgico de Xochimilco / Landsat 30 m (2009). Rojo: suelo
urbano / Verde: pastizales/cultivos / Marrén: suelo desnudo / Azul: agua.
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Figura 4b. Comparacion de la relacién costo eficiencia de las clasificaciones con imagenes de
RapidEye y Landsat. Ejemplo: Parque Ecoldgico de Xochimilco / RapidEye 5 m (2009). Rojo: suelo
urbano / Verde: pastizales y cultivos / Verde fuerte: bosques y regiones arboladas / Marron: suelo

desnudo / Azul: agua.

Figura 4c. Comparacién de la relacion costo eficiencia de las clasificaciones con imagenes de
RapidEye y Landsat. Ejemplo: Parque Ecolégico de Xochimilco / Landsat 30 m (2014). Rojo: suelo
urbano / Verde: pastizales/cultivos / Marron: suelo desnudo / Azul: agua.
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Figura 4d. Comparacion de la relacién costo eficiencia de las clasificaciones con imagenes de
RapidEye y Landsat. Ejemplo: Parque Ecolégico de Xochimilco / RapidEye 5 m (2014). Rojo: suelo ur-
bano / Verde: pastizales y cultivos / Verde fuerte: bosques y regiones arboladas / Marrén: suelo
desnudo / Azul: agua.

Llama la atenciéon la manera en que las denuncias georreferenciadas se empla-
zan cerca o en las nuevas zonas antropogénicas identificadas entre 2009 y 2014
(en rojo, figura 5a). Suponiendo que estamos hablando de las fronteras entre el
suelo urbano y el de conservacién, podemos observar el avance del primero so-
bre el segundo. Comparando las figuras 5a y 5b, esta triangulacién muestra las
posibilidades de cruzar varias fuentes de datos para explicar los mismos fené-
menos y asi ofrecer alglin tipo de garantia de que los fendmenos observados
son los mismos que los que se pretende observar. Debido a limitaciones de es-
pacio y tiempo, este analisis es meramente grafico, pero seria posible extenderlo
a un analisis numérico.

Hay que hacer notar que el cambio de urbano a no urbano (en azul en la fi-
gura 5a), aunque puede reflejar cambios reales (modificacién de calles o demo-
licién de edificios), también puede deberse, por lo menos parcialmente, a una
imprecisiéon de la clasificaciéon, y no a una verdadera reversion del uso de suelo
urbano. Al examinar un extracto de la expansion urbana (véase figura 6), el he-
cho de que las areas recientemente urbanizadas (rojo) predominen sobre las
pérdidas de la clasificacién urbana (azul) en la periferia de la cobertura urbana
estable (verde) indica que hay un patrén claro de expansiéon urbana, tal como se
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esperaba. Ademas, las pérdidas de areas urbanas tienden a carecer de la tipica
estructura de conglomerados de viviendas y calles, reforzando la idea de que
estas areas pueden deberse en su mayor parte a confusiones entre cobertura ur-
bana del suelo y otras clasificaciones con altas propiedades de reflectancia
como el suelo desnudo.

La tendencia descrita previamente puede ser validada con datos anteriores
sobre expansion urbana, por ejemplo, dentro de las tres delegaciones mas relevan-
tes en términos de superficie de suelo de conservacion: de 1970 a 2007, el suelo
construido se expandié en 567% en la Delegacion Xochimilco (de 346 hectareas a
1,963 hectareas), en 373% en la Delegaciéon Milpa Alta (de 350 a 1,305 hectareas),
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2009 Y 2014.
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Figura 5b. Validacion de los resultados con informacion de campo / grafico con denuncias ambien-
tales (2009-2014).

y en 1,133% en la Delegacion Tlalpan (de 194 a 2,195 hectareas) (Rodriguez et al.
2013). En el mismo periodo de tiempo el suelo dedicado a la agricultura de tem-
poral disminuy6 en 32.2% mientras que la superficie de pastizales lo hizo en
9.4% (Ibid.).

Discusion de los resultados

La discusién interdisciplinaria de la sustentabilidad del uso del suelo en el sur
de la Ciudad de México incrementa la necesidad de confiabilidad y validez en las
observaciones mediante teledeteccion, asi como su integracion con otros analisis
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. . ) .
Figura 6. Muestra de la expansion urbana 2009-2014 (Extracto: RapidEye). Rojo: dreas recientemen-

te urbanizadas / Azul: pérdidas de la clasificacién urbana / Verde: cobertura urbana estable.

de naturaleza socioecon6mica y politica. Es una cuestiéon clave determinar la es-
cala apropiada entre la resolucion del pixel y el tamafio de la imagen de telede-
tecciéon puesto que, mientras mas precisa sea la resolucion del pixel en metros,
se necesitaran mas imagenes para el mismo mapeo (Griffiths et al. 2010; Hel-
dens et al. 2011). Esto es relevante cuando la informacion es costosa de obtener.
Por lo tanto el pixel no deberia ser ni demasiado grande ni demasiado pequeio
para poder capturar el fendmeno con el menor namero posible de imagenes. Las
imagenes de Landsat constituyen una posibilidad dado que han sido utilizadas
en muchas ocasiones y son relativamente faciles de obtener por su caracter de
acceso abierto. Hay también una diversidad de posibilidades con resoluciéon
mas alta, pero de acceso costoso. RapidEye es un ejemplo de mayor resoluciéon
(5 metros), que resulta mas apropiado para indagar el tema de desarrollo urba-
no. Otros servicios posibles son Ikonos, Quickbird y GeoEye. Para el caso anali-
zado, la resolucién de 5 metros muestra un buen desempefio en funciéon de la
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cantidad de imagenes y la definicién, y esto queda ilustrado por el hecho de que
las imagenes RapidEye (nimeros 1447914 y 1447913) cubrieron 80% (estimado)
de la base del suelo de conservacién. Por otra parte, las limitaciones impuestas
por los costos son una realidad y podrian estimarse entre $2.00 y $30.00 déla-
res por kilometro cuadrado (GOFC-GOLD 2014, 28); sin embargo, los precios de
las imagenes por teledeteccion han estado cayendo de manera continua en los
ultimos afios. Para el caso especifico de la investigacién que aqui se presenta,
las imagenes de RapidEye hubieran costado alrededor de mil euros por cada ob-
servacion; no obstante, es posible obtener la informacién de manera gratuita
por medio de la presentacién de un proyecto cientifico en el marco de RESA (Ra-
pidEye Science Archive) o Copernicus (European Programme for Earth Observa-
tion). Es importante aclarar en este punto que las imagenes de alta resolucién
han sido obtenidas mediante un acuerdo entre la Asociacién Alemana para el
Espacio (DLR, por sus siglas en aleman) y Blackbridge (productora y distribuido-
ra de los datos RapidEye) el cual fue posible mediante la afiliaciéon de una insti-
tuciéon de investigacion alemana dentro del programa RESA.

La importancia de los resultados de este trabajo se vincula con el crecimien-
to del espacio urbano sobre la naturaleza (figura 5a) y esto da pie a varias dis-
cusiones. Primero, el creciente espacio urbano ha creado una fuerte demanda
sobre los recursos, tal y como lo muestra la literatura (Aguilar 2008; Aguilar y
Santos 2011; GO-DF 2014). Dado que la Ciudad de México depende del agua que
fluye desde fuera del espacio urbano (por ejemplo, el rio Magdalena, al sur de la
Ciudad), hace falta un activo manejo del agua para mantener su provision y el
ecosistema (Burns 2009; Jiménez et al. 2011; Delgado Ramos 2015), especial-
mente, como ya se dijo, en la zona sur donde se encuentra la mayor parte del
suelo de conservacion. Segundo, el manejo de la produccién de alimentos es
también un factor esencial en la expansion urbana en la medida en que los pro-
ductores van transformandose de agricultores rurales en agricultores urbanos
(Méndez Lemus 2012), pero también en tanto que la tierra agricola se va urbani-
zando. Aunque los resultados de las transformaciones de una megaciudad en
crecimiento pueden afectar negativamente a los agricultores en las zonas peri-
féricas, ya que pueden sufrir de escasez de recursos (agua, aire y suelo) debido
a la urbanizacion del territorio, también es cierto que pueden beneficiarse del
acceso a servicios urbanos, como la educacién y mejores servicios de salud
(Méndez Lemus 2012). Este tipo de interacciones afectan tanto a las areas rura-
les como a las periurbanas. Tales interacciones muestran una heterogeneidad
espacial en los efectos de mantener la agricultura tradicional y cambiar hacia
una forma mas intensiva de agricultura industrializada con todo y sus impactos
ambientales (Torres Lima y Rodriguez Sanchez 2008).

El andlisis de las imagenes presentadas es preciso en lo que se refiere a las
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diferencias entre las areas urbanas y no-urbanas, pero deberiamos trabajar con
mas informacién de campo para poder calibrar mejor la identificacion entre bos-
ques/regiones arboladas y las otras dos clases de cobertura biolégica del suelo
(suelo desnudo y pastizales/cultivos), ello con el objeto de poder medir mejor los
servicios ecoldgicos en investigaciones futuras. Sin embargo, mientras las zonas
de suelo desnudo y pastizales/cultivos no pudieron ser definidas de manera bien
clara, las areas principales de bosques densos si fueron mapeados con precisiéon.

Como tercer punto, otro tema significativo es el relacionado a los conflictos
ambientales (a partir de mirar las denuncias de la PAOT), particularmente entre
las areas urbanas y no-urbanas y en un contexto de creciente violencia en el
pais. (Davis 1994; Marshall y Cole 2014; Delgado 2015). La democratizacion del
sistema durante el presente siglo —por la via de la democracia representativa
convencional— no ha contribuido a revertir esta situacion (Davis 2006). Por tan-
to, el nexo entre los conflictos urbanos ambientales, el uso del suelo y la demo-
cracia es otra area de investigacion relacionada al caso de estudio presentado
que puede ser desarrollada a partir de un analisis interdisciplinario basado en
un enfoque propio de la ecologia politica urbana (Loftus 2012; Rossi y Vanolo
2012; Swyngedouw et al. 2005). Se trata de un esfuerzo mas que deseable si se
expande a escala metropolitana y regional debido a que es ampliamente recono-
cida la acelerada megalopolizaciéon que experimenta todo el centro del pais —y
que incluye la Zona Metropolitana del Valle de México y las ciudades circundan-
tes como Toluca, Pachuca, Puebla y Cuernavaca.

Por ultimo, pero no por ello menos importante, es relevante y necesaria una
discusion acerca de las dimensiones éticas del procesamiento masivo de datos
y de la protecciéon de los derechos civiles. Si se va a adoptar la teledeteccién en
las ciencias sociales, serd necesario iniciar una discusiéon mas intensa y detalla-
da sobre su utilizaciéon y sus implicaciones ético-morales.

Conclusiones

Este trabajo compara imagenes de la region sur de la Ciudad de México, por un
lado, de libre acceso (Landsat) y por el otro, de alta resolucién (RapidEye), a par-
tir de una perspectiva cualitativa de su confiabilidad y validez. Llegamos a la
conclusién de que la resolucion de las imagenes de libre acceso para la evalua-
cion del desarrollo urbano a nivel estructural del uso del suelo no es suficiente
para identificar el desarrollo de partes especificas de la ciudad. Por ejemplo, en
nuestro estudio de caso (figuras de la 4a a la 4d), las imagenes de Landsat (4a 'y
4c) muestran un desarrollo urbano a expensas del suelo de conservacién en el
Parque Ecolégico de Xochimilco. A pesar del hecho de que el patréon general de
cambios en el uso del suelo es observable, las modificaciones al interior de la
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estructura urbana son dificiles de percibir con una resoluciéon de 30 metros en
las imagenes de Landsat. Los problemas de evaluaciéon de la expansion del suelo
urbano, o la deteccion de cambios a nivel de distrito o de barrio, s6lo pueden
abordarse con imagenes de alta resolucién. Sin embargo, dichas imagenes son
costosas, aunque se estan volviendo mas econémicas y facilmente accesibles,
como ya se dijo, no son gratuitas.

Este trabajo plantea algunas limitaciones. La teledetecci6on permite la iden-
tificacion del uso antropogénico del suelo, pero las diferencias al interior del
uso del suelo no-antropogénico, por ejemplo, entre pastizales/cultivos y suelo
desnudo, son mas complejas de identificar por lo que se vuelve necesaria mas
informaciéon de campo.

En ultima instancia, los cuatro mosaicos que componen las dos imagenes ana-
lizadas (para los anos 2009 y 2014), con resolucion de 5 metros, nos permitieron
mostrar las ventajas de las imagenes de alta resoluciéon en comparaciéon con las
imagenes de Landsat, algo central para investigaciones futuras sobre desarrollo
urbano sustentable en el sur de la Ciudad de México. Otros temas, como las rela-
ciones en torno a los recursos entre zonas urbanas y periurbanas, los conflictos
ambientales y la politica ecolégica puesta en juego, ademas de las implicaciones
éticas de la deteccién remota, requieren ser abordados en el futuro.

Lo que se enuncia mas arriba parece ser cada vez mas relevante para infor-
mar mejor a las autoridades locales, y por tanto para la toma democratica —y
hasta participativa— de decisiones, lo que constituye un asunto de importancia
creciente en la medida en que empeoran los impactos sociales, ecolégicos y cli-
maticos, y se plantea de manera cada vez mas urgente la necesidad de acciones
que permitan confrontar una realidad rapidamente cambiante.
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