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Analisis multitemporal de cambios de uso de la tierra en

San Fernando, Tamaulipas, durante el periodo 1987 a 2017

Multitemporal land use change analysis in
San Fernando, Tamaulipas for the Period 1987 to 2017

Wilver Enrique Salinas-Castillo™, Marijose Terrazas-Ruiz', Arturo Mora-0livo’, Cutherto Uriel Paredes-Hernandez'

RESUMEN

El cambio de uso de la tierra (CUT) tiende a
impactar de manera negativa los procesos at-
mosféricos y climaticos globales. El presente
articulo tuvo como objetivo evaluar el CUT
en el municipio de San Fernando, Tamaulipas,
Meéxico, durante el periodo 1987 a 2017. Se uti-
lizo el método de clasificacion por segmenta-
cion de imagenes satelitales, de los afios 1987,
1997, 2007 y 2017, el cual, permitié reducir el
ruido caracteristico de la clasificacion basada
en pixeles. Sin embargo, fue necesario editar
los resultados, para recuperar los asentamien-
tos humanos, eliminar nubes y sombras, y re-
ducir los efectos de confusion entre cobertu-
ra vegetal y zonas agricolas con cultivos pre-
sentes, para evitar introducir CUT artificiales
en las estadisticas obtenidas. El analisis mul-
titemporal mostro una clara tendencia en la
reduccion de la cobertura vegetal (-6.53 %)
y del area sin vegetacion aparente (-1.71 %).
También se observo un importante incremen-
to en el uso agricola (+7.61 %), que no parecid
estar asociado a un incremento en asentamien-
tos humanos (+0.08 %). La metodologia desa-
rrollada parece ser adecuada y facil de imple-
mentar para el andlisis de CUT en regiones de
interés.

PALABRAS CLAVE: uso de la tierra, deteccién de

cambios, segmentacion, Landsat.

ABSTRACT

Land Use Change (LUC) tends to have a nega-
tive effect on global atmospheric and climate
processes. The objective of this paper was to
assess the LUC for the San Fernando, Tamau-
lipas, Mexico municipality, during the period
comprehended between 1987 and 2017. The
classification by segmentation method was
applied to satellite images obtained from 1987,
1997, 2007 and 2017, which allowed for a re-
duction in the noise that is characteristic of
pixel-based classification. However, it was ne-
cessary to edit the results in order to recover
human settlements, eliminate clouds and sha-
dows, and reduce the confusion between ve-
getation cover and cultivated agricultural land
in order to avoid introducing artificial LUC
in the statistics produced. The multitemporal
analysis showed a clear trend in the reduc-
tion of vegetation cover (-6.53 %) and of areas
devoid of vegetation (-1.71 %). Likewise, the re-
sults also highlight a significant increase of
agricultural land (+7.61 %), which seems to be
unassociated with the increase of human se-
ttlements (+0.08 %). The developed methodo-
logy seems to be appropriate and of easy im-
plementation to carry out the LUC analysis in
other regions of interest.

KEYWORDS: 1and use, change detection, segmen-
tation, Landsat.
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INTRODUCCION

El término uso de la tierra se refiere al con-
junto de actividades humanas que se desa-
rrollan en cierto tipo de cobertura de la tie-
rra. El cambio de uso de la tierra (CUT), se
refiere a cambios en el uso o manejo de la
tierra que pueden resultar en cambios en la
cobertura terrestre, de acuerdo al Grupo In-
tergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés:
Intergovernmental Panel on Climate Change)
(IPCC, 2012). Es importante mencionar que,
en México, el término uso del suelo se utili-
za como sinénimo de uso de la tierra, por lo
que la mayoria de la informacién oficial se
publica bajo este nombre, como por ejemplo
el Conjunto de Datos Vectoriales de Uso de
Suelo y Vegetacion, de acuerdo al Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2015). El CUT normalmente se presenta de
manera local, pero dichos cambios pueden
llegar a afectar procesos atmosféricos y cli-
maticos globales, motivo por el cual, el CUT
se toma como referencia, tanto en estudios
ambientales y climaticos, como en el disefio
de politicas publicas, para el manejo sosteni-
ble de los recursos naturales (INEGI, 2015).
Para la evaluacion de CUT se han propues-
to diferentes metodologias, que se apoyan
en el uso de herramientas de Sistemas de
Informaciéon Geografica (SIG) y Percepcion
Remota (PR), siendo el procedimiento mads
confiable el estudio de la dinamica espacio-
temporal de la cobertura de la tierra, me-
diante clasificacion de imagenes satelitales
(Lépez-Vazquez y col., 2015).

Una de las fuentes de informacion mds po-
pulares, para estudios de CUT, son las ima-
genes satelitales Landsat, debido a la cober-
tura espacial y temporal que estas ofrecen
(Lu y col, 2010). El programa Landsat, patro-
cinado por la Administraciéon Nacional de la
Aeronautica y del Espacio (NASA, por sus
siglas en inglés: National Aeronautics and
Space Administration) y el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS, por sus si-
glas en inglés: United States Geological Sur-
vey) inicid operaciones en 1972 con el saté-
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lite Landsat-1, por lo que actualmente es el
archivo de imagenes satelitales de acceso gra-
tuito mas completo y consistente en térmi-
nos radiométricos y geoespaciales (Goméz y
col., 2016). Este archivo de imagenes provee
una excelente oportunidad para generar se-
ries de tiempo de CUT e identificar tenden-
cias de cambio hasta el nivel de parcela (Yin
y col., 2018).

En diferentes sitios, se han llevado a cabo
estudios usando el programa Landsat. Sexton
y col. (2013) investigaron el CUT en una re-
gion de Carolina del Norte, E.EEUU, -clasifi-
cando imagenes Landsat para el periodo 1984
a 2007, y concluyeron que los cambios en
la cobertura natural del terreno estaba sien-
do causada por actividades antropogénicas, y
que la deteccidn de estos cambios era po-
sible gracias al analisis multitemporal hecho
por la extension del archivo Landsat. Tam-
bién, en México, Osuna-Osuna y col. (2015)
utilizaron imdgenes Landsat para evaluar el
cambio en la cobertura vegetal en la cuen-
ca del rio Tecolutla, Veracruz, en un perio-
do de 16 anos (1994 a 2010), y encontraron
una tendencia a la reduccion de la cobertu-
ra vegetal (-1.1 % anual). Sahagun-Sanchez y
Reyes-Hernandez (2018) estudiaron el CUT
en las Areas Naturales Protegidas (ANP) de
la Sierra Madre Oriental, durante el perio-
do de 1989 a 2005, mediante mapas elabora-
dos a partir de imdagenes satelitales Landsat,
y descubrieron pérdida de cobertura vegetal,
dentro y fuera de las ANP. Ademas, Carde-
nas-Hernandez y Gerritsen (2015), analizaron
la dinamica paisajista de una comunidad en
la Reserva de la Biosfera Sierra de Manan-
tlan, utilizando imagenes Landsat, y detecta-
ron que entre 1972 y el aflo 2000, los bos-
ques disminuyeron en un 20 %, siendo la
agricultura y la ganaderia las causas del CUT.
Por su parte, Alva-Alvarez y col. (2018) exa-
minaron, apoyandose en indices derivados de
imagenes Landsat, los cambios de cobertura
causados por incendios en Madera, Chihua-
hua en el periodo 2000 a 2010, y encontra-
ron que la cobertura se vuelve mas hetero-
génea después de los incendios forestales.
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Por otro lado, la NASA (2018) planea conti-
nuar operando el programa Landsat, por lo
menos hasta el aflo 2025, con lo que se po-
dra dar continuidad a los estudios de CUT
basados en imagenes capturadas por estos sa-
télites.

Uno de los principales retos que se ha en-
contrado, en el anadlisis de CUT, es la hete-
rogeneidad en el paisaje urbano y rural, que
resulta en variaciones espectrales dentro de
cada tipo de cobertura de la tierra en las
imagenes satelitales. Estas variaciones espec-
trales introducen ruido en el analisis de CUT,
cuando se utilizan métodos de clasificacidon
que asignan una clase a cada pixel (Lu y col,
2010). Para reducir este ruido, se puede re-
currir a métodos como la clasificaciéon por
segmentacion, en la cual, primero se segmen-
ta la imagen satelital, y posteriormente, se
le asigna una clase a cada segmento para fi-
nalmente agrupar pixeles en regiones homo-
géneas con continuidad espacial y espectral
(Jensen, 2004). La clasificacion en los dife-
rentes tipos de cobertura de la tierra, se rea-

B Figural. Localizacion del area de estudio.
Figure 1. Location of the study area.
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liza, entonces, utilizando clasificadores que to-
man como entrada segmentos en vez de pi-
xeles y producen un resultado cercano al 6p-
timo para la produccidn cartografica y el ana-
lisis de CUT (Eastman, 2012).

El presente trabajo tuvo como objetivo eva-
luar el cambio de uso de la tierra en el mu-
nicipio de San Fernando, ubicado en la zona
norte del estado de Tamaulipas, utilizando la
serie historica disponible del programa Land-
sat, desde la década del 80 hasta el afio 2017.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El municipio de San Fernando, Tamaulipas
(Figura 1), cuenta con una extension aproxi-
mada de 6 915 km? y se encuentra localiza-
do entre las coordenadas geograficas extremas
(98°25’32” W, 25°26'40” N) y (97°31'36” W,
24°17’53” N), limita al norte con los munici-
pios de Rio Bravo y Matamoros, al oeste con
Méndez, Burgos y Cruillas, al sur con Abaso-
lo v Soto la Marina, y al este con el Golfo de
México (INEGI, 2018).

98°20'0" W 98°0°0" W 97°40'0" W
2 — s

98020'0" W 98°0'0" W 97°40°0" W
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Seleccion de imagenes Landsat

La seleccidon de imagenes Landsat se realizd a
través del portal EarthExplorer del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por
sus siglas en inglés: United States Geologi-
cal Survey) (USGS, 2018). Los parametros de
busqueda utilizados fueron el Path 26 y Row
43, y el rango de fechas del 1 de enero al
31 de diciembre, de los afios 1987, 1997, 2007
y 2017. Los resultados de la busqueda re-
flejaron el avance en la capacidad de com-
puto y almacenamiento disponible para la
adquisicién y procesamiento de imagenes sa-
telitales Landsat (Phiri y Morgenroth, 2017).
Para 1987 el archivo Landsat contiene uni-
camente 6 imagenes para los parametros de-
finidos, correspondientes al aflo 1987; mien-
tras que para 2017 se encontraron disponi-
bles 23 imagenes. Esta diferencia, en la can-
tidad de imagenes adquiridas para cada aflo,
dificultd la seleccién de imagen para 1987,
debido a la presencia de nubes en las 6
imagenes disponibles. De manera similar, del
ano 2007 tampoco fue posible localizar una
imagen libre de nubosidad. Por tal motivo, pa-
ra ambos afios se selecciond la imagen con
menor nubosidad. La Tabla 1 muestra las
caracteristicas de las imagenes seleccionadas
para cada afio evaluado e incluye la fecha
de cada imagen. En la Figura 2 se muestran
las imagenes recortadas al contorno del
area de estudio. En ellas se puede apreciar
nubosidad, la cual es mas marcada en la
imagen correspondiente a 1987. También es
posible observar que, las imagenes Landsat-
5, del Path 26 y Row 43, no cubrian la tota-

B Tabla 1. Imagenes Landsat utilizadas en el es-
tudio.
Table 1. Landsat images used in the study.

26/43 Landsat-5 | TM* | 18/09/1987
26/43 Landsat-5 ™ 29/09/1997
26/43 Landsat-5 | TM | 08/08/2007
26/43 Landsat-8 | OLI™ | 23/11/2017

*TM: Thematic Mapper.
**OLI: Operational Land Imager.
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lidad del municipio de San Fernando, Tamau-
lipas, siendo el area faltante de 40 km?® en
el extremo norte del municipio. Esta super-
ficie se descarto de la imagen correspondien-
te al 2017 en la deteccion y cuantificacion
de cambios, para evitar la introduccion de
CUT artificial en el resultado final del estudio.

Segmentacion de imagenes

Para la segmentacion de imagenes se utilizd
ArcMap 104.1, el cual, internamente aplica el
algoritmo desplazamiento de la media (mean-
shift) propuesto por Comaniciu y Meer (2002).
La herramienta utilizada toma como entrada
tres bandas. Debido a esta limitacidn, unica-
mente se utilizaron las bandas infrarrojo de
onda corta 1, infrarrojo cercano y azul, co-
rrespondientes a la combinacién de bandas
(5, 4, 1) en Landsat-5 y (6, 5, 2) en Landsat-8.
El resto de las entradas definen el nivel de
detalle espectral, detalle espacial y tamaiio
minimo del segmento. En el presente estudio
se especificd el maximo nivel de detalle es-
pectral (20), con la finalidad de reducir la
confusion en la definicion de segmentos, un
nivel de detalle espacial medio (10), para evi-
tar una posible sobresegmentacién y un ta-
mafio minimo de segmento de 10 pixeles, equi-
valentes a 9 000 m? si se considera que la
resolucién espacial de las imagenes Landsat
es de 30 m.

Poligonos de entrenamiento

Una vez segmentadas las cuatro imadgenes,
se procedié a la recoleccién en pantalla de
muestras para entrenar el algoritmo clasifica-
dor de segmentos. Las clases para las cuales
se recolectaron poligonos de entrenamien-
to fueron las de Nivel 1 del USGS (Lillesand
y col, 2004), y estas se listan en las pri-
meras filas de la Tabla 2. Adicional a las
clases de Nivel 1, también se recolectaron
muestras auxiliares para clasificar nubes y
sombras, en caso de que estas estuvieran pre-
sentes en las imagenes seleccionadas. Se
definieron poligonos de entrenamiento que
cubrieran por lo menos 1 000 pixeles seg-
mentados para las clases Nivel 1 y 300 pixe-
les segmentados para las clases auxiliares. La

CienciaUAT | 163




B Figura 2. Imagenes Landsat en color natural para el municipio de San Fernando, Tamaulipas en

los diferentes afios estudiados.

Figure 2. Landsat images in natural color for the San Fernando, Tamaulipas municipality per year

over the research period.

B Tabla 2. Clases utilizadas para entrenar el clasificador de segmentos.

Table 2. Varieties used to train the segment classifier.

Agricola 1
Cuerpos de Agua 1
Sin vegetacion aparente (SVA) 1
Vegetacion 1
Nubes Auxiliar
Sombras Auxiliar
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Figura 3 muestra, como ejemplo, la distribu-
cion espacial de los poligonos de entrena-
miento para la imagen de 1987 Para los aiios
1997 2007 y 2017 se utilizé una distribucion
espacial similar.

Clasificacion de las imagenes segmentadas
Las imagenes segmentadas fueron -clasifi-
cadas utilizando el Clasificador de Madaquina
de Vectores de Soporte (SVM, por sus si-
glas en inglés: Support Vector Machine),
entrenado con los poligonos definidos arri-
ba. El clasificador SVM se selecciond con-
siderando su capacidad de manejar image-
nes segmentadas y su baja susceptibilidad
a un numero dispar de poligonos de en-
trenamiento, segun el Instituto de Investiga-
cion sobre Sistemas Ambientales (ESRI, por

sus siglas en inglés: Enviromental Systems
Research Istitute) (ESRI, 2018a). Interna-
mente, el clasificador SVM busca maximi-
zar la separacion entre clases, definiendo
un hiperplano para dividir los puntos de-
finidos por los segmentos de entrenamien-
to (Press y col, 2007), reduciendo asi la
confusion en la asignacion de clase a cada
segmento, y arrojando resultados mas ape-
gados a lo definido por los segmentos de
entrenamiento.

Edicion de las clasificaciones

Los resultados de las clasificaciones fueron
vectorizados y editados en ArcMap para in-
cluir asentamientos humanos, eliminar nubes y
sombras, y realizar las correcciones al mis-
mo resultado de la clasificacion, en caso de

Clase de Entrenamiento

BN Agua
[ Agricola
BN Vegetacion
[ Nubes

Sombra
B o\

B Figura 3. Poligonos de entrenamiento recolectados en ArcMap para la imagen Landsat-5 de 1987.
Figure 3. Training polygons collected with ArcMap for the 1987 Landsat-5 scene.
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que existiesen errores. Los asentamientos hu-
manos se identificaron visualmente y se agre-
garon manualmente, ya que estos no fueron
incluidos en la clasificacion, debido a que en
las localidades de San Fernando predomina
la cobertura vegetal. La eliminacién de nu-
bes y sombras se realizé de manera automa-
tica, anexando dichas zonas a las dareas de
mayor superficie contiguas a estas. Las co-
rrecciones se realizaron manualmente, y eva-
luando de manera visual el resultado de la
clasificaciéon contra la imagen original, para
detectar y corregir errores antes de generar
las estadisticas y mapas de CUT. La evalua-
cién y correccion visual de los resultados de
clasificacion se considera valida, debido a la
ausencia de datos historicos de referencia que
coincidan con las fechas del analisis reali-
zado, y permitan evaluar la exactitud de la
clasificacion (Cohen y col., 2010).

Deteccion y cuantificacion de cambios
Previo a la deteccién y cuantificacion de cam-
bios, las clasificaciones editadas se recortaron
al area comun de las 4 imagenes procesadas.
Una vez hecho este procedimiento, la detec-
cién de cambios se realizd mediante el Ana-
lisis Espacial de Combinacion (ESRI, 2018b)
de los resultados editados. Este analisis com-
bina los atributos de las capas de entrada,
de manera que, es posible detectar la presen-
cia/ausencia de cambios, al comparar los atri-
butos de clase de la capa resultante del ana-
lisis. La cuantificacion de cambios se realizd
comparando las estadisticas de superficie, por
clase de cobertura, para cada una de las ima-
genes utilizadas en el presente estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Segmentacion de imagenes

La Figura 4 muestra el resultado de la seg-
mentacién de las imdagenes Landsat. Debido
a la combinacion de bandas utilizadas (infra-
rrojo de onda corta 1, infrarrojo cercano y
azul), las zonas con cobertura vegetal se ob-
servan en color verde obscuro, las zonas
agricolas con cultivo en verde claro, las zo-
nas agricolas sin cultivo en café y rosa
(dependiendo de la condicion y tipo de sue-
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lo), los cuerpos de agua en color azul, las
zonas sin vegetacion aparente (SVA) en gris
claro, las nubes en color blanco y las som-
bras de estas en color negro. Al estudiar con
detalle la Figura 4 es posible evaluar de ma-
nera cualitativa el CUT que ha ocurrido en
los ultimos 30 afios en el municipio de San
Fernando, observandose un cambio en el per-
fil de cobertura vegetal a través del tiempo.
El nivel detalle del resultado de la segmen-
tacion se presenta en la Figura 3, donde se
puede observar como la segmentacion redu-
ce la homogeneidad de la imagen original, y
los segmentos separan los diferentes tipos de
cobertura de la tierra, por lo tanto, es valido
continuar con la clasificacion de las image-
nes segmentadas para asignar un tipo de co-
bertura a cada segmento.

Clasificacion de las imagenes segmentadas
En la Figura 5 se muestra el resultado de la
clasificacién de las imagenes segmentadas. Es
posible apreciar que el resultado de la clasi-
ficacién por segmentacion es de calidad car-
tografica (Phiri y Morgenroth, 2017), es decir,
no exhibe el ruido caracteristico de la clasi-
ficacién basada en pixeles (Lu y col.,, 2010).
Sin embargo, el resultado de la clasificacidon
refleja la condicion original de las imdgenes
satelitales seleccionadas para el estudio (Ta-
bla 2). En la Figura 6, la clasificacion de la
imagen para 1987 muestra las nubes (en color
verde menta) y las sombras de estas (en co-
lor amarillo). De manera similar, la clasifi-
cacién para el 2007 muestra algunas nubes
dispersas. En la clasificacién para este mis-
mo afio, también se observd que existid con-
fusidén entre las zonas de cobertura vegetal y
las zonas agricolas, causada principalmente
por la cercania en la coloracién que en la
imagen original muestran las zonas con co-
bertura vegetal y las zonas con cultivo en
estado vegetativo. Adicionalmente, en ningu-
na de las clasificaciones se incluyen los asen-
tamientos humanos, ya que no fueron iden-
tificados en los poligonos de entrenamiento.
Es debido a estas limitaciones de las ima-
genes clasificadas que, fue necesario editar
el resultado de las clasificaciones.
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B Figura 4. Imagenes Landsat segmentadas en falso color para el municipio de San Fernando,
Tamaulipas en los diferentes afios estudiados.
Figure 4. Segmented false color Landsat images for the San Fernando, Tamaulipas municipa-
lity per year over the research period.

B Figura 5. Detalle de la imagen Landsat-5 de 1987. Original en color natural (arriba) y segmentada
en falso color (abajo).
Figure 5. Close-up of the 1987 Landsat-5 image. Original in natural color (up) and segmented
in false color (bottom).
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B Figura 6. Imagenes Landsat clasificadas para el municipio de San Fernando, Tamaulipas en los

diferentes afnos estudiados.

Figure 6. Classified Landsat images for the San Fernando, Tamaulipas municipality per year

over the research period.

Edicion de las clasificaciones

El proceso de clasificacidn, edicidén y sus efec-
tos, se ejemplifican en la Figura 7. El pro-
ceso de edicidon de las clasificaciones re-
sulto en la inclusién manual de los asen-
tamientos humanos, los cuales no pudieron
ser separados de la cobertura vegetal. La
misma figura muestra la adhesion de nubes
y sombras a la clase con mayor superficie
contigua a estas. Las clasificaciones de las
4 imagenes fueron editadas de manera si-
milar y el resultado de estas ediciones se
muestra en la Figura 8. Con base en es-
tas 4 coberturas de la tierra es posible eva-
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luar el CUT, mediante la comparacion entre
ellas (Sahagun-Sanchez y Reyes-Hernandez,
2018).

Deteccion y cuantificacion de cambios

La Tabla 3 muestra las estadisticas por co-
bertura de la tierra para cada uno de los arfios
estudiados. Las cifras estan redondeadas a
2 digitos decimales, y en ellas se descarta-
ron los 40 km?® no cubiertos por las image-
nes Landsat-5. Utilizando las estadisticas de
cobertura de la tierra, es posible determinar
la reduccion en cobertura vegetal en el area
de estudio. Entre 1987 y 2017, se observo una
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[ Agricola
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B Figura 7. Detalle de la imagen original (arriba), clasificacién (en medio) y edicién de la clasi-
ficacion (abajo) de la imagen Landsat-5 de 1987.
Figure 7. Close-up of the original image (up), classification (middle) and edited classification

of the 1987 Landsat-5 Scene (bottom).

pérdida del 6.53 % con respecto al total del
municipio, asi como el incremento de la fron-
tera agricola (761%) y de los asentamientos
humanos (0.88%). La similitud en la mag-
nitud de los cambios de cobertura vegetal y
agricola no significa un CUT directo entre
estas clases, ya que, como se observa en la
Figura 9, donde se muestra graficamente el
comportamiento de las diferentes coberturas
a través del tiempo, el comportamiento del
uso de la tierra es dinamico, con apertura y
abandono de tierra agricola. Este dinamismo
es posible observarlo en la Figura 10, donde
se muestra el CUT entre 1987 y 2017. En es-
ta figura, el cambio a cobertura vegetal, en-
tre 1987 y 2017 se simboliza en color verde;
el cambio a uso agricola en color gris; y el
crecimiento de asentamientos humanos en co-
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lor rojo. Es evidente que, la apertura y aban-
dono de tierras agricolas es uno de los prin-
cipales causantes del CUT en San Fernando,
Tamaulipas, como sucede en otras regiones
del pais (Lépez-Vazquez y col., 2015; Sahagun-
Sanchez y Reyes-Hernandez, 2018) y del mun-
do (Yin y col, 2018). Los cambios a cuerpos
de agua y zonas SVA no se despliegan, ya
que estas coberturas se mantienen estables
en el periodo estudiado y las variaciones ob-
servadas pudieran ser reflejo de las condi-
ciones ambientales bajo las que se adqui-
rieron las imagenes por los satélites Land-
sat.

Limitantes

Las principales limitantes de la metodologia
utilizada en este estudio son 1) que no se
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B Figura 8. Clasificacion de la cobertura de la tierra para el municipio de San Fernando, Ta-
maulipas en los diferentes afios estudiados.
Figure 8. Land cover classification for the San Fernando, Tamaulipas municipality per year
over the research period.

B Tabla 3. Superficie por cobertura de la tierra para San Fernando, Tamaulipas, en los diferen-

tes afos estudiados.
Table 3. Land coverage surface for the San Fernando, Tamaulipas municipality per year over

the research period.

km? % km? % km? % km? %
Vegetacion 368762 | 5364 @ 33033 | 4805 306141 4453 | 323909 4711
Agricola 197071 | 2867 | 205999 2996 263755 3836 | 249406 3628
Cuerpos de agua 10225 | 1487 | 105918 | 1541 108967 @ 1585 | 105985 1542
Sin Vegeté"gxl/‘.’;‘)aparente 15473 | 225 @ 41387 @ 602 | 4876 | 071 | 3731 | 054

Asentamientos humanos 3946 0.57 38.68 0.56 3763 0.55 4471 0.65
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B Figura9. Evoluciéon de la cobertura de la tierra en el municipio de San Fernando, Tamaulipas.
Figure 9. Land coverage evolution in the San Fernando, Tamaulipas municipality.
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B Figura 10. Cambio de cobertura de la tierra entre 1987 y 2017 en el municipio de San Fernando,
Tamaulipas.
Figure 10. Land coverage change between 1987 and 2017 in the San Fernando, Tamaulipas muni-
cipality.
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contdé con informacién histérica de referen-
cia para evaluar la exactitud de la clasifica-
cion de las imagenes; y 2) que aun cuando
el archivo de imdgenes Landsat inicia su
cobertura en 1972, existen pocas imadgenes
disponibles al inicio del archivo, y en algu-
nos casos es dificil encontrar una imagen
libre de nubosidad para el area de estudio.
Para subsanar estas deficiencias, futuras in-
vestigaciones se pueden enfocar en evaluar
la utilizaciéon de cartografia heredada (ej.
las cartas de Uso de Suelo y Vegetacion del
INEGI), como informacion de referencia pa-
ra determinar la exactitud de la -clasifica-
cion de las imagenes satelitales. Respecto a
la poca disponibilidad de imagenes al ini-
cio del archivo Landsat, seria conveniente
explorar la opcién de imdagenes multitempo-

rales compuestas de parches libres de nubes
y otros efectos atmosféricos.

CONCLUSIONES

El método de clasificacion por segmentacion
de imdagenes Landsat permitié evaluar deta-
lles a nivel de parcelas, en el cambio de uso
de la tierra (CUT), aunque los objetos pe-
quetios fueron asimilados por dareas homo-
géneas de mayor tamafio. Este inconvenien-
te pudo ser subsanado mediante su recupe-
racion manual y posterior edicion. El estu-
dio permitio establecer que en el municipio
de San Fernando, Tamaulipas, en los ultimos
30 anos afos, la frontera agricola crecio
un 7.61 %, y la cobertura vegetal se redujo
6.53 %, sin una asociacion clara con el incre-
mento en asentamientos humanos (+0.08 %).
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