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RESUMEN

Las tendencias actuales de crecimiento y concentracion de la poblacion colocan a las
ciudades en el centro del debate ambiental y de desarrollo. Su expansién ha propiciado una mayor
demanda de espacios productivos primarios, con los que sin embargo, paraddjicamente compite y a
los que termina desplazando. Por sus condiciones geopoliticas y econémicas, la dinamica de uso del
suelo en la frontera norte de México ha constituido un fenémeno de gran interés en las Gltimas
décadas. Las herramientas geotecnoldgicas representan una alternativa 6ptima para su monitoreo y
analisis. En este trabajo se exploran las bases para la integracion de un Sistema de Monitoreo de la
Dinamica Uso de Suelo (MoDUS) en la frontera norte de México, como herramienta de apoyo a la
planificacidn regional. El sistema MoDUS busca caracterizar los cambios de uso de suelo alrededor
de las principales conurbaciones binacionales a lo largo de la frontera, en el periodo 1975-2010, con
base en la clasificacion de imagenes Landsat. Los modelos generados dan cuenta de las principales
tendencias, como la creciente urbanizacion y fragmentacién asociada, asi como la disminucidn de la
superficie agricola y natural, y son criticos para evaluar los impactos de las actividades humanas en
un amplio rango de sistemas y procesos naturales de la region.
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LAND USE DYNAMIC MONITORING SYSTEM (MoDUS) IN THE MEXICO-U.S. BI-
NATIONAL REGION

ABSTRACT
Current population growth and concentration trends bring the cities to the center of the
environmental and development debate. Urban expansion has increased the demand of primary
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productive spaces, to which paradoxically compete and displace. Due to its geopolitical and
economic conditions, land use dynamics in the northern border of Mexico has become a very
interesting phenomenon in the last decades. Geotechnology has become a suitable tool for land
monitoring and analysis. In this work, we explored the basis for the integration of a land use
dynamic monitoring system (MoDUS) in the northern border of Mexico to support regional
planning. The MoDUS system seeks to characterize the land use changes around the main urban
areas in the US-Mexico border, between 1975 and 2010, based on the classification of multispectral
Landsat imagery. Results show the main land use trends, including a steady increase in urban
fragmentation, and a decrease in agriculture and natural land cover. Land use dynamic models are
critical to assess the pervasive impacts of human activities on a broad range of natural systems and
processes in the region.

Keywords: land use, MoDUS, Northern border of Mexico, urbanization

1. Introduccién

Las tendencias actuales de crecimiento y concentracion de la poblacién en el mundo revelan
patrones de distribucion que colocan a las ciudades, como fendémeno de expresién fisica en el
territorio, en el centro del debate ambiental y de desarrollo. A partir del 2007 mas del 50% de
poblacién mundial habita en ciudades (Lee, 2007). Este hecho plantea nuevos retos por la alta
demanda de recursos que implican los modelos de consumo propios de las areas urbanas. En
términos territoriales, esta demanda se expresa en el aumento del uso de suelo dedicado a la
infraestructura, a las actividades productivas secundarias y terciarias y, principalmente, a la
vivienda. De forma indirecta el crecimiento de las ciudades ha propiciado una mayor demanda de
espacios productivos primarios, con los que sin embargo, paraddjicamente, compite y a los que
termina desplazando. Esta dindmica de utilizacion del suelo, en combinacion con los efectos de una
transicion demografica que inclina la balanza del incremento poblacional hacia las areas urbanas,
plantea la necesidad de monitorear y analizar los impactos del cambio en el uso de suelo producto
de la urbanizaciéon (Wu et al., 2011), sobre un amplio rango de sistemas y procesos naturales
esenciales.

Los cambios en la cobertura del suelo son resultado de la combinacion, a distintas escalas
espacio-temporales, de una serie de factores, entre los que se encuentran: los cambios naturales a
largo plazo debidos a variaciones en las condiciones climéticas; los procesos ecoldgicos y
geomorfoldgicos, como la erosion y la sucesion vegetal; la variabilidad climética interanual que
afecta, principalmente, a areas naturales y agricolas; las alteraciones antropogénicas de la cobertura
vegetal y del paisaje, como la deforestacion y la degradacion de suelos; y el efecto invernadero,
causado por las actividades humanas (Lambin y Strahler, 1994). De entre estas causas, las que
tienen un mayor significado por su incidencia y origen son aquellas en las que el hombre tiene un
papel preponderante como agente de cambio, ya que generalmente se presentan fuera de los ritmos
y plazos de recuperacién de los sistemas naturales, por lo que su efecto es mayor. De hecho, se
asegura que este tipo de cambios constituye una de las fuerzas de mayor impacto a nivel planetario
(Watson et al., 2000), lo que hace primordial su monitoreo y analisis para el disefio de politicas
sustentables de gestion territorial.
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Los patrones de utilizacion del suelo constituyen un reflejo del estilo de desarrollo de una
sociedad y de la forma de aprovechamiento de sus recursos territoriales (Gémez Orea, 2004). Sin
embargo, a pesar de constituir la expresion misma de las actividades econémicas sobre el territorio,
los cambios en los patrones de uso y cobertura del suelo derivados de la influencia de las
actividades humanas (Vitousek, 1994) constituyen a su vez la causa de una serie de amenazas a los
sistemas naturales y productivos, por la degradacion ambiental que los acompafia. Los cambios en
el uso de suelo se consideran un sistema dindmico compuesto por diferentes subsistemas de orden
social, econdmico y ambiental, cuyas interconexiones es necesario entender para apoyar el disefio
racional de las politicas de planificacion del suelo y la interpretacion de los efectos de origen social
sobre los procesos de transformacion territorial (Wu et al., 2011). La complejidad y consecuencias
de este proceso son de tal magnitud que incluso han motivado el surgimiento de nuevas
subdisciplinas encargadas de su estudio (Rindfuss et al., 2004).

2. Monitoreo de la cobertura y uso del suelo

El monitoreo de los cambios en la cobertura y uso del suelo, como requerimiento esencial
en el manejo sustentable de los recursos naturales, se ha visto ampliamente beneficiado en las
Gltimas décadas por la incorporacion de formas de observacion terrestre que proveen una vision
sindptica de los patrones espacio-temporales en el territorio. Gracias a los avances en las
tecnologias de observacion satelital, que ha propiciado el incremento de los bancos de imagenes
disponibles en los distintos sistemas de monitoreo terrestre privados y gubernamentales, como el
Programa Landsat (Wulder et al., 2008), hoy es posible contar con casi cuatro décadas de archivos
de observacién que permiten la modelacion temporal de las tendencias en la cobertura y uso del
suelo.

Iniciativas globales encaminadas al monitoreo de la dindmica de uso y cobertura del suelo
incluyen la Global Land Cover Network (GLCN) de la FAO, creada en 2004 con base en el sistema
jerarquico de clasificacion estandarizado de cobertura del suelo (LCCS) que facilita la integracion
regional y global de los datos de cambio de cobertura del suelo (Linke y Sessa, 2006). Otro ejemplo
es la Global Land Cover Facility (GLF) que posibilita el acceso a imagenes y otros productos para
estudiar la cobertura del suelo, de la escala local a la global. Estas iniciativas se han apoyado en
bases de datos como la Earthsat Geocover (Tucker et al., 2004) y la mas reciente Global Land
Survey (GLS) creada a partir de imagenes Landsat del 2005 (Gutman et al., 2008). A escala
regional, el North American Landscape Characterization Project (NALC) en la década de 1990
(U.S. Environmental Protection Agency, 1993; Yuan y Elvidge, 1998) y el North American Land
Change Monitoring System (NALCMS) constituyen esfuerzos multinacionales que se concentran en
la caracterizacion y monitoreo de cambios en la cobertura del suelo en América del Norte.

A escala regional, estudios especificamente enfocados al monitoreo del cambio en la
cobertura y uso de suelo relacionado con la expansion urbana han recogido datos valiosos que
permiten la caracterizacion de las tendencias regionales y globales de la urbanizacién. Angel et al.
(2005) iniciaron el analisis y comparacion de la extension fisica y el crecimiento de la poblacion de
120 ciudades entre 1990 y 2000. Este estudio reveld una disminuciéon en la densidad de los
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asentamientos urbanos, que podria triplicar a 600.000 km? la superficie de suelo ocupada por las
ciudades en tan s6lo 30 afos. Las implicaciones de esta transformacion se verian reflejadas en
grandes impactos econémicos y ambientales, sobre todo en las zonas de expansion urbana de las
regiones del mundo en desarrollo (Torres, 2011). Frente a la dindmica de expansion urbana de las
Gltimas décadas en estas regiones, Angel et al. (2011) han propuesto un nuevo paradigma que
confronta las politicas tradicionales que intentan contener o alentar la expansion urbana sin la
planificacion adecuada para, en su lugar, generar politicas realistas que acomoden racionalmente el
inevitablemente crecimiento de las ciudades.

En este trabajo se busca explorar las bases para la integracion de un Sistema de Monitoreo
de la Dindmica Uso de Suelo (MoDUS) en la frontera norte de México que sirva como herramienta
de apoyo a la planificacion urbana regional de la frontera. El sistema MoDUS intenta caracterizar
los cambios de uso de suelo alrededor de las principales conurbaciones binacionales en el periodo
1975-2010 basandose en el andlisis y clasificacion de imagenes multiespectrales Landsat a
intervalos de 5 afios. Una vez generados los modelos e identificadas las tendencias en la dindmica
de uso del suelo, se buscard identificar lineas de evidencia que permitan mejorar la comprension
sobre la influencia de los factores biofisicos y humanos que provocan los cambios en el uso y
cobertura del suelo en esta region, para informar y apoyar la toma de decisiones en las tareas de
planeacién urbana y regional en la frontera México-Estados Unidos.

3. Materiales, datos y métodos

Este trabajo se apoy6 en una metodologia de analisis basada en sistemas de percepcion
remota. La generacion de modelos de uso del suelo se llevé a cabo utilizando un enfoque de
clasificacion supervisada a partir de Algoritmos de Soporte Vectorial. Las estadisticas de los
modelos generados se compararon para determinar las tendencias de cambios de uso del suelo.

3.1. Delimitacion espacial

En las Gltimas cuatro décadas, la dinamica territorial de la region fronteriza entre México y
Estados Unidos ha estado marcada en buena medida por la actividad econémica relacionada con la
industria maquiladora, que ha propiciado la concentracion de la poblacion y el ingreso en sus
principales centros urbanos (Currit y Easterling 2009). Esta dindmica se ha visto acrecentada por
rachas de inmigracion proveniente de los Estados del sur de México, atraidas por las fuentes de
empleo y por la posibilidad de cruzar la frontera hacia los Estados Unidos. Este crecimiento de la
poblacion ha aumentado también las necesidades de nuevos espacios para la vivienda, lo que
aunado a précticas especulativas con el suelo ha ocasionado una mayor presion sobre las areas
naturales y agricolas periurbanas, que terminan cediendo al crecimiento de las ciudades y dando
lugar a importantes cambios en la cobertura del suelo (Currit, 2005).

La primera fase de este proyecto se concentré en el analisis de cambio en el uso y cobertura
del suelo en ocho pares de ciudades, todos ellas conurbaciones binacionales a ambos lados de la
frontera México-Estados Unidos (figura 1). Los poligonos que se delimitaron para incluir el
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crecimiento de estas 16 ciudades vecinas abarcan un total de 13,710 km? en 11 condados y 14
municipios. Estas areas se localizan a lo largo de 5 provincias fisiogréficas (tabla 1), la mayoria de
ellas en la porcion occidental, dominadas por matorral xerofilo, a excepcion del area de ambos
Nogales que se encuentra ocupada principalmente por pastizal y por matorral espinoso en la porcion
oriental. Los rangos de elevacion de estas areas van desde el nivel medio del mar en el area Tijuana-
San Diego, hasta los 1.130 m de altitud promedio en el area de Ciudad Juérez-El Paso.

3.2. Datos de estudio

Para la primera fase de este proyecto se utilizaron 81 escenas Landsat, capturadas entre
1975 y 2010. Del total de iméagenes, 21 provinieron del sensor Multispectral Scanner (MSS) y 60
del sensor Thematic Mapper (TM). Estas imagenes se capturaron con una calidad promedio de 8.1y
un promedio de 2% de cobertura de nubes. La distribucion temporal de las escenas utilizadas se
centrd principalmente alrededor de los equinoccios de primavera y otofio y del solsticio de verano,
tal como se muestra en la figura 2. Esta amplia distribucion de las escenas a lo largo del afio resultd
en una gran variacion de las condiciones de iluminacion y fenolégicas de la vegetacion. Sin
embargo, debido a que se utilizé un enfoque de comparacion post clasificatoria, se redujeron los
posibles efectos de esas diferencias en la deteccidn de los cambios en el uso y cobertura del suelo.

3.3. Técnicas de analisis

El monitoreo de los cambios en el uso y cobertura del suelo en las areas de estudio se llevo
a cabo mediante un enfoque de comparacion post clasificatoria. La generacion de los modelos de
uso y cobertura del suelo para cada conurbacién binacional se realizé a través de clasificacion
supervisada utilizando Algoritmos de Soporte Vectorial (ASV) para la separacion de clases
(Vapnik, 1995). Una vez generados los modelos se construyeron matrices de cambio y se
obtuvieron graficas y estadisticas de los principales cambios detectados en cada area clasificada.

Para la generacion de los modelos de uso y cobertura del suelo, primero, se agruparon las
imagenes en conjuntos de multiples bandas, 1-4 para las imagenes MSS y 1-6-7 para las imagenes
TM, y se cortaron utilizando los poligonos de cada area de estudio. Con los conjuntos
multiespectrales de cada area se establecieron sitios de entrenamiento, con el apoyo de imagenes de
alta resolucion y mapas de vegetacion y uso de suelo, para identificar de forma general las
siguientes clases de uso y cobertura: Urbano, Agricola, Matorral, Suelo expuesto y Agua.

Este esquema de clasificacion se aplicé con un Algoritmo de Soporte Vectorial (ASV),
disponible en ENVI©, para definir los limites entre clases. Este tipo de algoritmo, basado en teoria
de aprendizaje estadistico, induce superficies de separacion apoyadas en vectores en los espacios
multiespectrales de las imagenes, lo que permite determinar reglas en la separacion entre clases
(figura 3). A estas superficies se les conoce como hiper planos 6ptimos y pueden adaptarse més alla
de su forma lineal a través de funciones nlcleo no lineales, para aumentar su eficiencia en la
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clasificacion de imagenes de satélite (Huang et al., 2002). Para la aplicacién del ASV en este
gjercicio se utilizd una funcion ndcleo con base radial sin establecer limites al umbral de
probabilidad de clasificacion de todos los pixeles en las imagenes (Sanchez Flores y Mendoza
Terrazas, 2009).

En esta primera fase del estudio, la verificacion de los modelos de uso de suelo anteriores a
1995 se apoyo en el uso de fotografia aérea y cartografia historica disponible. La evaluacion de los
modelos mas recientes se hizo con base en imagenes de satélite y fotografia aérea de alta resolucion
disponibles en Google Earth (Fritz et al., 2009). La evaluacién de exactitud de los modelos se llevo
a cabo mediante matrices de error y el célculo del coeficiente Kappa (van Vliet et al., 2011) con una
muestra de 100 puntos de campos distribuidos aleatoriamente en cada poligono. Una vez evaluados
los modelos, se calcularon matrices de cambio para estimar el area de cada una de las clases que
experimentaron transicion hacia otras categorias y observar asi las tendencias en la dinamica de uso
y cobertura del suelo en las areas de estudios a lo largo de la frontera México-Estados Unidos. Para
facilitar este analisis, las matrices de cambio se representaron en gréficas de ganancias y pérdidas
netas por categoria de uso, derivadas de Land Change Modeler (Eastman, 2009), lo que permitid
identificar las principales transiciones entre usos de suelo en cada una de las areas de estudio.

4. Descripcion y analisis de resultados

Como resultado del analisis de los modelos de uso y cobertura del suelo de las
conurbaciones binacionales a lo largo de 35 afios, se puede observar una tendencia general al
aumento de la superficie urbana y una disminucion de las superficies naturales y agricolas. Un caso
representativo de estos procesos se puede observar en los modelos de uso y cobertura del suelo de la
conurbacién binacional Mexicali-Caléxico (figura 4). En esta secuencia temporal se destaca un
crecimiento asimétrico de la superficie urbana a ambos lados de frontera, con una notable
predominancia de este uso en el lado mexicano. Otro rasgo destacable lo constituyen las areas de
matorral xer6filo, visibles durante los dos primeros periodos de analisis y practicamente erradicadas
a partir de 1985. Este tipo de cobertura natural se redujo en total de 7.354,4 ha en 1975 a 1.087,2 ha
en 2010.

Los cambios que se observan en la cobertura y uso del suelo de 1975 a 2010 en la
conurbacién binacional Mexicali-Caléxico muestran un aumento predominante del uso urbano, que
ocurri6 principalmente entre 1980 y 2005 (figura 4). Durante este periodo, el aumento en el uso
urbano de 4.794 a 25.536 ha -que representa un 532.6%- ocurrio a expensas de una disminucion,
primero en la superficie de matorral, de 5.046 a 1.639 ha entre 1980 y 1990, y luego en la superficie
agricola, de 39.912 a 23.341 ha entre 1980 y 2010, lo que representa una reduccion de 32,5 y 58,5%
en la superficie natural y superficie productiva, respectivamente (figura 5).

En 7 de los 8 periodos de analisis, el uso urbano presenté un porcentaje de cambio positivo.
En estos mismos periodos, de 1980 a 2010, el uso agricola presentd porcentajes de cambio
negativos (tabla 2). La transicién de las areas ocupadas por matorral a uso urbano refleja en primer
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término una de las dinamicas propias del primer periodo de crecimiento de estas ciudades, entre
1980 y 1990, en el que se desarrollaron las areas aledafias a la superficie urbana construida. El
segundo periodo, entre 1980 y 2005 principalmente, en el que el crecimiento ocurrié sobre las &reas
agricolas de la franja periurbana, pone en evidencia un proceso distinto, enmarcado por la aparicién
de &reas urbanas no adyacentes a la ciudad y en un patron de crecimiento disperso. Los cambios
reales en las otras coberturas naturales fueron méas dificiles de detectar, lo que se refleja en la
variabilidad que muestran de un periodo a otro, asi como en mayores errores de clasificacion (tabla
3).

El valor de la exactitud de los modelos vari6 entre 0,78 para los modelos de las
conurbaciones en la parte oriental de la frontera y 0,91 para las de las porcién poniente. Para el
ejemplo de la conurbacion Mexicali-Caléxico, la exactitud total fue de 0,84, con un coeficiente
Kappa de 0,757 (tabla 3). En este caso, debido a la abundancia relativa de las clases agricola y
urbano, éstas concentraron el 82% de la distribucion aleatoria de los puntos de control, con los
porcentajes mas bajos de errores de omision y comision. La clase de matorral fue una de las que
presentd mayores errores de comision. Esta evaluacion de exactitud se considera un ejemplo
promedio del desempefio de las clasificaciones de otros periodos y conurbaciones binacionales.

5. Discusion y valoracion de hallazgos

Aunqgue las tendencias de cambio de uso de suelo observadas en los modelos se han dado a
velocidades distintas y obedecen de manera particular a mecanismos de influencia propios de cada
conurbacién binacional, es posible asociar de forma general la dinamica de utilizacion del suelo a
determinados fendmenos que se han presentado a lo largo de frontera, principalmente la instalacion
de la industria maquiladora (Currit y Easterling, 2009; Hernandez, 2004) y la migracion que ésta ha
atraido desde los Estados del sur de México. Este fendmeno tuvo una mayor influencia en las
ciudades fronterizas del lado mexicano y se manifiesta de forma mas evidente en los patrones de
utilizacién del suelo a partir de la década de 1980.

Los cambios detectados en las diferentes conurbaciones binacionales coinciden con las
observaciones de Currit (2005) que indican una disminucién de las areas ocupadas por pastizal y
matorral desértico en el norte de México en la Gltima década. El patron de crecimiento urbano
detectado en practicamente todos los casos de ciudades pequefias se acentla de manera notoria en el
territorio mexicano, generando ciudades siamesas -y no solo gemelas como lo han discutido en su
momento otros autores (Alegria, 2000; Pick et al., 2001)-, con una desproporcionada extension de
suelo ocupado por usos urbanos. Esto pone en evidencia las diferencias en la efectividad de los
mecanismos de administracion de uso del suelo que, aunque intentan contener el crecimiento de las
ciudades, més bien facilitan procesos de especulacion del mercado del suelo que terminan
acentuando las desigualdades sociales (Cho et al., 2012) y el impacto ambiental a los sistemas
periurbanos (Diaz-Caravantes y Sanchez-Flores, 2011).
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Es importante considerar que, ademas del crecimiento detectable por la respuesta espectral
en las imagenes de satélite, gran parte la superficie construida es dificil de detectar debido a las
diferencias en los procesos de consolidacién urbana, que producen respuestas espectrales distintas
por la falta de pavimentacion y materiales utilizados en la construccion en las ciudades de la
frontera norte de México (Biggs et al., 2010). Esto ocurre sobre todo en las periferias que muestran
un estancamiento en su grado de consolidacion urbana durante los periodos de transicion de las
décadas de 1970 y 1980. Otro patron que se observa en los modelos es el de la apertura de grandes
desarrollos de vivienda alejados de las areas consolidadas de la ciudad, sobre todo en la década del
2000. Este crecimiento ocurre, sin embargo, como grandes bloques desconectados, con una
ocupacion uniforme y unifuncional del suelo, principalmente de tipo habitacional (Sanchez-Flores
et al., 2009), que dificulta el acceso a la infraestructura y servicios urbanos asociados con las
centralidades, aunque cuenten con pavimentacién y una estructura ordenada a su interior.

6. Conclusiones

A partir de los resultados del andlisis de los modelos de cambios en el uso y cobertura del
suelo de las ocho conurbaciones binacionales del Sistema de MoDUS a lo largo de la frontera
México-Estados Unidos se confirman una tendencia general en el crecimiento de las areas urbanas y
una correspondiente disminucion de las superficies ocupadas por coberturas naturales,
principalmente matorral desértico, matorral espinoso y pastizal. Estas tendencias se muestran de
forma amplificada en el lado mexicano de la frontera y se observan con mayor detalle en las
ciudades con mayor presencia de industria maquiladora como factor de atraccion de migrantes. En
este sentido, uno de los fendmenos claramente observados y que requiere un analisis detallado a
nivel local, es el patrén de crecimiento de las ciudades que muestra un aumento de la franja de
expansion periurbana, sobre todo en los Ultimos 10 afios. Este proceso tiene profundas
implicaciones en los costos y posibilidades de acceso a servicios, infraestructura y equipamiento
urbano para las nuevas areas de crecimiento. Estas condiciones de expansion urbana han sido
sefialadas ya como causa y efecto del incremento de los indices de pobreza en las zonas periurbanas
en ciudades del suroeste de los Estados Unidos (Cho et al., 2012) y como factor de impacto de los
sistemas ambientales periurbanos de ciudades del norte de México (Diaz-Caravantes y Sanchez-
Flores, 2011).

El patron de crecimiento urbano asimétrico de las ciudades de la frontera que se observa
mediante este sistema de monitoreo es una clara evidencia de la necesidad de planificar para
acomodar un crecimiento que, aunque en desaceleracion reciente, aun esta en curso, sobre todo en
las ciudades mexicanas. Esta idea de planificar no para contener el crecimiento sino para acomodar
su inevitable ocurrencia (Angel et al., 2011) permitiria, ademas, reducir los impactos negativos de
los procesos de especulacion del suelo que colocan en estado de vulnerabilidad a los segmentos de
poblacion que s6lo pueden tener acceso al suelo de la franja periurbana. Es importante sefialar, sin
embargo, que la expresion de los patrones observados puede servir como guia para orientar las
politicas de ocupacion periurbana, en favor de la produccion de proyectos de menor escala con
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localizaciones urbanas centrales mas adecuadas que propicien un equilibrio territorial (Torres,
2011).

El potencial de la informacidn provista por este sistema de monitoreo permitira el desarrollo
de nuevas fases en las que sea posible establecer correlaciones con los factores potenciales que
guian estas tendencias de cambios en el uso y cobertura del suelo. La utilidad de este proceso es que
permite aislar los agentes que provocan, aceleran o desaceleran estos cambios, con el fin de
proponer su adecuada insercion en las politicas de planificacion urbana regional en la frontera.
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TABLAS

Tabla 1. Provincias fisiogréaficas de las conurbaciones binacionales analizadas en la primera
fase del Sistema MoDUS

Conurbacion binacional Provincia fisiografica Tipo de vegetacion
Tijuana BC-San Diego, CA Peninsula de Baja California | Matorral roset6filo costero
Mexicali BC-Caléxico, CA Llanura Sonorense Vegetacion de desierto arenosos
Nogales, Son.-Nogales, AZ Pastizal

Sierras y llanuras del norte Vegetacion de desierto arenosos

Ciudad Juarez, Chih.-El Paso, TX / Matorral desértico microfilo

Piedras Negras, Coah.-Eagle Pass, TX Grandes llanuras de Norte

Nuevo Laredo, Tamps.-Laredo, TX América Matorral espinoso Tamaulipeco
Reynosa, Tamps-McAllen, TX
Matamoros, Tamps-Brownsville, TX Llanura costera del Golfo Mezquital

Fuente: Elaboracion propia sobre datos del Mapa de provincias fisiograficas (INEGI, s.f)

Tabla 2. Cambios de uso y cobertura del suelo en la conurbacién binacional Mexicali-Caléxico
entre 1975y 2010

Periodo Urbano Agricola Matorral Suelo Agua

19751980 ;? 23 2 1.725:3’;1 -2.3(21,3;21 Gigé?g 9§52g
e0-d08s 0 O A a2 1ohs
19851990 2'0422’?3 '74?1’?3 2 ;‘ 8;142 346,2
1990-1095 4 FON 0L AR AL BL AR T
1995-2000 ';‘:‘ 4'8927’7’2 50(;}1 2 1555;0; 5327652; 33121;
2000-2005 6'6526’4; '5'61_‘1";%2 _9?37'?8 62243 1562

H -1. -
2005-2010 (y: 8443;82 ' 567_6’02 6;2 2 13053 (15?13;0,2
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Tabla 3 Matriz de error de la clasificacion de uso y cobertura del suelo 2010 de la

conurbacion binacional Mexicali-Caléxico. Exactitud total = 0.84 y K = 0.757
Referencia * Error
Urbano  Agricola Matorral  Suelo Agua Total  E.U. comision
s Urbano 31 1 0 3 0 35 0.89 0.11
‘S Agricola 2 41 4 0 0 47 0.87 0.13
& Matorral 0 2 6 2 0 10 0.60 0.40
2 Suelo 1 0 0 4 0 5 0.80 0.20
© Agua 0 1 0 0 2 3 0.67 0.33
Total 34 45 10 9 2
E.P.** 0.91 0.91 0.60 0.44 1.00
Error omision 0.09 0.09 0.40 0.56 0.00
*Exactitud de usuario
** Exactitud de productor
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Figura 1. Localizacion de las areas de monitoreo de cambios en el uso y cobertura del suelo
(MoDUS) a lo largo de la frontera México-Estados Unidos.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2. Distribucion temporal de las escenas Landsat MSS y TM utilizadas en el estudio para
cada conurbacién binacional.
Fuente: Elaboracion por César Mandujano, UAEM
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Figura 3. Representacion del funcionamiento de un ASV binario con hiperplano lineal.
Fuente: Modificado de Noble (2006)
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Figura 4. Modelos de uso y cobertura del suelo de la conurbacion binacional Mexicali-
Caléxico.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. Ganancias y pérdidas netas por categoria de uso y cobertura del suelo de la
conurbacion binacional Mexicali-Caléxico.
Fuente: Elaboracidn propia
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