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Resumen

Este articulo enfatiza la utilidad de herramientas como son los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y
sensores remotos para la deteccion efectiva de alteraciones ambientales y prediccion de futuros escenarios. En
este caso se analizaron cambios en el uso de suelos provocados por acciones antropogénicas en el Estuario de
Santos (Brasil). La aplicacion de técnicas como clasificacion supervisada en imagenes de satélite del area de
estudio y el posterior analisis multitemporal de las mismas fue imprescindible para establecer cambios en los
patrones de usos de suelos en un lapso de 7 afios. El algoritmo seleccionado para realizar la clasificacion fue
“maximum likelihood™ por su mayor efectividad en la comparacion de firmas espectrales. La utilizacién de estas
técnicas facilita la identificacién de &reas vulnerables y por ende la posibilidad de realizar pronésticos de
tendencias que resulta de gran utilidad para un control efectivo de las actividades antropogénicas en el area. El
prondstico de tendencias se realiz6 mediante la aplicacion de funciones de “fuzzy sets” y analisis multi-criterio
(MCA) basados en una serie de factores y restricciones que caracterizan y describen el area de estudio. La teoria
de fuzzy sets provee una base matemética muy efectiva para la construccién de reglas de decision utilizada en la
evaluacion de criterios, lo que facilita la creacion de futuros escenarios basados en el minucioso anélisis de
factores y restricciones del presente para determinar su influencia en el futuro.

Palabras Claves: SIG, imagenes de satélite, analisis multitemporal, uso de suelos, clasificacién supervisada,
analisis multicriterio, fuzzy sets

Abstract

This article emphasizes the advantages of Geographical Information Systems (GIS) and remote sensing as
effective tools for detection of environmental alterations and future scenarios. The main objective of this study was
the analysis of landuse changes caused by anthropogenic activities in Santos Estuary (Brazil). The application of
supervised classification techniques at satellite images of the study area and its multitemporal analysis were
decisive to determine changes in landuse patterns in a 7 years period. The maximum likelihood algorithm was
selected for the supervised classification due to its effectiveness in the comparison of spectral signatures.
Application of these techniques facilitates the identification of vulnerable areas therefore the possibility of
tendencies forecasting in the study area. Future tendencies forecasting was performed by the application of fuzzy
sets functions and multicriteria analysis (MCA) based on a series of factors and constraints that characterize and
describe the study area. The fuzzy set theory provides and effective mathematical basis for the construction of
decision rules used in the evaluation of this criteria. Therefore it is possible to create future scenarios based on
detailed analysis of present factors and constraints of the study area in order to determine their influence in the
future.
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1. Introduccién

El analisis multitemporal constituye uno de los
métodos mas eficaces para la comparacion vy
determinacion de cambios (e.g. vegetacion) que
acontecen en un lapso de tiempo [1], y que
generalmente se deben a la accion del hombre sobre
su entorno. En este caso se trata de cambios en el uso
de suelos que se llevaron a cabo en el area de Santos
(Brasil) [2] en un periodo de siete afios. El andlisis
multitemporal es fundamental para la planificacién
ambiental y procesos de decision tanto de
autoridades locales como regionales ya que permite
evidenciar los impactos generados por la accion
antropogénica y de esta forma identificar aquellas
zonas mas vulnerables y que necesitan de mayor
control y proteccidn en lo se que refiere a proteccion
del ambiente [3]. Este tipo de andlisis y las
herramientas que se utilizan para llevarlo a cabo
permiten ademas la proyeccion de escenarios de lo
gue podria suceder a futuro si las acciones y
amenazas previamente identificadas sobre el
ambiente no son controladas y suprimidas a tiempo.
El analisis mutlitemporal se basa en la aplicacion de
herramientas como los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) [4], imagenes de satélite y
softwares que permiten la aplicacién de funciones
“fuzzy” como base de los analisis comparativos.

El analisis multitemporal se realiz6 utilizando
como fuente principal iméagenes Landsat (1993 y
2000). Se puso un énfasis especial en la
determinacion de cambios en vegetacion provocados
por deforestacion debido a la creacion de
asentamientos urbanos en zonas de bosques (Mata
Atlantica y manglares), con el principal objetivo de
establecer leyes ambientales méas estrictas y ejercer
un mayor control del crecimiento urbano en estas
zonas protegidas [5].

2. Metodologia

2.1. Clasificacidon Supervisada

Las dos imagenes Landsat de Santos (Junio 18/1993
y Abril 30/2000) fueron clasificadas utilizando el
método de Clasificacion Supervisada, que se basa en
la seleccién de “areas de entrenamiento” (training
areas) [6]. Las areas de entrenamiento fueron
inicialmente identificadas en la zona de estudio
mediante dos salidas de campo (Abril y Marzo 2005)
en donde se las posicion6 con un GPS para luego ser
transferidas a las imagenes de satélite utilizando las
coordenadas registradas. Una vez que las areas de
entrenamiento son identificadas en las respectivas
imagenes se procede a la aplicacion de un algoritmo
(i.e. paralelepipedo, distancia minima, distancia de
Mahalanobis, maxima similitud, codificacidn binaria,
red neural). El algoritmo seleccionado fue el de
méaxima similitud el cual asume que las estadisticas

de cada clase en cada banda satelital son
normalmente distribuidas y calcula la probabilidad
que un determinado pixel pertenezca a una clase
especifica, luego cada pixel es asignado a la clase
con la probabilidad méas alta. [7]. Por lo tanto las
areas de entrenamiento son comparadas con el resto
de la imagen basandose en la similitud de las firmas
espectrales.

Originalmente se identificaron once clases, de las
cuales aquellas similares fueron reagrupadas en una
sola categoria, obteniéndose finalmente cinco clases
(bosque, manglar, vegetacién baja, area urbana,
agua) en base a las cuales se realizd la clasificacion
supervisada y luego el analisis multitemporal.

Los porcentajes de confiabilidad de las imagenes
clasificadas fueron bastante altos obteniendo para el
afio 1993 un 80% y para el 2000 un 91%, lo que
garantiza 6ptimos resultados en analisis posteriores.

La imagen de 1993 presentaba un defecto debido
a un mal funcionamiento del satélite, el cual fue
corregido mediante el enmascaramiento de la zona
afectada. ElI mismo procedimiento se realizé en la
imagen del 2000 a pesar que esta no presentaba
ningan desperfecto, sin embargo como el analisis
multitemporal se basa en una comparacién pixel a
pixel de las dos imagenes, este procedimiento es
necesario para evitar errores en el anlisis.

La Figura 1 muestra los resultados de la
clasificacion supervisada de las dos imagenes.

Figura 1. Mapas de clasificacion final usados para el
andlisis multitemporal.

2.2. Anélisis multitemporal y multicriterio
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El uso de un software especializado fue necesario
para realizar el andlisis multitemporal entre las dos
imagenes [8]. En este caso se utilizd Idrisi Andes [9],
el cual en base a una serie de parametros:
restricciones y factores, realiza una evaluacion de
multi-criterios [10] para lo cual aplica principios de
algebra boolena y una combinacion lineal de pesos.
El primero (restricciones) implica criterios de
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afirmaciones logicas de adaptabilidad combinados
por operadores como interseccion (Y) o de union
(O). El segundo (factores) encierra criterios
estandarizados a un rango numérico y luego
combinados por el promedio de sus pesos, este
concepto fue utilizado para dar flexibilidad a la
aplicacion de cada criterio.

La herramienta principal que utiliza este software
es el analisis SIG [11], que proporciona diferentes
alternativas que hacen referencia a una extensa base
de datos que va suministrando el usuario conforme
avanza en el proceso de evaluacion y la creacion de
una serie de variables que se van generando en cada
uno de los pasos del proceso. Mediante la aplicacion
de funciones fuzzy y evaluaciones de multicriterio
(EMC) [12] se obtienen una serie de mapas y de
tablas que son generadas mediante la contribucion de
“factores” y “restricciones” que definen que tan
apropiado sera el uso de suelos que se dard a un area
determinada en la cual se piensa llevar a cabo un
desarrollo de cierto tipo o continuar con uno ya
existente.

2.3. Factores y restricciones

Los factores y restricciones utilizados en el
analisis fueron los siguientes: elevacion, distancia a
las areas urbanas y carreteras, distancia a cuerpos de
agua, pendiente, areas protegidas y distancia a la
costa (Figura 2).

ol w%

pendiente-factor |inea costera-factor  area urbanay
carreteras-restriccion

iy L 'l B
re ?f i - f ....J\f‘f‘;
" -~ L
. {‘ > . % L = v »-'\,r‘"-r »-E
A L
elevacion-factor areas protegidas  cuerpos de agua
restriccion restriccidn

Figura 2. Factores y restricciones usados en la

evaluacién de multicriterio (EMC).

Estos pardmetros son comparados con cada una
de las clases previamente seleccionadas (bosque,
vegetacion baja, manglar, area urbana y agua) y se
establecen los criterios de adaptabilidad que indican
el mejor y peor escenario para que se desarrolle cada
una de las clases.

2.4. Funciones Fuzzy

Todos los factores y restricciones fueron
estandarizados utilizando funciones fuzzy de
pertenencia [13]. Estas funciones se caracterizan por
tener grados de posibilidad entre 0.0 y 1.0, que
indican un continuo incremento desde la no-
pertenencia hasta la completa pertenencia de un

determinado pixel de las iméagenes de satélite a una
categoria especifica [9].

Las teorias fuzzzy proveen la base matematica
requerida para la construccion de reglas de decision
en los criterios de evaluacién y combinacion. El
médulo FUZZY en el software IDRISI [9] esta
disefiado para la construccion de funciones de
pertenencia de grupos fuzzy, este ofrece cuatro tipos
de funciones: Sigmuidal (forma S), forma J, lineal y
definida por el usuario. En este caso se utilizd una
funcién de tipo sigmuidal, siendo esta la mas comun
de las funciones fuzzy. Este procedimiento redefine
la distancia de los objetos (factores) en un rango de
distancia no-regular. Las preferencias con respecto a
la vecindad de un pixel fueron utilizadas entre un
cierto grupo de pixeles asociados y una nueva
distribucion de pixeles fue definida segin las
funciones de pertenencia de los grupos fuzzy [13].

La aplicacion de las funciones fuzzy a los
diferentes factores y restricciones dan como
resultado una serie de mapas donde se distinguen las
areas mas apropiadas para que el pixel de una
determinada categoria tenga mas posibilidades de
desarrollarse.

2.3. Combinaciones lineales de pesos

Dos de los procedimientos mas comunes para la
evaluacion de multi-criterios son: combinacidn lineal
de pesos y andlisis de concordancia-discordancia
[11]. En general, para factores continuos, como en
este caso, la combinacion lineal de pesos es la mejor
opcion [10]. En este caso los factores son
combinados aplicando pesos a cada uno de ellos y
luego sumando todos los resultados para dar lugar a
un mapa que indica los lugares mas adecuados (S)
para cada categoria basandose en sus caracteristicas
(factores y restricciones).

El principio matematico en el cual se basa esta
operacién se describe a continuacion.

s = (S wixi)=[1Ci
Donde:
S = grado de adaptabilidad
Wi = factor de peso i
Xi = criterio de puntuacion del factor i
Ci = criterio de puntuacion de las restricciones
2. =suma
[ = producto

A través de una herramienta de andlisis SIG se
realizan una serie de comparaciones [11] de la
relativa importancia de los factores para la
adaptabilidad de los pixeles a un determinado uso de
suelos. Este proceso de derivacién de pesos consiste
el mayor reto, ya que una serie de criterios tienen que
ser tomados en consideracion.
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Los pesos son calculados para indicar hasta que
punto un factor o restriccion es mas importante que
otro para la adaptabilidad de cada clase. Por ejemplo,
para los bosques el criterio mas importante para su
adaptabilidad es la pendiente, ya que a mayor
pendiente existe mayor probabilidad para el
desarrollo y conservacion de los bosques; seguido
por la actividad urbana debido a la presion que ejerce
la parte antropica sobre la conservacion y desarrollo
de los bosques. Para los manglares los criterios
cruciales son la pendiente y elevacion, ya que estos
ecosistemas se desarrollan en pendientes suaves y a
elevaciones bajas.

2.5. Evaluacién de multi-criterios (EMC)

La caracteristica mas importante en la evaluacion
de multicriterios [12] consiste en como combinar la
informacion de diversos criterios para formar un
indice de evaluacién Gnico. Con el fin de obtener
este indice Unico, se realizaron una serie de intentos
para crear mapas de adaptabilidad para cada una de
las clases analizadas, insertando efectos interactivos
de los factores y restricciones contribuyentes
previamente procesadas.

Luego mediante el uso de analisis SIG, se usaron
los archivos que contenian los pesos de cada factor y
se realizaron una serie de mapas de adaptabilidad
[11]. Los mapas de adaptabilidad son creados
mediante la multiplicacion de los factores por cada
uno de sus pesos, sumando los resultados vy
posteriormente multiplicando el resultado con
operaciones booleanas con cada una de las
restricciones, las cuales sirven para excluir areas, ya
sea porque son consideradas &areas de reserva o
protegidas o simplemente porque estan ya ocupadas
por asentamientos urbanos establecidos.

Los mapas de adaptabilidad (Figura 3) indican la
sensibilidad de un &rea para desarrollar o mantener
una determinada clase (bosques, manglares,
vegetacion baja y zonas urbanas). Una vez que se
obtienen los mapas de adaptabilidad, el analisis para
determinar cambios en el uso de suelos entre 1993 y
el 2000 puede llevarse a cabo, al igual que la

e
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Figura 3. Mapas de adaptabilidad creados por EMC

que indican el grado de susceptibilidad de cada pixel
para albergar las clases analizadas.

Los mapas de adaptabilidad enfatizan los criterios
aplicados a cada uno de los factores y restricciones
de las clases analizadas. Por ejemplo, en los mapas
de adaptabilidad de bosques se muestra que las areas
de mayor adaptabilidad serian aquellas elevadas,
pendientes pronunciadas y distantes de zonas
urbanas.

2.6. Prediccién de uso de suelos y escenarios
de cambio potencial

Para la prediccion de un determinado cambio se
utilizaron procesos marcovianos, los cuales pueden
predecir el estado de un sistema en un tiempo 2
basados en el estado del sistema en un tiempo 1 [12].
Estos procesos generan matrices que indican la
probabilidad de transicion de cada clase de cobertura
a convertirse en otro tipo de cobertura.

La Tabla 1 representa la matriz de probabilidad
de transicidn a partir de la cual es posible determinar
la probabilidad de que una clase se convierta en otra.
De la Tabla 1 se puede decir que un gran porcentaje
de cada clase tiene bajas probabilidades de cambio
entre 1993 y el 2000, exceptuando la vegetacion baja
que indica que solo un 24.51% de su area tiene
probabilidades de conservarse intacta. Los valores
en negritas indican el porcentaje de la clase que
permanece igual.

Tabla 1. Matriz de transicion de probabilidad de la
cobertura de suelos 2000 (columnas) vs cobertura de
suelos 1993 (filas) expresada en porcentajes.

M AU VB A B
% % % % %
M 68.36 1.35 0.66 15.98 13.65
AU 2.33 70.46 11.63 1.85 13.73
VB 2.98 25.63 2451 1.09 45.79
A 1.56 1.75 0.47 95.76 0.45
B 15 3.35 8 0.88 86.27
M=Manglar; AU=Areas urbanas; VB=Vegetacion
baja; A=Agua; B=Bosques

2.7. Autonomia de celdas/Cadenas de Marcov

Se trata de un procedimiento combinado que
afiade un elemento de contiglidad espacial asi como
de conocimiento de probabilidad de las transiciones
de distribucién espacial al analisis de cambio
Marcoviano [8]. Una de las bases de los elementos
espaciales que define la dinamica de muchos de los
eventos de cambio es la proximidad: las areas
tendran una mayor tendencia de cambio hacia una
clase cuando estas se encuentran cerca de areas de la
misma clase (i.e. fendmeno de expansion). Este
fenémeno puede ser efectivamente modelado usando
el principio de autonomia de celdas.

La autonomia de celdas es una entidad de celdas
que varia independientemente su estado, basandose
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en su estado previo y sus celdas vecinas de acuerdo a
reglas especificas [10]. Existe una similaridad de este
proceso con el Marcoviano, la Unica diferencia es la
aplicacion de una regla de transicién que depende no
solo de su estado previo pero también del estado de
su vecino local.

3. Resultados del cambio de suelos

El procedimiento de autonomia de celdas utilizado
para la prediccion en cambio de suelos fue
implementado mediante herramientas analiticas del
software IDRISI contenidas en el modulo: “GIS
Analysis/Change-Time  Series/CA_Markov”. La
funcion CA_Markov toma como input: el mapa de
uso de suelos sobre el cual se realizaran los cambios
proyectados (2000), el archivo que contiene las areas
de transicién producidas por el analisis Marcoviano
y por ultimo el grupo de mapas de adaptabilidad
resultado de la EMC.

Finalmente se continda con un proceso iterativo de
reubicacion de uso de suelos hasta que coincida con
los resultados totales proyectados por el analisis
Marcoviano.

El resultado es un mapa proyectado de uso de
suelos basado en el principio que los cambios se
desarrollan como un proceso de crecimiento en areas
de gran adaptabilidad préximas a las areas ya
existentes [9].

3.1. Cambio en el uso de suelos 1993-2000

Una vez que se aplicaron los criterios
previamente descritos, se obtuvo como resultado dos
mapas que evidencian los cambios en cobertura de
suelos: el primero un mapa da cambios en cobertura
de suelos entre 1993 y el 2000 (Figura 4) [14] vy el
segundo un mapa indicando los cambios entre el
2000 y el mapa proyectado del 2010 (Figura 5).
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Figura 4. Mapa de cobertura de suelos evidenciando
los cambios en vegetacion ocurridos entre 1993 y
2000. Las areas encerradas indican deforestacion.

3.2. Proyeccion de uso de suelos para el 2010

La proyeccion de usos de suelos para el 2010
resulta una fuente importante para el modelamiento

ambiental y procesos de toma de decisiones [8]. La
validez y credibilidad de estas proyecciones depende
exclusivamente de la calidad de informacion de
entrada, refiriéndonos a las imagenes clasificadas
(Figura 1). Mientas mejor sea la calidad de las
fuentes de informacion, mas precisas seran las
proyecciones.

En la figura 5 se puede apreciar cual sera el uso
de suelos para el 2010. Se observa que en el 2010
varias hectareas de bosque se habran transformado
en vegetacion baja, lo cual deberia tomarse en
consideraciéon para tomar las medidas ambientales
necesarias y evitar esta pérdida de bosques en el
futuro lo cual aumentaria el riesgo de erosion en el
area [15]. Para el 2010 se mantienen las mismas
tendencias de cambio observadas entre 1993 y el
2000.

I Bosques

[ Manglares

- ] Vegetacion baja
¢ I Areas urbanas
Ml Agua

Il No informacion

Mascara

Figura 5. Mapa de la proyeccion de cobertura de
suelos para el 2010.

La Tabla 2 indica la probabilidad de cambio de
una clase a otra entre el 2000 y el 2010.

Tabla 2. Matriz de probabilidades (%) de cambio
entre la cobertura de suelos proyectada para 2010
(columnas) y cobertura del 2000 (filas).

M AU VB A B
% % % % %
M 83.85 0.13 0.68 16.30 1.28
AU 3.12 96.09 3.40 3.98 0.99
VB 3.12 2.78 59.67 1.23 5.30
A 117 0.14 0.22 71.43 0.04
B 8.74 0.85 36.03 7.06 92.39
M=Manglar; AU=Areas urbanas; VB=Vegetacion
baja; A=Agua; B=Bosques

De la tabla 2 es posible decir que la mayor parte
de las clases se mantendran iguales sin ser alteradas
por ningun tipo de cambio en su cobertura de suelos.
Los valores en negritas indican el porcentaje de cada
area que se mantendra sin cambios. Comparando las
tablas 1 y 2 se observa que en la tabla 2 los
porcentajes de las areas que permanecen inalteradas
son mas elevados que en la tabla 1, lo cual se podria
deber al incremento de medidas y leyes para la
proteccion ambiental [16]. Estas cifras son bastante
alentadoras ya que evidencian una mejora en las
condiciones ambientales del &rea de estudio, Santos.
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3.3. Cambio en el uso de suelos 2000-2010

En base a los resultados y mapa del 2010 obtenidos
mediante analisis Marcoviano, se realiz6 un andlisis
de los cambios en el uso de suelos que se esperarian
para el 2010. La figura 6 resume los principales
cambios en el uso de suelos que se esperan entre el
2000 y 2010.

Manglar a areas urbanas
Manglar a vegetacion baja
Vegetacion baja a areas urbanas
Vegetacion baja a bosques
Bosques a areas urbanas
Bosques a vegetacion baja
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Figura 6. Mapa de uso de suelos evidenciando
cambios en cobertura vegetal esperados entre 2000 y
2010. Las areas encerradas indican deforestacion.

Se observa para el 2010 una disminucion de areas
de bosque convertidas en asentamientos urbanos
[10], lo cual es positivo, sin embargo, se evidencia
que los bosques tendrdn mayor tendencia a
convertirse en vegetacion baja para el 2010 [17], que
sigue siendo preocupante desde el punto de vista
ambiental. Esta situacion se considera critica
refiriéndose a la degradacion de suelos y al impacto
ambiental que sufririan muchas especies tanto de
animales como plantas que tienen su habitat principal
en estos bosques [18][19][20][21][22].

La deforestacion de Mata Atlantica tiene también
efectos graves en la calidad del agua [23] y
estabilidad del suelo, ya que los suelos desprovistos
de cobertura vegetal pierden su estabilidad natural y
su proteccion contra efectos de erosion, volviéndolos
mas vulnerables a eventos severos de pérdida de
suelos ya sea por lluvias intensas, que caracterizan la
zona o por actividades antropogénicas [24].

La figura 7 muestra de forma clara y completa las
tendencias de cambios en uso de suelos entre 1993,
2000y el 2010.
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Figura 7. Diferencias en la cobertura de suelos de
las clases seleccionadas entre 1993, 2000 y 2010.

4. Conclusiones

Mediante los analisis descritos anteriormente y la
utilizacion de herramientas como SIG e imagenes de
satélite que facilitaron enormemente el proceso
analitico se puede concluir lo siguiente:

Es evidente cierto grado de cambio en lo que
respecta la cobertura de suelos en el area de Santos
entre 1993 y el 2000, principalmente en la
vegetacion.

El anélisis fue enfocado a cambios en vegetacion,
especialmente bosques y manglares convertidos a
zonas urbanas o vegetacion baja, ya que estos tipos
de vegetacion son considerados los ecosistemas mas
representativos existentes en el area de estudio de
Santos.

En base al analisis multitemporal aplicado a las
dos imégenes Landsat y la aplicacion de técnicas
SIG se define las areas que han sido transformadas y
en que se han convertido. Estos analisis
proporcionan una idea clara de donde se encuentran
ubicadas las areas mas amenazadas y vulnerables
debido a la accién antropogénica, en especial la
deforestacién y urbanizacion.

La aplicacion de EMC constituyéd una
herramienta importante para el éxito de las
evaluaciones, ya que permite la combinaciéon e
integracion de diversos criterios, que son
previamente seleccionados y que representan las
caracteristicas principales del area de estudio.

Los procesos utilizados y los resultados
obtenidos constituyen la base para predicciones
futuras. Mediante el analisis EMC fue posible
determinar las areas mas adaptables a un cierto tipo
de desarrollo de suelos en el 2010. De esta manera se
da al usuario la posibilidad de predecir cual podria
ser el escenario de Santos en el futuro.

Estos analisis son dtiles en la creacion y
propuesta de planes de desarrollo, dando a las
autoridades y planificadores locales una fuente
invaluable, un escenario futuro, que les permite
tomar decisiones basados en el escenario presente
proyectado en el tiempo. De esta manera logran
visualizar cuales serian las consecuencias y efectos
de las actividades actuales.

Estas herramientas y analisis facilitan la creacién
de medidas preventivas con el fin de mantener las
actividades antropogénicas dentro de un control
razonable.
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