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Esta investigacion describe y analiza algunos métodos de deteccion de cambios en el uso del suelo

originado por el crecimiento urbano con la finalidad de mostrar sus ventajas y desventajas; también
expone aguellos métodos que proporcionan resultados favorables fundamentados en la informacion
geografica y que permiten una correcta toma de decisiones en la planificacién del uso del suelo

urbano.
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This research describes and analyzes some methods of detecting land-use changes caused by ur-

ban growth in order to show their advantages and disadvantages. It also outlines those methods that
provide favorable results based on geographical information and enable proper decision-making in

urban land-use planning.
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INTRODUCCION

El desarrollo poblacional demanda una gran can-
tidad de servicios y recursos, lo cual puede llegar a
impactar negativamente al ambiente y deteriorar la ca-
lidad de vida de sus habitantes cuando no se realiza de
manera planificada (USGS, 1999). Por tanto, es impor-
tante que las autoridades encargadas de la planifica-
cion territorial conozcan e implementen metodologias
de planificacion espacial para detectar y establecer las
posibles modificaciones del crecimiento urbano para
reorientar y minimizar los impactos bajo un contexto
de sustentabilidad.

En este proceso de planificacion territorial es
fundamental el uso de las diferentes disciplinas de
la Geomatica para caracterizar espacial y temporal-
mente la dindmica del crecimiento urbano con cierta
precision y detalle, con la finalidad de generar cono-
cimiento util en la planificacién y ordenamiento del te-
rritorio (Franklin, 2001; Herrera, 2001; Gémez, 2001;

Chuvieco, 2008).

INTRODUCTION

Urban development demands a great deal of ser-
vices and resources, which can adversely affect the
environment and lower the quality of life of its inha-
bitants when it is unplanned (USGS, 1999). It is the-
refore important that the authorities responsible for
land-use planning understand and implement spatial
planning methods to detect and establish possible
changes to urban growth to redirect and minimize im-
pacts in a context of sustainability.

In the land planning process, use of the different
Geomatics Engineering disciplines is essential in order
to characterize spatially and temporally the urban growth
dynamic with some degree of precision and detail, in or-
der to generate useful knowledge for land-use planning
and management (Franklin, 2001; Herrera, 2001; G6-
mez, 2001; Chuvieco, 2008).
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Los métodos basados en la teledeteccién han de-
mostrado ser una herramienta eficaz para la deteccion
de los cambios en el uso del suelo y los ocasionados en
el medio fisico, los cuales cuantifican el ecosistema na-
tural y urbano, proporcionando una vision integral de la
dinamica espacio-temporal de la cobertura y los patrones
del uso del suelo, contribuyendo con ello a la formulacion
de politicas de desarrollo regional (Treitz y Rogan, 2004).

En suma, las técnicas de geomatica ayudan a de-
tectar los cambios de uso del suelo de manera oportuna
y precisa y a entender la relaciéon e interaccion entre
el ser humano y los fendmenos naturales (Lépez et al.,
2001; Eastman, 2003; Lu et al., 2004), lo que permite a
su vez tomar las medidas necesarias para contrarrestar
los cambios o impactos negativos.

A diferencia de otros trabajos de analisis compara-
tivo que usan las técnicas de deteccion de cambios con
base en las clasificaciones basadas en la normalizacion
radiométrica implementadas en el dominio del infrarrojo
optico (Mas, 1999; Coppin et al., 2004), o en el nimero
de bandas empleadas en las imagenes y en la seleccién
de los umbrales apropiados (Lu et al., 2004), el presen-
te estudio presenta una revision y andlisis comparativo
de los métodos espaciales mas utilizados para detectar
cambios de uso del suelo generado por el crecimiento
urbano, mostrando las ventajas y desventajas encontra-

das en la aplicacion de los mismos.

DESARROLLO

METODOS DE ANALISIS DE CAMBIO DE USO DEL
SUELO

La literatura sugiere tres criterios de clasificacion de
los métodos existentes para la deteccion de cambios de
uso del suelo. El primero se fundamenta en la técnica
empleada para detectar el cambio, mismo que puede
estar ligado a un cambio en la reflectividad o en las tex-
turas de la imagen, las cuales son separables y afecta-
das por las limitaciones espaciales, espectrales, temati-
cas y temporales (Lu et al. 2004), e incluye los métodos
de: 1) algebra de mapas; 2) transformaciones matema-
ticas; 3) post-clasificacion; y 4) modelacion (evaluacion
multicriterio y autdmatas celulares). El segundo criterio
se basa en la temporalidad de la informacién (Eastman,
2003) e incluye: 1) analisis bitemporal (imagenes de dos
fechas); 2) analisis multitemporal (varias fechas o series
de tiempo); y 3) prediccion de cambios a futuro. Final-
mente, el tercer criterio de clasificacion se fundamen-
ta en el tipo de datos empleados (Chuvieco, 2000), los
cuales pueden agruparse en: Analisis de datos continuos y
datos categoricos. Los datos continuos incluyen todas las
metodologias numéricas tales como: Algebra de mapas,
transformaciones matematicas y modelacion; mientras que

Methods based on remote sensing have proved to be
effective tools for detecting land-use changes and altera-
tions in the physical environment; these methods quantify
the natural and urban ecosystem, providing a comprehen-
sive view of the spatial-temporal dynamics of the land-co-
ver and the land-use patterns, thereby contributing to the
formulation of regional development policies (Treitz and
Rogan, 2004).

In short, geomatics techniques help detect land-use
changes in a timely and accurate manner, and help us
understand the relationship and interaction between hu-
mans and natural phenomena (Lépez et al., 2001; East-
man, 2003; Lu et al., 2004), allowing in turn the neces-
sary measures to be taken to counteract the changes or
negative impacts.

Unlike other works of comparative analysis that
use change detection techniques based on classifi-
cations, which are in turn based on the radiometric
normalization implemented in the optical-infrared
domain (Mas, 1999; Coppin et al., 2004), or on the
number of bands used in the images and the selec-
tion of appropriate thresholds (Lu et al., 2004), this
study presents a review and comparative analysis of
the spatial methods most commonly used to detect
land-use changes caused by urban growth, showing
the advantages and disadvantages encountered in

applying them.

DEVELOPMENT
METHODS OF ANALYZING LAND-USE CHANGE

The literature suggests three criteria for classifying
existing methods of detecting land-use changes. The
first is based on the technique used to detect the chan-
ge, which can be linked to a change in the reflectivity or
texture of the images, which are separable and affected
by spatial, spectral, thematic and temporal limitations
(Lu et al., 2004), and includes the methods of: 1) map
algebra; 2) mathematical transformations; 3) post-clas-
sification; and 4) modeling (multicriteria evaluation and
cellular automata). The second criterion is based on the
temporality of the information (Eastman, 2003) and in-
cludes: 1) bitemporal analysis (images from two dates);
2) multitemporal analysis (various dates or time series);
and 3) predictive change modeling (prediction of future
changes). Finally, the third criterion of classification is
based on the type of data used (Chuvieco, 2000), which
can be grouped into analysis of continuous data and
categorical data. Continuous data include all numerical
methods such as map algebra, mathematical transfor-
mations and modeling, while categorical data are based
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los datos categodricos se basan en una post-clasificacion
con matrices de cambio o a través de cadenas de Markov.

Clasificacion de los métodos segun las técnicas
empleadas

1) Algebra de mapas: Consiste en el uso de ope-
raciones aritméticas basicas (suma, resta, multiplicacion
y division) para manipular y analizar datos espaciales. El
algebra de mapas crea nuevas funciones y relaciones de
atributos por la superposicion de funciones de dos capas
de entrada. Las caracteristicas de cada capa de entrada
se combinan para crear nuevas funciones de salida. Una
desventaja del algebra de mapas en la deteccion del cam-
bio, es la dificultad para seleccionar los umbrales al con-
siderar que las variaciones numéricas no sean afectadas
por cambios estacionales o por cambios propios inheren-
tes a la escena de la imagen. Incluye técnicas como dife-
rencia entre imagenes, regresion entre imagenes, propor-
cién de imagenes, diferencias de indices de vegetacion,
andlisis de vectores de cambio y sustraccién de fondo.
Estos algoritmos detectan los cambios mayores de cier-
tos umbrales identificados y proporcionan la informacion
del cambio cuantitativamente en términos de reflectan-
cia (USGS, 1999; Romero y Lépez, 2000; Yague, 2002;
Azocar, Sahueza y Henriquez, 2003; Catalan, et al., 2007;
Compas, 2007; Zhang, et al., 2007; Chuvieco, 2008).

2) Transformacion: Son métodos de andlisis espa-
ciales que cambian (o transforman) entidades originales
mediante combinaciones, utilizando principios y reglas
geomeétricas, aritméticas o logicas, y también operadores
de conversion de datos vectoriales a raster y viceversa,
con la finalidad de mejorar la discriminacion de algunos
aspectos tematicos dentro de laimagen y de la disposicion
de los datos de manera que sean evidentes los fendmenos
de interés. Una ventaja de estos métodos es que minimi-
zan la redundancia entre bandas. Sin embargo, éstos no
pueden proporcionar matrices de cambio detalladas, re-
quieren la eleccidon de umbrales para identificar las areas
de cambio y tienen dificultad en la interpretacion e identifi-
cacion de la informacién de cambio sobre las imagenes ya
transformadas. Este grupo incluye transformaciones multi-
variadas tales como andlisis de componentes principales,
indice de vegetacion, entre otros (Zhao y Maclean, 2000;
Lasaponara, 2005; Kumar et al., 2007; Chuvieco, 2008).

3) Post-clasificacion: Es un método generalizado
que consiste en agrupar los rasgos geograficos en cla-
ses o categorias de acuerdo a caracteristicas comunes
reduciendo el numero o variedad, y por tanto, una simplifi-
cacioén del mapa. El proceso se inicia con el agrupamiento
de los pixeles mediante clasificacion automatizada o di-
gitalizacion en monitor de una imagen en clases interna-
mente homogéneas, pero diferenciables entre ellas por los
valores de una o varias variables. Posteriormente los ma-
pas tematicos creados para las fechas consideradas son
utilizados para generar una matriz cruzada de informacién
del cambio de uso entre las imagenes multitemporales. Su
desventaja radica en la manipulacion de datos histéricos y
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on post-classification with change matrices or through
Markov chains.

Classification of methods based on the techniques
used

1) Map algebra is the use of basic arithmetic ope-
rations (addition, subtraction, multiplication and division)
to manipulate and analyze spatial data. Map algebra
creates new functions and attribute relations by overlap-
ping features of two input layers. The characteristics of
each input layer are combined to create new output fea-
tures. One disadvantage of map algebra in change de-
tection is the difficulty of selecting thresholds when con-
sidering that the numerical variations are not affected by
seasonal changes or changes inherent to the scene of
the image. It includes techniques such as image diffe-
rencing, regression differencing, image ratioing, vegeta-
tion index differencing, change vector analysis and bac-
kground subtraction. These algorithms detect changes
over certain identified thresholds and provide change
information quantitatively in terms of reflectance (USGS,
1999; Romero and Lépez, 2000; Yague, 2002; Azocar,
Sahueza and Henriquez, 2003; Catalan, et al., 2007;
Compas, 2007; Zhang et al., 2007; Chuvieco, 2008).

2) Transformation refers to spatial analysis
methods that change (or transform) original entities
through combinations, using geometric, arithmetical or
logical principles and rules, and also operators to convert
vector data to raster and vice versa, in order to improve
the discrimination of some thematic aspects within the
image and the layout of the data so that the phenomena
of interest are clear. One advantage of these methods is
that they minimize redundancy between bands. Howe-
ver, they can not provide detailed change matrices, they
require selecting thresholds to identify areas of change
and it is difficult to interpret and identify change informa-
tion in images already transformed. This group includes
multivariate transformations such as principal compo-
nents analysis and vegetation indexes, among others.
(Zhao and Maclean, 2000; Lasaponara, 2005; Kumar et
al., 2007; Chuvieco, 2008).

3) Post-classification is a generalized method that
involves grouping geographical features into classes or
categories based on common features by reducing their
number or variety and thereby simplifying the map. The
process begins with the grouping of pixels by automated
classification or heads-up digitizing of an image into in-
ternally homogenous classes, but distinguishable from
each other by the values of one or more variables. La-
ter thematic maps created for the dates in question are
used to generate a cross matrix of land-use change in-
formation between the multitemporal images. Its disad-
vantage lies in the manipulation of historical data and
the time taken to generate exact classifications. This
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del tiempo empleado para generar clasificaciones exactas.
En esta categoria se incluye el andlisis temporal-espectral,
algoritmos de maximizacion, clasificacion y redes neuro-
nales artificiales (Herrera, 2001; Hurd et al., 2001; Yang y
Lo, 2002; Molina, 2005; Chuvieco, 2008).

4) Modelacion: Son modelos conceptuales que des-
criben y manipulan las caracteristicas espaciales de los
fendmenos geograficos. Los valores de reflectividad de la
imagen son convertidos a parametros o fragmentos basa-
dos fisicamente a través de modelos lineales, no lineales o
ambos. Los parametros transformados son faciles de inter-
pretar y de extraer informacion de las firmas espectrales. Su
desventaja radica en el tiempo empleado y la dificultad de
desarrollar modelos apropiados para convertir los valores
de reflectividad de la imagen a parametros biofisicos. Inclu-
ye el modelado de reflectividad empleada en los modelos
de Li-Strahler, modelos mixtos espectrales y modelos de
estimacion de parametros biofisicos (Foresman et al., 1997;
Lopez et al., 2001; Allen y Lu, 2003; Deal y Schunk, 2004;

Aguilera, 2006; Liu et al., 2007; Molero et al., 2007).

Otro tipo de modelaje es el analisis multicriterio. Es-
tos son procesos que transforman y combinan datos es-
paciales del estado actual a través de reglas de decisién
para generar un resultado del estado deseado, el cual se
basa en la ponderacion y compensacién de variables que
influyen de manera positiva (aptitud) o negativa (impacto)
sobre la actividad objeto de decision. Ademas de la infor-
macion geografica, incorpora los juicios de valor (gustos
y preferencias) de los tomadores de decision (Paegelow
et al., 2003; Malczewski, 2004; Liu et al., 2007).

Clasificacion de los métodos segun la temporali-
dad de la informacion

1) Analisis bitemporal: Es un andlisis de tipo cuali-
tativo o cuantitativo en el que se emplean solamente ima-
genes de dos fechas. En esta clasificacion se incluyen las
técnicas de diferencia de imagenes, proporcion de imagen,
diferencia de regresion, andlisis de vectores de cambios
(analisis entre dos imagenes), calidad de datos (cruce de
tablas y/o cruce de clasificacion) (Eastman, 2003).

2) Analisis multitemporal: Esta clasificacion pre-
senta también un analisis cualitativo o cuantitativo de
las imagenes, pero, a diferencia de la clasificacion an-
terior, éstos varian en el nimero de fechas de analisis
empleadas (mas de dos), y se emplean técnicas esta-
disticas de series de tiempo para su analisis. Dentro de
esta técnica se incluye el analisis de series de tiempo,
correlacién de series de tiempo, perfiles de tiempo, des-
viacion de la imagen y andlisis de vectores de cambio I
(diferencia entre dos series) (Eastman, 2003).

3) Prediccion de cambios a futuro: Son técnicas
que determinan probabilidades de cambio, donde la
prediccidon espacial explica los cambios detectados po-

category includes temporal-spectral analysis, maximi-
zation algorithms, classification and artificial neural net-
works (Herrrera, 2001; Hurd et al., 2001; Yang and Lo,
2002; Molina, 2005; Chuvieco, 2008).

4) Modeling refers to conceptual models that
describe and manipulate the spatial characteristics of
geographic phenomena. Reflectivity values of the ima-
ge are converted into physically-based parameters or
fragments through linear or nonlinear models, or both.
The transformed parameters are easy to interpret, and
it is also easy to extract information from the spectral
signatures. Its disadvantage lies in the time spent and
the difficulty of developing appropriate models to con-
vert the reflectivity values of the image to biophysical
parameters. It includes reflectance modeling used in
Li-Strahler models, spectral mixing models and models
for estimating biophysical parameters (Foresman et al.,
1997; Lépez et al., 2001; Allen and Lu, 2003; Deal and
Schunk, 2004; Aguilera, 2006; Liu et al., 2007; Molero
et al., 2007).

Another type of modeling is multicriteria analysis.
These are processes that transform and combine spa-
tial current-state data through decision rules to produce
a desired-state result, which is based on weighting and
compensation of variables that have a positive influen-
ce (suitable) or a negative one (impact) on the activity
being decided upon. In addition to geographical infor-
mation, it incorporates the value judgments (tastes and
preferences) of the decision-makers (Paegelow et al.,
2003; Malczewski, 2004; Liu et al., 2007).

Classification of methods according to the tempo-
rality of the information

1) Bitemporal analysis (pairwise comparisons) is
a qualitative or quantitative analysis in which images
from only two dates are used. This classification inclu-
des the following techniques: image differencing, image
ratioing, regression differencing, change vector analy-
sis (analysis between two images), and qualitative data
(cross-tabulation and/or cross-classification) (Eastman,
2003).

2) Multitemporal analysis (multiple image compa-
risons) also features a qualitative or quantitative analy-
sis ofimages, but, unlike the previous classification, they
vary in the number of analysis dates used (more than
two), and use statistical time series techniques for their
analysis. This technique includes time series analysis,
time series correlation, time profiling, image deviation
and change vector analysis Il (difference between two
series) (Eastman, 2003).

3) Predictive Change Modeling (prediction of fu-
ture changes) consists of techniques that determine the
likelihood of change, where spatial prediction explains

w
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sibles. Dentro de estas técnicas se incluyen las cadenas
de probabilidad de andlisis de Markov, automatas celu-
lares y analisis multicriterio (Eastman, 2003).

Clasificacion de los métodos segun el tipo de
dato empleado

Se clasifican en datos continuos o categoricos. Las
técnicas aplicables al analisis de datos continuos (nu-
méricos) incluyen la estandarizacion de los numeros di-
gitales mediante la calibracion radiométrica, esto es, la
conversion a radianza y posteriormente a reflectividad.
Los datos categoricos se refieren al uso de mapas te-
maticos obtenidos de la clasificacién de imagenes, ya
sea supervisada mediante campos de entrenamiento o
digitalizacion en monitor. La clasificacion no supervisa-
da es solamente un método exploratorio que apoya la
aplicacion de la clasificacion supervisada. La Figura 1
presenta una vision integrada de los diferentes métodos
de deteccion de cambios.

Incertidumbre en el estudio del cambio de
uso del suelo

Toda base de datos geograficos presenta cierto gra-
do de incertidumbre que depende principalmente de la
calidad de insumos y de la metodologia adoptada para
su elaboracién (Mas et al., 2003). Por ello, resulta con-
veniente aplicar algun procedimiento de verificacion que
permita cuantificar el error y valorar la aplicaciéon operati-
va de la informacion geoespacial en el estudio de cambio
de uso del suelo (Jensen, 1996; Chuvieco, 2000). Los

the possible changes detected. Included among these
techniques are Markov chain analysis, cellular automata
and multicriteria analysis (Eastman, 2003).

Classification of methods according to the type of
data used

They are classified as continuous or categorical
data. The techniques applicable to the analysis of con-
tinuous data (numerical) include the standardization of
digital numbers by radiometric calibration, i.e., conver-
sion to radiance and then to reflectivity. Categorical data
refers to the use of thematic maps obtained from image
classification, either supervised through training sites or
heads-up digitizing. Unsupervised classification is only
an exploratory method that supports the application of
supervised classification. Figure 1 shows an integrated
view of the different change detection methods.

Uncertainty in the study of land-use change

Every geographic database presents some degree
of uncertainty that is largely based on input quality and
the methodology adopted for its preparation (Mas et al.,
2003). It is therefore appropriate to apply a verification
procedure to quantify the error and assess the opera-
tional application of geospatial information in the study
of land-use change (Jensen, 1996; Chuvieco, 2000).
Errors contained in maps that are compared temporally
are of two types: errors inherent to the attributes (cate-
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FIGURA 1. Técnicas de deteccion de cambio basadas en la teledeteccion. Fuente: Elaboracion propia.
FIGURE 1. Change detection techniques based on remote sensing. Source: Authors.
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errores contenidos en los mapas que se comparan tem-
poralmente son de dos tipos: errores inherentes a los
atributos (categoricos o continuos) y errores geométricos
relacionados con la ubicacion espacial de la informacion.

Los errores de los atributos se generan en una di-
versidad de formas, seguin la metodologia empleada
para su elaboracion. Para el caso de métodos automa-
tizados, su origen puede ser la deficiente separabilidad
de clases en las firmas espectrales en una clasificacion
supervisada; mientras que para los métodos manuales
como la fotointerpretacién, podra ser la escasa visibili-
dad del fotointérprete (debido a la resolucion espacial
de la imagen) o al vago conocimiento del area de estu-
dio, lo que trae como consecuencia una deficiente asig-
nacioén de etiquetas a los poligonos.

Por otra parte, los errores geométricos se generan por
una deficiente georeferenciacion de la informacién. Los
mapas de un area de estudio determinada que van a ser
comparados temporalmente deben coincidir espacialmen-
te en la mayor medida posible; de lo contrario, los cambios
detectados no corresponderan a la variacion temporal del
atributo de interés sino a una falta de correspondencia es-
pacial (Chuvieco, 1998); es decir, se debe asegurar que
tanto la zona como la variable que se compara sea la mis-
ma en ambas fechas consideradas (Chuvieco, 2008), por
lo que es necesario conocer la confiabilidad de la base de
datos empleada para evitar errores en el proceso de de-
teccion de cambios (Mas y Fernandez, 2003), ya que el
cuantificar la calidad del producto cartografico generado
permitira valorar su ajuste con la realidad, y asi asumir el
riesgo en la toma de decisiones (Mas et al., 2003).

Los resultados de las diferentes metodologias permi-
ten evaluar los valores obtenidos. A mayor precision, mas
adecuadamente se identificaran las areas de cambio, por
lo que la informacidn generada presenta mayor validez
(Coppin et al., 2004; Lu et al., 2004; Chuvieco, 2008).

Aplicaciones de los métodos de deteccidon de cam-
bio en el uso del suelo de areas urbanas

Inicialmente la teledeteccion empleada para el ana-
lisis urbano no tenia gran aceptacién en el area de la
planificacion, pero recientemente, con el desarrollo de
la tecnologia, se ha incrementado la aplicacion de estos
métodos en el analisis urbano (Treitz y Rogan, 2004),
ya que actualmente la teledeteccion y los SIG presentan
tecnologias que permiten la deteccién de cambios en
este tipo de areas en forma eficiente (Yang y Lo, 2002).
Las areas urbanas son generalmente caracterizadas
por coberturas de superficies altamente heterogéneas
(Yang y Lo, 2002), por lo que la interpretacién y anali-
sis en la teledeteccion representan cambios en las ca-
racteristicas espaciales y temporales de las superficies
urbanas (Alberti et al., 2004). A través del tiempo se han
desarrollado diferentes métodos para la detecciéon del

2

gorical or continuous) and geometric errors related to
the spatial location of the information.

Attribute errors are generated in a variety of
ways, according to the methodology used. In the case
of automated methods, its origin may be poor class
separability in the spectral signatures in a supervised
classification, while for manual and photo-interpreta-
tion methods it may be the low visibility of the photoin-
terpreter (due to the spatial resolution of the image) or
vague knowledge of the study area, which results in
poor polygon labeling.

On the other hand, geometric errors are genera-
ted by poor georeferencing of the information. Maps
of a given study area that will be compared tempo-
rally must coincide spatially as much as possible;
otherwise, the detected changes will not correspond
to the temporal variation of the attribute of interest but
to a lack of spatial correspondence (Chuvieco, 1998),
i.e., one must be sure that both the area and the va-
riable being compared are the same on both dates
considered (Chuvieco, 2008); therefore, it is neces-
sary to know the reliability of the database used to
avoid errors in the change detection process (Mas
and Fernandez, 2003), since quantifying the quality of
the mapping generated will allow assessing its fit with
reality and thus assuming the risk involved in decision-
making (Mas et al., 2003).

The results of the different methodologies allow
evaluating the values obtained. The greater the ac-
curacy, the more accurately the areas of change will
be identified, so the information generated has more
validity (Coppin et al., 2004; Lu et al., 2004; Chuvieco,
2008).

Applications of land-use change detection methods
in urban areas

Initially, the use of remote sensing for urban analy-
sis was not widely accepted in the planning area, but
recently, with the development of technology, the appli-
cation of these methods in urban analysis has increa-
sed (Treitz and Rogan, 2004), as current remote sen-
sing and GIS technologies enable detecting land-use
changes in such areas in an efficient manner (Yang and
Lo, 2002). Urban areas are generally characterized by
highly heterogenous land-covers (Yang and Lo, 2002),
so that remote sensing interpretation and analysis are
based on changes in spatial and temporal characteris-
tics of urban areas (Alberti et al., 2004). Over the years
different methods have been developed for detecting
land-use change, which have evolved in parallel with
random sensing and have facilitated its application (Ro-
gan and Chen, 2004). King et al. (1997) conducted a re-
view of methods for detecting changes, while Foresman
et al. (1997), Chuvieco (2000), Franklin (2001), Rogan
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cambio de uso del suelo, los cuales han evolucionan-
do paralelamente con la teledeteccion y han facilitado
su aplicacion (Rogan y Chen, 2004). King et al. (1999)
realizaron una revision de los métodos de deteccion de
cambios, mientras que Foresman et al. (1997), Chuvieco
(2000), Franklin (2001), Rogan y Chen (2004), Treitz y
Rogan (2004) hacen una descripcion de la evolucion de
los métodos de teledeteccion y andlisis, los cuales de-
penden de los avances tecnoldgicos. Anteriormente los
métodos de deteccion de cambios eran bitemporales, es
decir, se comparaba la misma area en dos tiempos; en la
actualidad los métodos se basan en el analisis de trayec-
toria temporal, donde se compara la misma area pero en
diferentes intervalos de tiempo (Coppin et al., 2004).

Afortunadamente se han probado varios métodos
de deteccion de cambios en areas urbanas que permi-
ten sefalar las transformaciones que ha experimentado
la superficie (Yang y Lo, 2002). Azocar et al. (2003), en
algunos trabajos desarrollados mediante el uso de SIG,
indices de andlisis espacial e implementacion de fotogra-
fias aéreas, estudiaron la relacion entre el crecimiento
urbano y el crecimiento de la poblacién. Por su parte, He-
rrera (2001) empled imagenes de satélite a través de los
SIG y Sistemas de Posicionamiento Global (GPS, siglas
en inglés) para conocer los efectos de la intervencion an-
tropégena y la evolucién en la ocupacién del suelo.

Através del uso de imagenes de satélite y SIG, Yang y
Lo (2002) identificaron areas de cambio de cobertura y usos
de suelo generados por el crecimiento urbano; por su parte,
Aguilera (2006) gener6 dos modelos de crecimiento urba-
no usando fotografias aéreas y ortofotografias empleando
un SIG y autdmatas celulares. Asimismo, Paegelow et al.
(2003) emplearon cadenas de Markov y evaluacién multi-
criterio para conocer la dinamica del paisaje. Por su parte,
Catalan et al. (2007), a través de fotografias aéreas y SIG,
identificaron areas de crecimiento urbano. Finalmente, Hun-
ter et al. (2003) emplearon imagenes de satélite y fotografias
aéreas ayudados de un SIG, para desarrollar modelos es-
paciales y estadisticos de escenarios futuros del crecimiento
de la poblacion y cambios de uso del suelo.

Los métodos de deteccion estan basados en da-
tos multi-temporales, multi-espectrales y en sensores
satelitales que han demostrado gran potencial para de-
tectar, identificar, cartografiar y monitorear los cambios
de diferentes ecosistemas independientemente de sus
agentes causales (Coppin et al., 2004), por lo que es ne-
cesario emplear y comparar varias técnicas, algoritmos
y analisis que permitan identificar las zonas exactas de
deteccion (Congalton y Green, 1999) y asi definir la me-
jor opcién para la deteccion del cambio considerando las
caracteristicas fisicas, sociales y econémicas del lugar.

El Cuadro 1 muestra una clasificacion de diferentes
aplicaciones realizadas en el mundo sobre estudios de
cambio de uso de suelo generados por el crecimiento de
la poblacién y la expansion de areas urbanas, las cuales
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and Chen (2004) and Treitz and Rogan (2004) described
the evolution of random sensing methods and analysis,
which depend on technological advances. Earlier chan-
ge detection methods were bitemporal, i.e., comparing
the same area at two times, whereas current methods
are based on temporal trajectory analysis, which compa-
res the same area but at different time intervals (Coppin
et al., 2004).

Fortunately, various change detection methods
have been tried in urban areas, thereby identifying the
changes that the area has undergone (Yang and Lo,
2002). Azocar et al. (2003), in some works developed by
using GIS, spatial analysis indices and aerial photogra-
phy, studied the relationship between urban growth and
population growth. For his part, Herrera (2001) used sa-
tellite imagery through GIS and Global Positioning Sys-
tems (GPS) to determine the effects of anthropogenic
intervention and the evolution in land use.

Through the use of satellite imagery and GIS, Yang
and Lo (2002) identified areas that have undergone land-
cover and land-use changes caused by urban growth;
for his part, Aguilera (2006) generated two urban growth
models using aerial photographs and orthophotos using
GIS and cellular automata. Also, Paegelow et al. (2003)
used Markov chains and multicriteria evaluation to de-
termine landscape dynamics. Moreover, Catalan et al.
(2007), using aerial photography and GIS, identified
urban growth areas. Finally, Hunter et al. (2003) used
satellite images and aerial photographs, aided by GIS,
to develop spatial and statistical models of future popu-
lation growth and land-use change scenarios.

Detection methods are based on multi-temporal/
multi-spectral data and on satellite sensors that have
shown great potential for detecting, identifying, mapping
and monitoring changes in different ecosystems, regar-
dless of their causative agents (Coppin et al., 2004),
making it necessary to use and compare various tech-
nigues, algorithms and analyses to identify the precise
areas of detection (Congalton and Green, 1999) and
thus identify the best option for change detection consi-
dering the physical, social and economic characteristics
of the place.

Table 1 shows a classification of different applica-
tions used in the world to study land-use change cau-
sed by population growth and urban expansion. These
methods mainly use map algebra, post-classification
and modeling. The table also shows the advantages and
disadvantages of each method.

Comparative analysis of methods for detecting
land-use changes in urban areas

The challenge involved in using remote sensing
to detect changes in urban areas has catalyzed the
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han empleado principalmente el algebra de mapas, la
post-clasificacion y modelacién. Ademas, se muestran
las ventajas y desventajas de cada método.

Analisis comparativo de los métodos de deteccion
de cambios en el uso del suelo en areas urbanas

El desafio de la teledeteccion para detectar cambios
en areas urbanas ha catalizado el desarrollo de técnicas
mas precisas para que dichos cambios coincidan con
aplicaciones medioambientales (Coppin et al., 2004).
Estas aplicaciones son generadas como mecanismos
de respuesta a la alta complejidad de los componentes

development of more precise techniques so that such
changes coincide with environmental applications (Cop-
pin et al., 2004). These applications are generated as
response mechanisms to the high complexity of urban
components (Yague, 2002); however, often existing
constraints affect decision-making, so that sound plan-
ning implies major future benefits (Chuvieco, 2008).

Land-use changes in urban areas can be monitored
in a complimentary fashion by different methods at the
same time, with positive results that allow detecting a

wide range of changes (Coppin et al., 2004).

CUADRO 1. Clasificacion de métodos (deteccion y prediccion) del cambio de uso del suelo, asi como los datos requeridos, productos
obtenidos, informacion relevante, ventajas y desventajas y referencia de cada uno.

Nombre
Clasificacion del método Requerimientos Productos obtenidos Informacion relevante Ventajas Desventajas  Referencias
usado
Los patrones del
Obtencion de tres crecimiento urbano
patrones de creci- conservan caracteris-
miento: Perimetro ticas de los modelos
Fotografias de cambio en la tradicionales (anillos  Cuantifica-
aéreas, cober-  condicion de no radiales), aunque se  ci6n mas
tura de usos de ciudad a ciudad, han generado nuevas precisa del
SIG e indice suelo, zonas patrén por tipo estructuras de qi§per- cambiq Qe Se requi_eren Azocar G., R.
a0 eSS con hogares d_e c_recw_n'lento y sion y segregacion superficie espeua_llstas Sanhue;a y
espacial en dlfe_rgnte dlstrlbumo.n', (anillos  del espacio urbano. urb’a_n(_). ’ para Ie_lllnter- C. Henriquez
condicion y agregacion), y No existen elemen- Analisis mas  pretacion. (2003).
socioeconémica configuracion de tos urbanos que detallado
y densidad de nuevos barrios den continuidad ala  del cambio
poblacion. residenciales o islas ciudad, sino ciertos urbano.
urbanas (llamado elementos estructu-
crecimiento “salto rantes como barrera
de rana”). del crecimiento e
integracion urbana.
Las areas metropoli-
Ortofotos, foto- tanas son complejas o
grafias aéreas, Mapas de cobertu- y de gran imporl?tajn- Pressn - L c}eteccmn z
CeEs datos de cober- ras de sueloy cam- cia en el cambio de gran exacltll— EE EMEEE e>|<_— CD:ataIan’BF.),P
EEEN 6 tura del sueloy bios de la cobertura  cobertura al conside- iy d(::‘ta e lensssimles Bl s, P
. mapas . o de las areas  costos muy Serra (2006).
Algebra de estadisticas de  del suelo urbano. rar también los usos de cambio altos
mapas poblacion. de tipo industrial y ’ ’
comercial.
=) el ol - Presen- Egrllt:t:jc—:cién
Ortofotos digi- ples escalas detalla-
: ta gran detallada de
tales, base de ) das muestra una vista . e a g ——
datos espacia-  Areas de desarrollo  compleja del patron Ien i patrol
. . . = a medicion de cambio.
sic les de: parce- para dlferente_s dis- de crecimiento. b Es Aees  Cank Aen Compas E.
las, caminos, tancias a partir del El crecimiento no d o (2007).
: e frag- difiere las
prloplledades centro de desarrollo. es eyentualmente T R ES GE
E_ubllcgs_ y datos d!strlbwdo entre las y expansion  cambio segan
idrolégicos. dlfer_en_tes formas de e I ceenlln
crecimiento. empleada.
Presenta
Los mosaicos carto-  Presen- precision
graficos digitales son  tan mayor s6lo en areas
Fotografias Creacion de fotoma- Utiles para documen-  exactitud urbanas
pancromati- pa, base de datos tos cartograficos. cartografica  planasy se Romero H.
SIG cas, digitales, geografica y mapa Los desplazamientos  para registrar requiere de D., J. Lépez
aéreas y cartas de cambios de de las fotografias y cuantificar ~ mucho tiempo B. (2000).
topograficas areas urbanas. nunca son iguales o cambios en para realizar
similares, aunque se las areas el proceso de
emplee la misma foto. urbanas. deteccion de
cambio.
Contintia
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Nombre
Clasificacion del método Datos requeridos Productos obtenidos Informacion relevante Ventajas Desventajas Referencias
usado
Mapas histo- L da’tos Cles Muestran los  Muestra la
" de un area urbana . -
ricos, fotogra- Base de datos del . cambios ur- superficie de
. . . permiten evaluar los . USGS
SIG fias aéreas e cambio y uso del : banos enun  cambio pero
. impactos en el am- . (1999).
imagenes de suelo. . S periodo muy  no se observa
o biente para delimitar .
satélite. . amplio. el detalle.
el crecimiento urbano.
Resolucion
. ial -
Deteccion, eiz;ga orp?o
Los cambios de uso seguimiento 4 p
p . ..~ que el detalle
. . G . urbano estén determi- y evaluacion o .
Diferencias Iméagenes de Mapas de cambios P - y precision es Yague B. J.
A s nados por las politicas del cambio de
; de imagenes satélite. de uso de suelo. . menor. (2002).
Algebra de del gqblerno y por el uso del suelp Empleo de
mapas espacio. en areas peri- mayor tiempo
urbanas. :
por el tipo de
proceso
Combina .
) Requiere va-
eficazmente . .
. rios especia-
Iméagenes de p RS listas porque
o Areas de expan- L cién de . . Zhang X.,
satélite y bases ., Expansion urbana o combina dife-
L sion urbana, por L imagenes de e J. Chen, M.
SIG de datos digita- . L afecta principalmente o rentes areas
tipos de ocupacion . . satélite para : TanyY Sun
les del uso del las areas agricolas. ) de conoci-
del suelo. cartografiar : (2007).
suelo. : miento (suelo,
y analizar A
. teledeteccion
los cambios SIG)
urbanos. y '
lasificacio- ’ e Pre- ) .
© a§ cacio Fotografias La clasificacion e La visualiza-
nes: super- 5 A A . senta mejor -
. aéreas e image- e . supervisada muestran cion de las
visadas, no o Clasificacion multi- ; interpreta- o Herrera V.
- nes de satélite claramente las posi- o imagenes
supervisa- . temporal. L L cion visual y (2001).
de diferentes bilidades y limitantes . depende de
das y redes e rapidez las iy
sensores. del crecimiento. su resolucion.
neuronales ortofotos.
If’ropormona Hurd J. D.,
’ . .. areas de El detalle de .
e Cartografia de Analisis de correlacion ; L E. Hoffhine
Clasificacion . - . e cambio ge- la deteccion
. Imagenes de fragmentacion fo- en la identificacion W., Steven
no supervi- o - . neradas por  depende de
satélite. restal y expansion  en los cambios de G. Lammey
sada el desarrollo  la escala .
urbana. cobertura. y D. L. Civco
urbano sobre empleada.
(2001).
el bosque.
Las imagenes
- El uso del suelo esta  de satélite
Post-clasifi- condicionado por el con trata- s :
cacion o Rz recimient rban miento dlgltal & rec.IUI.ere
Clasificacion Imagen de dreas oo iento urbano eneran conocimiento
supervisada . 9 reas - yalos usos noagri- g€ previo en el ,
Imagenes de estables y dindmi-  ¢glas imagenes - Molina M. G.
y compa- A : ) uso de image-
racion de satélite. cas de la cobertura categorizadas nes de satélite Z. (2005).
o del suelo. Presenta mayor para obtener O
IMAGENES concentracion de la la deteccién V. tec;lcgs
urbanizacion en areas de cambio de  Sradisticas.
planas. uso del suelo
urbano.
Es necesario
Mapa de uso y Los sensores remo- . . .
. Las areas de aplicar varios
cobertura del tos permiten una . L
. . - . cambio pre- procedimien-
. Imagenes suelo de densidad  vista retrospectiva de .
Post-clasifi- . sentan gran tos para eli- Yang X.y C.
- Landsat MSS urbana y mapas de grandes regiones y . ;
cacion y SIG ) . 2 exactitud y minar errores  P. Lo (2002).
y TM. cambios de uso y proveen informacion L L
e compatibili- de confusion
cobertura del suelo  geografica y temporal o
A e dad. de limites
del area urbana. de las areas urbanas.
espectrales.
Contintia
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Nombre
Clasificacion del método Requerimientos Productos obtenidos Informacion relevante Ventajas Desventajas Referencias
usado
La utilizacion
del suelo
El modelado cam_b_|a 25
. . decisiones a
. Considera factores espacial y S
Base de Diferentes escena- . . P nivel indivi-
. . i - o economicos y fiscales  dinamico es Deal B.y
Autématas  informacion rios de crecimiento S dual.
- . en el dominio de los adecuado D. Schunk
celulares geograficay so- con alta y baja den- . : El modelo
) P . - escenarios de creci- para modelar (2004)
cioeconomica.  sidad de poblacion. . S final es deter-
miento. la dinamica .
minado por
urbana.
los costos y
la alta y baja
densidad.
Los mapas
Base de empleados
informacion Aplica tres formas determinan la
e P . Las escalas
geografica y de analisis: Central, tendencia de
P S . empleadas Foresman
cronolégica de  Mapas de transfor-  cartografia histéricay la urbaniza- .
- s . L determinan T,S. T.A
. usos de suelo,  macién de suelo analisis de gradientes, cion. .
SIG y series . . . los patrones  Picketty W.
. datos de cen- inducido por el para datos espaciales La modela- . .
de tiempo y . - y funciones a C. Zipperer
sos e imagenes hombre. y temporales relacio-  cion contem-
" . emplear en el (1997)
de satélite y nados con ecosiste- pla aspectos modelo
parametros mas urbanos. ecoldgicos, '
ambientales. sociales e
hidroldgicos.
Imagenes
de satélite, .
- - . P - Determina la
informacion Dos escenarios Anélisis sistematico de o
e o S variacion del
cartografica de  de prediccién de modelacion dinami- - .
- - potencial de  Se requiere .
uso de suelo, cambio: a) rapido ca para conservar S . LiuY., X. Ly,
P - : - - P ocupacion del de mas de
Analisis geoldgicos, sis- crecimiento de uso ecosistemas acuati- . H. Guo, Y.
N . . suelo. un método
multicriterio  temas de agua, residencial, indus-  cos, desarrollado para Yu, J. Wang
R : - ) Modela una para obtener
y SIG distribucion de trial y publico, b) proveer estrategias y G. Mao
- . estructura resultados
la vegetacion, aumento del valor  de manejo en balance .~ L (2007)
A ; - jerarquica de  Optimos.
datos ambienta- a la agricultura, con la expansion I
- : . la ocupacion
les, ecoldgicos  turismo y comercio. urbana.
. ) del suelo.
y socioecono-
micos.
El modelo de
F(?tograflas prediccion El creci-
aereas, IMagen -~ tografia; Cam- SIEEE E6; miento de la
SIG, Ca- digital, informa- -artog : El modelo de Markov ~ extrapolado a i Lépez G. E.
Iy - bio de cobertura S ) . poblacion no
denas de cién cartografi- presenta bajo nivel en  areas simila- M., G. Bocco
. y uso del suelo, S . produce ne-
Markov y ca (topografia, S la prediccion de cam-  res caracteri- A y M. E. Men-
P . y prediccion del . cesariamente -
analisis de geologia, . . bio con respecto alas  zadas por el . doza Cantu
ot p cambio. Matrices . : . un incremen-
regresion edafologia e regresiones lineales. crecimiento . (2001)
. It de Markov. to en el area
informacion urbano y
e . urbana.
demografica). cambio de
cobertura.
Determina la
Base de datos C_artografla e Los patrones de TEECIIE A
o diferentes factores . los asen-
cartografica del crecimiento crecimiento son de tamientos Se requiere Molero M. E.,
Método de  de variables y crecimiento interanual, 4 A. L. Grindlay
= o urbano. . g humanos. actualizar los
evaluacion ambiéntales y . continuo y logistico. M.yJ. J.
S . . Modelo cartografi- . patrones de ;
multicriterio  antrdpicas. Cri- ) Las proyecciones de la ) Asensio R.
. . co y de escenario A cambio.
terios de aptitud . poblacién se basan en (2007)
. de aptitud para L
e impacto. L las tasas historicas.
urbanizacion.
Contintia
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Nombre
e L. . i Productos L. . . .
Clasificacion del método Requerimientos obtenidos Informacion relevante Ventajas Desventajas Referencias
usado
Los sensores remotos -
.- Cuantifi-
o Base de datos y los SIG son técnicas L )
Clasifica- e ’ : cacion de Las firmas
: cartografica de  Cartografia de la empleadas en monito- .
ciones, o . e la entropia pueden
- limites munici- clasificacion de rear y modelar un fe- s Kumar J. M.,
técnicas . o . . L expansion representar
P pales, caminos, imagenes, creci- noémeno dinamico. La P. K. Garg
estadisticas e . " urbana, una gama
. vias férreas, miento de la pobla- expansién urbana es ) y D. Khare
multiva- . i . . . mediante la  estrecha de
) topografia e cion y densidad de  un fenémeno dinamico L (2007).
riadas y S L seleccion los valores de
- imagenes de clases de uso. y la prediccion futura .
modelacion et . de bandas reflectividad.
satélite. es un gran cambio que
o adecuadas.
es cuantificado.
Transforma-
cion Imagenes de
Técnicas de componentes La exactitud  Requiere
transforma- transformadas de los indices de mucho
cién espec- usando analisis de  El valor de la variacion de kappa tiempo para
tral (Analisis Imagenes de componentes prin-  del ruido esta aso- es superior identificar las  Zhao G. y A.
discriminati- satéglite cipales e imagenes ciado con la técnica mediante el variables in- L. Maclean
VO canonico) ' de componentes empleada y a los empleo de dependientes  (2000).
y andlisis de transformados datos satelitales. imagenes gue generan
componen- usando analisis transforma- la maxima
tes discriminativo das. separabilidad.
canénico.
Regresion
logistica
determina las
Modelos de .
o relaciones
crecimiento: con Lo ;
- P Contradiccion al no funcionales
. . regresion logistica, S . Los modelos
Modelos de  Fotografias aé- > haber correlacién con  entre varia- L
BN mayor correlacion . . estadisti-
prediccion: reas, ortofotos, . las areas destinadas bles.
. con la variable de R . €OS No son .
Regresion base de datos . . para urbanizacion. Los autéma- Aguilera B.
s - distancia a zonas L totalmente
logistica 'y cartografica de Mayor confiabilidad tas celulares (2006).
. . . urbanas. Con au- . -~~~ adecuados en
automatas variables de dis- _, en la cartografia ge- y la regresion s
. . tomatas celulares . . el andlisis de
celulares tancia y tiempo. nerada por autébmatas logistica son -
valores altos de co- similitudes.
- celulares. capaces
rrelacion con todas .
- de predecir
las variables. .
alternativas
de urbaniza-
i cion.
Modelacion
Predice las
probabili-
dades de
Imégenes de transicion de .
o . Es necesario
satélite, datos cambio de
. Se genera un o emplear va-
espaciales y . El modelo logistico es  uso del suelo
Estructura e modelo regional . . rios modelos  Allen J. y K.
. caracteristicas poco preciso en la pro- 'y simula el :
logistica e moderado en la 7 . . para realizar  Lu (2003).
. - especificas del N yeccién de escenarios  crecimiento .
binomial L - prediccion de una predic-
sitio: Poblacion 7, futuros. urbano L
. areas urbanas. cion a largo
y tasa de creci- El modelo
. o plazo.
miento. logistico es
estaticamen-
te confiable a
corto plazo.

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLE 1. Classification of methods of detecting and predicting land-use change, as well as the required data, products obtained, rele-

vant information, advantages and disadvantages and references for each one.

Nombre
Clasificacion del método Requerimientos Products obtained Relevant information Advantages Disadvantages References
usado
Urban growth
patterns preserve
T growth_ . features of traditional
Aerial photogra- PEUEETS DI models (radial rings)
hs, land-use U e ATEE) but generate new 1 More accura-
Eovér areas TSR, [PEHE (o)) strugtureS' dispersion te quantifica-
SIG e indice  with different (10 B L) £ and se re. atic?n of ur- tiog of urban ElpEEEEE AT i
de analisis socioeconomic- CISII) (7T ban s gceg Thereare land change. ¢ TEITES R S Ere
: and aggregation), pace. ge. for interpreta- and C. Henri-
espacial status house- ) . no urban elements to  More detailed .
h and configuration . L . tion. quez (2003).
olds and popu- of new residential provide continuity to analysis of ur-
lation density. neighborhoods or the city, but certain ban change.
urban islands (called 2Lrgr(]:t;;al I%Iﬁ,rtr;]ents
“leaf frog” growth). 1as g
barrier and urban
integration.
Orthophotos, Metropolitan areas Provides high
aerial photogra- are complex and very accuracy Detection of .
?ac::?gﬁaée phs, land-cover :r:zetgriz?cdos(e)\r/er important in cover and detail of  large areas gagéi?iBﬁp
; mapas data and popu- change mans change when also the areas of  involves very Sérra (2606).
Algebra de lation statistics. 9 ps. considering industrial  change. high costs. ’
(MEEfEEEts and commercial uses.
The analysis of mul- Lack_s
- - 4 Features detailed
Digital ortho- tiple detailed scales .
photos, spatial shows a complex a strong_ SR
databa:se of: Development areas view of the growth emphasis on  of change
SIG lots roads. u- for different distan- attern Theg rowth measuring patterns. Compas E.
E”c ’ro erti’eg ces from the center IF; not e.ventugll areas of frag- dChange (2007).
prop - of development. L Y mentation trends differ
and hydrologi- distributed among .
- and urban in each area
cal data. the different growth
f sprawl. based on the
orms.
scale used.
The digital cartogra- Provides
. phic mosaics are Provides accuracy only
Panchromatic, . .
digital and Creation of a pho_- us_eful for cartogra- greater map in flat urban
aerial photo- tomap, geographic phic documents. The accuracy to areas and Romero H.
SIG ra hsp us database and a map displacements of record and performing D., J. Lépez
?o op ré phic showing changes in  the photographs are  quantify the change B. (2000).
mg g P urban areas. never the same or changes in detection pro-
ps. similar, but use the urban areas. cess is time
same photo. consuming.
Continues

urbanos (Yagle, 2002); sin embargo, en muchas oca-
siones las limitaciones existentes afectan la toma de de-
cisiones, por lo que una planificacion acertada supone a
futuro grandes beneficios (Chuvieco, 2008).

Los cambios en el uso de suelo de &reas urbanas
pueden ser monitoreados en forma complementaria por
diferentes métodos a la vez, con resultados positivos
que permiten detectar una amplia gama de cambios
(Coppin et al., 2004).

Mediante el andlisis detallado de los estudios de

Through detailed analysis of change detection stu-
dies reviewed in the literature, it is clear that the selec-
tion of an appropriate change detection method is com-
plex (Coppin et al., 2004), but there are basic elements
that any suitable technique for detecting land-use chan-
ge in urban areas must provide: 1) range and areas of
land-use change; 2) spatial distribution of the types of
change; 3) trajectory of land-cover changes; and 4) as-
sessment of the accuracy of the change detection re-
sults (Liu et al., 2007). However, different methods of
detection, modeling and projection of land-use changes
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Name of
Classification method Data required  Products obtained Relevant information Advantages Disadvantages References
used
Historical maps, Elz)r;anma:?eia;io?:/:n They show Shows the
aerial photogra- Database of land . urban chan- change area USGS
SIG . assessing impacts on .
phs and satellite use and change. . ges over a but not in (1999).
images 1D G long period detail
' delimit urban growth. ' ’
Detection, e s_patlal
monitoring resolution so
Urban land-use chan- and evalua- the detail and
Image diffe-  Satellite ima- Maps of land-use ges are determined by tion of land- accuracy is Yague B. J.
rencing ges. changes. government policies use chanae lower.More (2002).
and space. . hang time used for
Map algebra in peri-urban
the type of
areas.
process.
Requires va-
Effectively rious specia-
combines the lists because
integration it combines Zhana X.. J
Satellite images Urban expansion Urban sprawl mainly  of satellite different o o
. . . Chen, M. Tan
SIG and digital land- areas by type of affects agricultural imagery for knowledge and Y Sun
use databases. land use. areas. mapping and  areas (land- (2007)
analyzing ur-  use planning, '
ban change. remote
sensing and
GIS).
Classifi-
catlons_: Aerial photogra- Supervised classifi- Feature; AL Images
supervised, . . - better visual  are displayed
phs and satellite Multi-temporal clas- cation clearly shows . . Herrera V.
unsuper- : e D interpretation  depends on
. images from di- sification. growth possibilities . (2001).
vised, and S and speed of their resolu-
fferent sensors. and limitations. .
neural orthophotos.  tion.
networks
:rr:;’;dsfs Hurd J. D., E.
. . . . Detection de-  Hoffhine W.,
Unsupervi- Mapping of forest Correlation analysis change :
o . . . . . tail depends Steven G.
sed classifi-  Satellite images. fragmentation and  to identify land-cover  generated in
. on the scale Lammey and
cation urban sprawl. changes. forest areas .
used. D. L. Civco
by urban de-
(2001).
velopment.
Post-classifi- Digitallv-t
cation Land use is conditio- Igaly=trea- o ior knowled-
ted satellite
. ned by urban growth . ge of the use
Supervised ) images gene- -
e Image of stable and and non-agricultural of satellite .
classification . . rate catego- . Molina M. G.
: Satellite images. dynamic land-cover uses. . . images and
and image rized images o Z. (2005).
h areas. Presents greater con- : statistical
comparison ) . for detecting 5
centration of urbaniza- techniques
o urban land- )
tion in flat areas. required.
use change.
. Various pro-
Remote sensing
Land-use and . cedures must
allows a retrospective  The areas of .
. cover map of urban . . be applied
Post-classi- . view of large regions  change have e Yang X.and
. Landsat MSS density and maps h ) to eliminate
fication and . and provides geogra-  high accuracy . C.P. Lo
and TM images. of land-use and . -7 confusion
GIS ) phical and temporal and compati- (2002).
cover changes in ; - - errors related
information of urban bility.
urban area. to spectral
areas. A
limits.
Continues
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Name of
Classification method Requirements Products obtained Relevant information Advantages Disadvantages References
used
LLand use
changes
Dynamic spa- decisions at
Geographic and Different growth Economic and fiscal tial modeling  the individual
- ) - o . ; . . Deal B. and
Cellular socioeconomic  scenarios with high  factors considered in is suitable level.The D. Schunk
automata information and low population the domain of growth ~ for modeling  final model is ;
. . - (2004)
base. density. scenarios. urban dyna-  determined
mics. by costs and
low and high
density.
Geographic and VERS u_sed
. . determine the
chronological Applies three forms The scales
- . trend of urba-
land-use infor- of analysis: Central, nization.Mo- used de- Foresman T.,
mation base, Maps of land trans- historical maps and delin tékes termine the S. T. A. Pic-
GIS and census and formation induced  gradient analysis for . 9 patterns and  kett and W.
- . o . into account . .
time series  satellite ima- by man. spatial and temporal . functionsto  C. Zipperer
ecological, .
gery data and data related to urban social and be used in (1997)
environmental ecosystems. ) the model.
hydrological
parameters.
values.
Satellite images
and mapping
showing land Two change predic- Systematic analysis Determines
Modelin i- i jos: i i iati
[¢] use, geologi tlon_ scenarios: a) of dynamic modeh_ng the variation More than Liu Y., X. Lv,
Lo cal elements, rapid growth of re-  to conserve aquatic of land-use
Multicriteria - > . . one method  H. Guo, Y.
. water systems, sidential, industrial ecosystems, develo- potential. .
analysis and ’ . . is needed Yu, J. Wang
vegetation and public uses, b) ped to provide mana-  Models a -
GIS e ) S . : for optimal and G. Mao
distribution, and increased value for gement strategies in hierarchical
. ) ) ) results. (2007)
environmental,  agriculture, tourism balance with urban land-use
ecological and  and commerce. sprawl. structure.
socioeconomic
data.
Aerial photo- Ul gz e
- tion model .
graphy, digital Population
imaging, and Mapping: Land-co- B2l BB B growth does Loépez G. E
GIS, Markov L2 ' The Markov model has trapolated to -
; mapping infor-  ver and use chan- ) e not necessa- M., G. Bocco
chains and . s a low change-predic- similar areas .
- mation (topo- ge, and prediction . - - rily produce  and M. E.
regression tion level with respect  characterized .
) graphy, geology, of change. Markov . . an increase Mendoza
analysis I ) to linear regressions. by urban . B
soil science, matrices. in urban Cantu (2001)
growth and
and demogra- area.
hics) land-cover
P ' change.
S Mapping of The growth patterns
database of . . . . Molero M. E.,
T . different factors relate to interannual, Determines Updating -
Multicriteria environmental . S . A. L. Grindlay
. and urban growth.  continuous and logistic the trajectory of change
evaluation and anthropo- . . . . M. and J. J.
. . Mapping and sui- growth. Population of human patterns is "
method genic variables. . - Lo . Asensio R.
o tability scenario for  projections are based  settlements.  required.
Suitability and A o (2007)
) L urbanization model. on historical rates.
impact criteria.
Continues
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Name of
Classification method Requirements Products obtained Relevant information Advantages Disadvantages References
used
Remote sensing and
Classifi- Cartographic GIS are techniques . .
. . L Quantification .
cations, database of . . used in monitoring and Signatu-
— > Mapping of image : " of entropy
multivariate  municipal e modeling a dynamic res may Kumar J. M.,
L . classification, value of
statistical boundaries, : phenomenon. Urban represent a P. K. Garg
. . population growth . . urban sprawl
techniques roads, railways, . sprawl is a dynamic . narrow range y D. Khare
and density of by selecting -
and mode- topography phenomenon and . of reflectivity ~ (2007).
. . land-use classes. S appropriate
ling and satellite future prediction is a values.
) . . bands.
imagery. major change that is
quantified.
Transformation
Spectral
transfor- Component images )
) . Accuracy of  Time consu-
mation transformed using 2 . .
. - . . kappa indices ming to iden-
techniques principal compo- The noise variance va- . . o
. . . ; . . is higher tify indepen- ~ Zhao G. y A.
(Canonical Satellite ima- nents analysis and lue is associated with )
A - . through dent variables L. Maclean
discriminant  ges. component images the technique used
. . . the use of that generate  (2000).
analysis) transformed using  and satellite data. b
- LS transformed ~ maximum
and com- canonical discrimi- . .
. images. separability..
ponents nant analysis.
analysis
Growth models:
with logistic _ Cellular
Prediction Aerial photogra- regression, higher Con_trad|ct|on b_y not automata The statistical
) ) ) having correlation with L
models: phs, orthopho-  correlation with the ) and logistic models are
- . . the areas designa- . )
logistic tos, cartogra- variable distance to S regression not fully ade-  Aguilera B.
. . - ted for urbanization. :
regression phic database urban areas. With T are able quate in the (2006).
; Greater reliability in ) ]
and cellular  of distance and  cellular automata, . to predict analysis of
. . - ; mapping generated by o A
automata time variables.  high correlation urbanization  similarities.
. cellular automata. -
values with all alternatives.
variables.
Modeling
Predicts the
transition
probabilities
el e A moderate The logistic model ofland-use o0 ral mo-
. . ges, spatial data . . . o change and Allen J. y K
Binominal . . regional model is is not precise in the . dels are nee- o /I
- and site-specific " o simulates Lu (2003)
logistic ..~ generated in the projection of future ded to make :
characteristics: . . urban growth.
structure : predection of urban scenarios. L a long-term
Population and The logistic S
areas. : prediction.
growth rate. model is
statistically

reliable short
term.

Source: Authors.
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deteccion de cambios revisados de la literatura, se ob-
serva que la eleccidon de un método de deteccion de
cambio apropiado es complejo (Coppin et al., 2004);
sin embargo, existen elementos basicos que toda técni-
ca idonea de deteccion de cambio de uso del suelo en
areas urbanas debe proporcionar: 1) rango y areas de
cambio; 2) distribucion espacial de los tipos de cambio;
3) trayectoria de los cambios de cobertura del suelo; y
4) la valoracion de la exactitud de los resultados en la
deteccion del cambio (Liu et al., 2007). No obstante, los
diferentes métodos de deteccién, modelacion y proyec-
cion de los cambios de uso del suelo tienen sus propios
méritos, y ningln procedimiento es 6ptimo y aplicable a
todos los casos (Liu et al., 2007).

El uso de estas técnicas depende del detalle que se
requiera en el andlisis y del costo de su implementacion.
Procesos con poco detalle suelen tener bajos costos y
éstos se incrementan con el mismo (Chuvieco, 2008).
Otros factores que determinan el método a utilizar son:
la informacion con la que se cuente, el propésito del
trabajo y de los recursos disponibles. Si el enfoque esta
orientado a evaluar lo que ha pasado con cada clase de
vegetacion o uso de suelo, el método ideal es la matriz
de cambios construida con mapas tematicos elaborados
previamente, ya sea con clasificacion supervisada o di-
gitalizacion en monitor (Romero y Lopez, 2000). Si se
desea predecir los cambios por clase tematica dentro
de las alternativas existentes, se sugiere: 1) cadenas de
Markov para el célculo de la matriz de probabilidades de
transicion, elaboraciéon de mapas de aptitud para cada
clase y mapeo espacial de dichas proyecciones en un
periodo de tiempo determinado mediante autdmatas
celulares (Lopez et al., 2001; Paegelow et al., 2003); y
2) la evaluacion multricriterio, que mas que una predic-
cion de lo que pasara con el uso de suelo, se refiere al
uso optimo deseable del espacio con base en diferentes
criterios de optimizacién y ponderacién de los factores
empleados. Si el enfoque deseado es hacer una estima-
cion numérica del cambio con fines cuantitativos a nivel
pixel, por ejemplo, evaluar la dinamica espacio-temporal
de la biomasa o combustibles, el estudio fenolégico de
alguna especie vegetal o la medicién de la temperatura
de las areas urbanas, es conveniente el empleo de mé-
todos orientados a datos numeéricos donde la calibracion
radiométrica, la seleccion de un umbral de cambio sig-
nificativo y la medicion de la informacion en campo son
imprescindibles.

CONCLUSIONES

El método a utilizar para analizar la dindmica de
cambio de uso del suelo generada por el crecimiento
urbano depende del conocimiento, capacitacion y ha-
bilidad del analista sobre los métodos de deteccion de
cambios existentes y de los datos de la imagen utiliza-

have their own merits, and no procedure is optimal and
applicable to all cases (Liu et al., 2007).

The use of these techniques depends on the de-
tail required in the analysis and the implementation cost.
Processes with little detail often have low costs, which
increase as the amount of detail increases (Chuvieco,
2008). Other factors that determine the method to use
are: the information one has, the purpose of the work
and the resources available. If the focus is to evaluate
what has happened to every vegetation class or land
use, the ideal method is the change matix constructed
with thematic maps previously made, either with super-
vised classification or heads-up digitizing (Romero and
Lopez, 2000). If one wants to forecast changes by the-
matic class within the existing alternatives, it is advisa-
ble to: 1) use Markov chains to calculate the transition
probability matrix, make suitability maps for each class
and create spatial mapping of these projections in a gi-
ven time period by cellular automata (Lopez et al., 2001;
Paegelow et al., 2003); and 2) use multi-criteria evalua-
tion which, rather than a prediction of what will happen
in terms of land use, refers to the desirable optimum
use of space based on different optimization criteria and
weighting of the factors used. If the desired approach is
to make a numerical estimate of change with pixel-level
guantitative purposes, for example, assessing the spa-
ce-temporal dynamics of biomass or fuels, conducting a
phenological study of some plant species or measuring
the temperature of urban areas, it is advisable to use
numerical data-oriented methods where radiometric ca-
libration, selection of a significant-change threshold and
measurement of information in the field are essential.

CONCLUSIONS

The method used to analyze the dynamics of land-
use change caused by urban growth depends on the
knowledge, training and skill of the analyst in the existing
change detection methods and the data of the image
used, plus the characteristics of the study area. In addi-
tion, the choice of technique depends on the aspect to
assess, the quality of information sought and the cost of
implementation. Therefore, no method is applicable to
all case studies, but the use of one or more of them is
essential so that the governing authority and decision-
makers can determine the extent of the changes recor-
ded, assess the risks involved and, if possible, identify
the agents causing the change for land planning follow-
up purposes.
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da, asi como de las caracteristicas del area de estudio.
Adicionalmente, la seleccion de la técnica dependera
del aspecto a evaluar, de la calidad de informacion a
generar y del costo de implementacién. Por lo tanto,
ningun método es aplicable para todos los casos de
estudio, pero si es imprescindible el empleo de uno o
varios de ellos para que la autoridad y los tomadores de
decisiones puedan conocer el alcance de los cambios
registrados, los riesgos que ello implica y, de ser posible
identificar los agentes que causan el cambio con fines
de seguimiento de la planificacion territorial.
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