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ANALISIS DE IMAGENES SPOT: EROSION EN LA REGION MONTANOSA

DEL SUR DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA, MEXICO
Analysis of SPOT Satellite Imagery: Soil Erosion in the Mountainous Region of the South of the
Baja California Peninsula, Mexico

Yolanda Mayali, Bernard Lacaze’, Mario Monteforte' y Marie-Francoise Passini’

RESUMEN

En el presente trabajo se aplicaron tres indices
sobre las sub-escenas de una region con caracteristicas
arido-tropicales tomadas con cinco afios de diferencia
y en diferentes estaciones, con el fin de evaluar su
utilidad en estudios de erosion de suelos y determinar
las areas de riesgo. Los indices que se aplicaron
fueron el Indice de Brillo, el indice de Vegetacion
Relativo y la Distancia a la Recta de Suelo. De
acuerdo con los resultados, el Indice de Brillo sirve
para elaborar mapas confiables de zonas
potencialmente erosionadas en las condiciones del
sitio de estudio. Los otros dos indices permitieron
determinar que en los cinco afios transcurridos, la
erosion habia aumentado y que algunas zonas habian

cambiado, pudiendo éstas considerarse como
potencialmente erosionadas.
Palabras clave: FErosion de suelos, selva baja

caducifolia, Indice de Brillo, Indice de Vegetacion
Relativo, Distancia a la Recta del Suelo.

SUMMARY

This study evaluates the use of three satellite band
combinations (indices) for soil erosion studies,
particularly to determinate erosion risk areas. Images
were taken with a difference of five years, in different
seasons. The evaluated indices were: Brightness
index, Fractional Vegetation Cover, and Distance
from the Soil Line Index. Indices were applied to
subscenes of a region with arid-tropical climatic
characteristics. The Brightness index generated
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reliable cartography of potentially eroded areas in
similar climatic conditions to those of the study area.
The other two indices allowed us to determine that
soil erosion had increased in the five-year period and
that, because of the changes, some areas can be
considered potentially eroded.

Index words: Soil erosion,
Brightness index, Fractional
Distance from the Soil Line Index.

tropical dry forest,
Vegetation Cover,

INTRODUCCION

Durante las tltimas décadas, los grandes avances
en el desarrollo de la Percepcion Remota e
Informatica han posibilitado la gestion de los recursos
naturales, beneficiando a la Geologia, la Ecologia
Vegetal y la Edafologia con la informacion numérica
de imagenes satelitales que cubren amplias
extensiones y abarcan mas alla del dominio visible del
espectro electromagnético. Sin embargo, en los
estudios de suelos existen dos inconvenientes a
considerar al utilizar este tipo de informacién: (1) los
sensores registran aquella parte de la radiacion solar
que es reflejada por la superficie terrestre y es
transmitida a través de la atmoésfera; asi, la
informacion debe ser interpretada en términos de las
propiedades particulares de los objetos, y (2) el suelo
se encuentra, en general, cubierto por diversos tipos
de vegetacion; para su estudio debe recurrirse a
indicadores indirectos, como la geomorfologia, la
variacion de la vegetacion y el uso del suelo, es decir,
al analisis del paisaje (Bonn y Escadafal, 1996). En
este sentido, el tipo de ecosistema es de suma
importancia. Por ejemplo, en ambientes humedos con
vegetacion densa y perenne se acentua el efecto de la
radiacion reflejada y emitida por la vegetacion
clorofilica. De acuerdo con lo anterior, regiones de
clima seco, con vegetacion caducifolia y color de
suelo relativamente homogéneo son excelentes
candidatas para evaluar fenémenos superficiales del
suelo, como la erosion, para lo cual se apoya en los
datos numéricos de las imagenes. Esto debido a que la
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pérdida del follaje permite considerar que gran parte
de la informacion registrada corresponderia al suelo,
ademas de que se elimina la sefial de la vegetacion
clorofilica.

En el presente trabajo, se evalta la utilidad de tres
indices (combinaciones de bandas satelitales) para
detectar areas potencialmente erosionadas en una
selva baja caducifolia establecida en un macizo
montafioso de geologia homogénea. Los indices se
aplicaron sobre sub-escenas captadas en dos fechas
que cubren un area en la que en la actualidad existen
problemas de erosion. Cabe subrayar que este estudio
se desarrollo dentro de la selva baja caducifolia y no
se contempla que los resultados sean validos para las
zonas aledafias en las que son dominantes los bosques
de encino y de encino-pino.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El area de estudio se encuentra en la Sierra de la
Laguna, en el extremo sur de la Peninsula de Baja
California (Figura 1A). Tiene una extension
aproximada de 2400 km?, cumbres escarpadas y
alcanza una altitud de 2090 m. En su geologia
predominan granitos y sienitas.

Por su extension y dificil acceso, el uso de
imagenes de satélite resulta una excelente opcion en el
estudio de zonas erosionadas y en riesgo de erosion.
La prospeccion general e interpretacion de fotografias
aéreas (junio-julio, temporada seca) en escala
1:75 000 (INEGI, 1993), permitié delimitar varias
unidades, la mayoria dentro de la selva baja
caducifolia, la cual forma un cinturén en las laderas
serranas entre 300 y 750 m de altitud. La informacion
se relaciond con los resultados reales del terreno, a
partir de la aplicacion de los diferentes indices en las
sub-imagenes.

El area de estudio tiene una extension de 140 km?
y se localiza al norte del macizo montafioso
(Figura 1A). La fotointerpretacion permitié delimitar
varias zonas desprovistas de vegetacion (Figura 1B);
la wverificacion de campo confirmé que algunas
presentaban ya problemas de erosion, donde era
dominante la hidrica laminar. De acuerdo con la
informacion de campo, 90% de la superficie de ciertas
unidades identificadas durante la fotointerpretacion
estaba representado por suelo desnudo con diversos
grados de erosion (Figura 1C); el 10% restante de la
superficie estaba representado por elementos arboreos
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dispersos. Con base en los perfiles descritos de areas
no erosionadas, la erosiéon hidrica laminar habria
logrado eliminar hasta 20 cm de la capa superficial del
suelo, exponiendo en ocasiones la roca subyacente.
Los suelos en el area de estudio son en su mayor parte
jovenes y poco profundos; las texturas son gruesas y
la morfologia es con poca agregacion de las
particulas. Los  colores  del suelo son
predominantemente claros. La Figura 1D muestra la
distribucion de las geoformas y los colores mas
representativos del suelo con base en informacion de
campo.

La curva de precipitacion es bimodal, en verano e
invierno. Entre julio y septiembre ocurre mas de 70%
del volumen total anual, en general como lluvias
torrenciales y fuertes vientos, debido a la influencia de
huracanes en el Pacifico. El registro de 10 afios en la
estacion meteorologica mas cercana, (aproximada-
mente a 15 km del area de estudio) muestra que la
temperatura promedio anual es de 23°C y la
precipitacion total anual es de 460 mm.

La vegetacion es muy abierta, en parches de selva
baja caducifolia, pastizales y suelo desnudo. En
algunas cafiadas se encuentran pequefias poblaciones
de encinos. La practica de actividades econdmicas,
como la ganaderia y la mineria, ha eliminado la
cubierta vegetal, debido a la apertura de caminos y la
extraccion de madera con fines de construccion,
causando la pérdida de la capa edafica. En algunos
sitios de extrema erosion, el material geoldgico se
encuentra descubierto.

Cilculo de Indices a Partir de los Datos Numéricos
de las Imagenes

Se extrajeron sub-escenas de 350 000 pixels de
imagenes SPOT multibanda 564-303 de dos fechas
(febrero 15 de 1987 y octubre 19 de 1992). Se
hicieron correcciones geométricas, para lo cual se
utiliz6 una funcién cuadratica con base en 20 puntos
de referencia. Una vez modificadas, se calcularon tres
indices: el Indice de Brillo (IB), el cuadrado del Indice
de Vegetacion Relativo o “fractional vegetation
cover” (NDVI relativo) y el calculo del porcentaje de
vegetacion a partir de la Recta de Suelo (PVI).

El IB se utiliza frecuentemente en la identificacion
de tipos de suelos con fines cartograficos y para
evaluar su grado de degradacion. Este indice destaca
la variabilidad en la claridad del color entre suelos de
una region determinada, que afecta directamente la
reflectividad registrada (Bonn y Escadafal, 1996). Los
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Figura 1. (A) Ubicacion del area de estudio; (B) area de estudio, sub-escena SPOT XS1. Las areas mas claras
corresponden a las zonas desprovistas de vegetacion; (C) unidades cartograficas erosionadas, verificadas en campo; (D)
mapa de distribucién de geoformas y colores del horizonte superficial del suelo.
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otros dos indices (NDVI relativo y PVI) analizan la
vegetacion y los posibles cambios en sus patrones de
distribucion, los cuales son claves en el estudio y en la
determinacion de las condiciones del suelo, debido a
que éste se encuentra en general cubierto por algin
tipo de vegetacion.

El NDVI relativo y el PVI se basan en la
interaccion particular que la vegetacion clorofilica
tiene en los dominios del visible e infrarrojo cercano
del espectro electromagnético (Tucker y Miller 1977;
Bariou et al., 1985). La energia requerida para realizar
la fotosintesis se encuentra en su mayoria en las
regiones del rojo y el azul del area visible; la
vegetacion verde absorbe grandes cantidades de
energia en esta area, que da por resultado una baja
reflectividad, en tanto que la energia de la region del
infrarrojo no se utiliza en la fotosintesis, lo que se
traduce en valores altos de reflectividad. Este gran
contraste entre la reflectividad de ambos dominios del
espectro se utiliza para calcular diversos indices de
vegetacion, que caracterizan cuantitativamente la
distribucién de la vegetacion y la condicion en la que
se encuentra.

Los indices de vegetacion pueden clasificarse en
“indices de vegetacion basados en la pendiente” y en
“indices de vegetacion basados en la distancia a una
recta” (Jackson y Huete, 1991). Los dos tipos de
indices analizan la distribucion de los valores de
reflectividad de los pixels en wuna grafica
bidimensional, siendo uno de los ejes el rojo y el otro
el infrarrojo cercano. En los indices de vegetacion
basados en la pendiente, los pixels que se agrupan
sobre una linea que parte del origen presentan el
mismo indice de vegetacion. De esta forma, los
diferentes niveles del indice de vegetacion estarian
representados por una serie de lineas con el mismo
origen, pero diferente pendiente. El Indice de
Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI), asi
como el NDVI relativo, son de este tipo.

En los indices de vegetacion basados en la
distancia, la cantidad de vegetacion clorofilica
presente en un pixel se estima por la distancia
perpendicular que tiene dicho pixel con respecto a la
“Recta de Suelo” (soil line). La Recta de Suelo se
define a partir de la regresion de la nube de puntos
que forman los pixels de suelo desnudo, incluyendo
las variaciones en color y humedad. El mayor
problema es encontrar la Recta de Suelo que
realmente represente todas las variaciones del suelo
desnudo de la region que cubre la imagen, lo que
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significa que no hay una recta unica (Thiam e
Eastman, 1992).

Cilculo del Indice de Brillo. La ecuacion que se
utiliz6 para calcular el IB fue:

IB =[(XS12 + X822 + XS32) /3] * (1)
Donde: XS1 es la Banda del amarillo—naranja en el
espectro electromagnético (0.5 a 0.59 pm), XS2 es la
del rojo (0.61 a 0.68 um) y XS3 es la del infrarrojo
cercano (0.79 a 0.89 um).

Sobre las imagenes obtenidas al aplicar la Ecuacion 1
se hizo una clasificacion supervisada en cuatro clases
para cada fecha (brillo bajo, brillo medio, brillo alto y
sombra) mediante las firmas espectrales generadas a
partir de poligonos de entrenamiento. Para ambas
fechas, los de brillo alto se ubicaron en el fondo de un
arroyo. El resto de los poligonos (brillo medio, bajo y
sombra) cubrian partes altas y laderas de lomerios y
montafias. Los valores de cada clase, el numero de
poligonos considerados para cada una, el nimero total
de pixels contenidos en los poligonos, la frecuencia y
la desviacion estandar se presentan en el Cuadro 1. Se
generaron dos mapas de la clasificacion en color para
cada una de las fechas que se muestran en las
Figuras 2a y b.

Cuadrado del Indice de Vegetacion Relativo o
“Fractional Vegetation Cover”. La estimacion del
porcentaje de vegetacion mediante el NDVI relativo
se basa en el supuesto de que el NDVI de la
vegetacion se distribuye gradualmente entre el NDVI
del suelo desnudo y el NDVI de la vegetacion
totalmente verde. Para calcular el NDVI de cada fecha
se utilizo la ecuacion:

NDVI = (XS3 - XS2) / (XS3 + XS2) 2)
Los valores del NDVI se distribuyeron entre —0.276 y
0.604 para febrero de 1987 y entre —0.192 y 0.610
para octubre de 1992. Posteriormente, se calculd el
NDVI relativo de cada una de las fechas mediante la
ecuacion (a partir de Carlson y Ripley, 1997):
F, = 100*(NDVI - NDVI) / (NDVIyy —~NDVI, )*  (3)
Donde: F, es el cuadrado del Indice de Vegetacion
Relativo o “Fractional Vegetation Cover”, NDVI es
el NDVI del suelo desnudo y NDVI vy es el NDVI del
pixel con la mayor cobertura de vegetacion verde en
el area (yy = vegetacion verde).
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Cuadro 1. Valores correspondientes a cada intervalo de clase del Indice de Brillo, obtenidos a partir de poligonos de entrenamiento,
numero total de pixels contenidos en ellos, frecuencia y desviacién estandar.

Febrero de 1987

Octubre de 1992

Clase

Min Max No. No. s.d. Frec. Min Max No. No. s.d. Frec.
Polig  pixels Polig pixels
Brillo alto 226 251 1 20 6.37 82 220 255 1 23 8.88 73
Brillo bajo 51 77 2 164 6.26 219899 45 90 2 790 8.11 241425
Brillo medio 107 196 3 48 21.34 26089 94 202 2 179 22.00 19524
Sombra 6 36 2 290 5.32 103930 0 40 3 371 6.57 88978
s.d. = desviacion estandar; Frec. = frecuencia.
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Figura 2. Imagen del Indice de Brillo: (a) febrero de 1987; (b) octubre de 1992.

Para determinar los valores discretos de NDVIy y
NDVI,, en cada una de las fechas se ajustd el
histograma de la imagen entre cero y 100. Sobre la
imagen en tonos de gris se aplicaron colores
aumentando progresivamente en uno, a partir de cero,
hasta lograr la coloraciéon de los pixels de sitios
previamente identificados en el campo como
representativos del suelo desnudo y de la vegetacion
verde. El valor del NDVI correspondiente se
determind por comparacion directa con el histograma
que representaba los valores reales, dividido en
100 clases. Los valores identificados de NDVI del
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suelo desnudo (28 pixels) y de la vegetacion verde
(22 pixels) fueron respectivamente —0.07 y 0.45 para
febrero de 1987 y 0.00 y 0.50 para octubre de 1992.
Se asume que todos los valores del intervalo NDVI,,
- NDVIg, representan pixels con suelo desnudo; en el
intervalo NDVIyy - NDVI,«, los  valores
corresponden a pixels con vegetacion verde. Se
substituyeron los valores de NDVIy y de NDVI vy en
la Ecuacion 3 que, posteriormente, se aplico a las
sub-escenas de ambas fechas. Los histogramas de las
imagenes resultantes se ajustaron con limites de cero a
100 y se dividieron en 10 clases, con el fin de analizar
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el comportamiento de la frecuencia de pixels en cada
fecha.

Calculo del Porcentaje de Vegetacion a Partir de la
Recta de Suelo. El célculo del PVI se basa en que la
reflectividad del suelo disminuye progresivamente a
medida que aumenta la cobertura vegetal, de tal
manera que los valores correspondientes a la
vegetacion clorofilica mas densa son los que se
encuentran mas alejados de la Recta de Suelo. Para
definir ésta se determinaron los pixels relacionados
con diversos tipos de suelo desnudo. Para ello, se
localizaron en las imagenes las unidades que ya se
habian delimitado durante la fotointerpretacion y se
corrobor6 que los valores de reflectividad de los
pixels se ubicaran en los valores altos de las bandas
amarillo-naranja y rojo en la temporada seca, con la
posterior verificacion en campo. Se crearon las firmas
espectrales de los diversos suelos desnudos con la
ayuda de poligonos de entrenamiento localizados en
imagenes falso-color de ambas fechas (Cuadro 2).
Posteriormente, sobre las graficas bidimensionales en
las cuales la variable independiente (eje X) era la
banda del rojo (XS2) y la variable dependiente (eje Y)

la del infrarrojo cercano (XS3) y, con base en el
promedio de las firmas espectrales, se definio6 la Recta
de Suelo y se calcularon sus coeficientes a (valor de la
ordenada del punto de interseccion) y b (pendiente)
para cada fecha.

Para determinar los valores de la vegetacidon mas
densa, se ubicaron las unidades delimitadas durante la
fotointerpretacion sobre las imégenes falso-color de
ambas fechas. Se crearon las firmas espectrales con
ayuda de poligonos de entrenamiento, en los que se
identifico el pixel con el valor mas alto de
reflectividad en la banda del infrarrojo cercano. Los
valores de este pixel, que corresponden a XS2 vy y
XS3 yv para cada fecha, aparecen en negrillas en el
Cuadro 2.

La ecuacion que se utilizé para calcular el Porcentaje
de Vegetacion a Partir de la Recta de Suelo se
presenta a continuacion (Price, 1993; Lacaze, 1996).
Cabe senalar que el F, de esta ecuacion no es el
mismo F, de la Ecuacién 3; se han utilizado los
mismos simbolos porque asi los autores los asignaron
originalmente:

Cuadro 2. Valores de las firmas espectrales de cuatro tipos de suelo desnudo y de la vegetacion verde, que se utilizaron para obtener
la Recta de Suelo y para el cilculo del porcentaje de vegetacion a partir de la misma.

Febrero de 1987

Octubre de 1992

Tipo de suelo

Banda Banda
XSl XS2 XS3 XSl XS2 XS3
Min 93 100 90 62 65 65
Suelo 1 Max 120 133 117 81 91 81
(n=39) Prom 11 119 104 72.4 79.8 73.6
s.d. 7.75 9.43 8.44 6.08 7.64 5.50
Min 4 40 57 30 28 47
Suelo 2 Max 57 60 75 42 43 62
(n=34) Prom 476 478 63.9 343 335 54.7
s.d. 4.10 5.10 5.19 2.83 351 3.62
Min 62 66 68 46 51 53
Suelo 3 Max 68 73 75 50 58 58
(n=9) Prom 653 70.6 72.6 48.4 54.1 55.7
s.d. 2.00 2.60 2.50 1.24 2.15 1.79
Min 68 76 77 49 51 58
Suelo 4 Max 90 92 90 64 72 74
(n=18) Prom 78.1 84.9 83.7 54.9 61.5 67.0
s.d. 6.03 5.62 3.71 5.19 6.92 435
Min 25 15 39 21 14 45
Veg. verde Max 39 34 72 28 22 57
(n=212) Prom 28.25 2075 54.40 22.80 15.60 49.70
s.d. 2.89 3.86 5.18 1.01 121 2.46

TSuelo 1 — arena de cuarzo; Suelo 2 — suelo amarillo; Suelo 3 — suelo amarillo con gravilla; Suelo 4 — suelo rosa con gravilla; n = numero de pixels.

s.d. = desviacion estandar.
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F,=100* (XS3-aXS2-b/XS3yy-aXS2yy-b) 4)
Donde: F, es el porcentaje de vegetacion, a es la
ordenada del punto de interseccion de la Recta de
Suelo, b es la pendiente de la Recta de Suelo, XS2 vy
es el valor en el rojo del pixel con vegetacion mas
densa (vy = vegetacion verde) y XS3yv es el valor del
mismo pixel en el infrarrojo cercano.

La Ecuacion 4 se aplicé sobre las imagenes de cada
fecha. Al igual que para el NDVI relativo, los
histogramas de las imagenes resultantes se ajustaron
con limites entre cero y 100 y se dividieron en
10 clases, con el fin de analizar el comportamiento de
la frecuencia de pixels. Se calcularon los coeficientes
ay b de la Recta de Suelo (a = 0.8598 y b = 1.6840
para febrero de 1987; a = 0.7941 y b = 9.472 para
octubre de 1992) y se obtuvieron los valores en el rojo
e infrarrojo cercano de la vegetacion verde para cada
fecha (XS2vv = 15 y XS3vv = 72 para febrero de
1987; XS2vv = 14 y XS3vv = 57 para octubre de
1992).

Con las frecuencias, expresadas en niumero de pixels,
calculadas tanto por el NDVI relativo como por el
PVI en ambas fechas, se elabor6o la Figura 3. Las
eventuales diferencias entre los resultados de indices y
fechas se analizaron mediante el método de Elliot y
Décamps (1973), que se utiliza en la comparacion de
distribuciones de frecuencia de dos poblaciones en
muestras grandes con distribuciones aleatorias,
regulares o contagiosas. Este método se basa en la
igualdad:

d = diferencia entre la media de las muestras/error tipo
de la diferencia

El valor “d” puede ser negativo o positivo; la
diferencia entre medias es significativa a P = 0.05
cuando d > 1.96; a P = 0.01 cuando d > 2.58 y a
P =10.001 cuando d > 3.29.

Para comparar los resultados entre los dos indices en
la misma fecha, se aplicO una prueba de y>
considerando como “frecuencias observadas” las que
se definieron tras la aplicacion del PVI y como
“frecuencias esperadas” las que se obtuvieron a partir
de la aplicacion del NDVI relativo (Cuadro 3).

Analisis de la Erosion

Clasificacion de la cobertura vegetal. Los
valores estimados del porcentaje de cobertura vegetal
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Figura 3. Distribucion de frecuencias de pixels para clases de
cobertura estimadas por (a) el Indice de Vegetacion Relativo y
(b) el indice de la Distancia a la Recta del Suelo.

mediante el NDVI relativo y el PVI se reclasificaron,
a fin de relacionar esta informacion con la de sitios
que ya presentaban problemas de erosion. El criterio
para establecer los limites de las clases se fundamentd
principalmente en la informacion recopilada en el
campo, que permitié reconocer las zonas erosionadas
con una cobertura vegetal inferiora 30%; por otra

Cuadro 3. Resultados de las pruebas estadisticas efectuadas
sobre las distribuciones de frecuencia de pixels resultantes al
aplicar el NDVI relativo (NDVI rel) y el porcentaje de
vegetacion a partir de la Recta de Suelo (PVI).

d=355.38
d=179.64
x> = 4862323.0
x> = 1250910.0

PVI 87 vs. PVI 92

NDVI rel 87 vs. NDVI rel 92
PVI 87 vs. NDVI rel 87

PVI 92 vs. NDVI rel 92

P <0.0000
P <0.0000
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Figura 4. Clasificacién de la cobertura vegetal a partir del indice de Vegetacion Relativo: (a) febrero de 1987;
(b) octubre de 1992.
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Figura 5. Clasificacion de la cobertura vegetal a partir de la Distancia a la Recta de Suelo: (a) febrero de 1987;
(b) octubre de 1992.
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parte, Girard y Girard (1989) establecieron que la
vegetacion clorofilica puede detectarse en las
imagenes de satélite cuando ésta cubre por lo menos
30% de la superficie del pixel (clase >30%). El
célculo de la cobertura vegetal por el NDVI relativo y
por el PVI permiten establecer clases por debajo del
30% de cobertura. Tomando ventaja de este hecho y
con base en la informacion recopilada en el campo, se
establecieron las clases:

1) Superficie con menos de 10% de cobertura vegetal,
con afloramientos rocosos o pedregosidad superficial
y sin mantillo. Zonas erosionadas.

2) Superficie con 10 a 30% de cobertura vegetal, con
posibilidad de afloramientos rocosos y con hojarasca.
Zonas potencialmente erosionadas.

3) Superficie con mas de 30% de cobertura vegetal.
Zonas estables.

Con los resultados de la clasificacion se elaboraron
cuatro mapas, dos para febrero de 1987 y dos para
octubre de 1992 (Figuras 4ay b; Say b).

Analisis bitemporal del fenémeno. La cobertura de
la vegetacion clorofilica esta directamente relacionada
con la humedad; las areas donde la cobertura ha
disminuido entre la temporada seca (febrero) y la
temporada hiimeda (octubre) sefalan riesgo potencial
de erosion. Para enfatizar este fendomeno, se
correlacionaron los datos del mapa de febrero de 1987
con el de octubre de 1992, obtenidos con el NDVI
relativo (Cuadro 4a) y con el PVI (Cuadro 4b). Con
los resultados anteriores, se definieron nueve clases
con sus respectivos mapas a color (Figuras 6a y b). En
estas figuras se puede apreciar que las Clases I, V y
IX (en gris) corresponden a los pixels cuyas
coberturas no cambiaron. Las Clases IV, VII y VIII,
en colores obscuros (verde, azul y violeta,
respectivamente) contienen los pixels que presentaron
un aumento de cobertura, como era lo esperado. En
cambio, las Clases II, IIl y VI, en colores brillantes
(amarillo, rojo 'y naranja, respectivamente)
representan los pixels cuya cobertura disminuy6 y

Cuadro 4. Matrices de correlacion de las tres clases de cobertura vegetal estimadas por (a) NDVI relativo y (b) PVL Las cifras en
negrillas representan la frecuencia de pixels; por debajo se encuentra la proporcién que esta frecuencia representa con respecto al
total de los pixels de la sub-escena. Los niimeros romanos en itilicas representan la clasificacion cartografica de la Figura 6.

(a)
Fecha % de cobertura Febrero de 1987 Total
<10% 10 a 30% >30%
<10% 9939 7488 671 18098
0.0284 0.0214 0.0019 0.0517
Octubre de I 7 yig
1992 10 230% 14795 86628 20140 121563
0.0423 0.2475 0.0575 0.3473
v 14 Vi
>30% 8643 75435 126261 210339
0.0247 0.2155 0.3607 0.6010
Vil Vil X
33377 169551 147072 350000
Total 0.0954 0.4844 0.4202 1.0000
(b)
Fecha % de cobertura Febrero de 1987 Total
<10% 10 a 30% >30%
<10% 380 1202 154 1736
0.0011 0.0034 0.0004 0.0050
Octubre de I 7 yig
1992 10 230% 2354 57791 13316 73461
0.0067 0.1651 0.0380 0.2099
v 14 Vi
>30% 2544 108779 163480 274803
0.0073 0.3108 0.4671 0.7852
vil Vil X
5278 167772 176950 350000
Total 0.0151 0.4793 0.5056 1.0000
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Figura 6. Evaluacion de la cobertura vegetal (de acuerdo con la clasificacién del Cuadro 4): (a) mediante el Indice de
Vegetacion Relativo; (b) mediante la Distancia a la Recta de Suelo.

que son los interesantes para el estudio de la erosion:
la Clase II (en amarillo) indica las areas que pasaron
de “potencialmente erosionadas” a “erosionadas”; la
Clase III (en rojo), las que pasaron de “estables” a
“erosionadas”, y la Clase VI (en anaranjado) las que
pasaron de “estables” a “potencialmente erosionadas”
en el transcurso de los cinco afios considerados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Indices Calculados

indice de Brillo. Aunque los resultados numéricos no
sefialan una diferencia importante en la frecuencia del
nimero de pixels de las clases definidas como de
brillo alto y medio entre las dos fechas (Cuadro 1), en
los mapas en color (Figuras 2a y b) se distinguen las
areas que, de acuerdo con la informacion recopilada
en campo, se encuentran ya erosionadas.

Como ya se habia mencionado, una desventaja en el
uso de este indice es que en un area determinada
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podria presentarse una variada gama de colores y,
dado que los suelos claros tienen valores de IB mas
altos que los obscuros, los primeros no
necesariamente estarian indicando suelos desnudos.
Sin embargo, en la region de estudio, los suelos en
general tienen colores claros por el material geologico
del que se derivan, ademas de sostener una vegetacion
muy abierta y de tipo caducifolio. Podria entonces
suponerse que los valores altos del IB estuvieran
indicando suelos desnudos.

Por otra parte, la humedad oscurece el color de los
suelos (Girard y Girard 1989) y fomenta el
crecimiento de hierbas anuales; ambos factores
disminuyen los valores del IB. Por esta razon, el mapa
de IB elaborado con la imagen tomada en temporada
seca (febrero de 1987) es el mas fiable.

NDVI relativo y PVI. Para ambos indices, la
distribucion de pixels de las imagenes de 1992
(temporada hiimeda) confirma un aumento en el
porcentaje de cobertura de la vegetacion clorofilica,
en relacion con las imagenes de 1987 (temporada
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seca) (Figura 3). Los resultados de las pruebas
estadisticas demostraron que tal aumento es
significativo. Por otra parte, al comparar los dos
indices se observa una diferencia en la distribucion de
frecuencias entre ambos, la cual resultdo ser también
significativa, sobre todo en coberturas menores que
50% (Cuadro 3).

De acuerdo con estos resultados, el calculo del
porcentaje de cobertura de la vegetacion por medio
del NDVI relativo parece ser mas sensible al aumento
de la superficie de suelo desnudo en un periodo
determinado que el del PVI. Su sensibilidad podria ser
suficientemente adecuada para localizar un 4rea
desnuda con erosion tan fuerte que ni siquiera
permitiera el desarrollo del estrato herbaceo cuando el
resto de la vegetacion clorofilica estuviera al maximo
por la humedad.

Cada indice analiza la informacion en forma
particular; la diferencia en la sensibilidad de ambos
podria explicarse por la dificultad de elegir la Recta
de Suelo que represente realmente todas las
condiciones de los suelos desnudos en el area. Tal
afirmacion se basa en los resultados de las clases de
cobertura mas baja para ambos indices, a pesar de que
se conocia de antemano el area de estudio y se
localizaron con precision los sitios en los que se
presentan diferentes condiciones de suelo desnudo.
Ambos indices tienen la desventaja de que se basan en
informacion sobre el terreno, tanto en la localizacion
de sitios representativos necesarios para elaborar las
firmas espectrales, como en la validacion de los
resultados obtenidos. La confiabilidad de los dos
indices es ademas relativa, debido a la forma en la que
se determinan tanto los valores del NDVI para el
suelo desnudo y la vegetacion verde, como los de la
Recta de Suelo.

Analisis de la erosion. El calculo de los porcentajes
de cobertura por los dos indices muestra un aumento
general en la imagen de octubre directamente
relacionado con la humedad, lo que confirma la
estimacion correcta de los porcentajes. Cabe subrayar
que en el sitio de estudio el aspecto de la vegetacion
clorofilica sufre un cambio dramatico entre la
temporada humeda y la seca, por tratarse de la selva
baja caducifolia que se ha establecido en las
condiciones climaticas mas extremas (Arriaga y
Ortega, 1988). Los resultados de la correlacion se
muestran en las Figuras 6a y b, y en el Cuadro 4. En
las figuras, los colores brillantes representan las areas
en las que la cobertura estimada disminuy6 durante el
periodo de cinco afios que transcurri6 entre la toma de
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las dos imagenes. Puede observarse que la superficie
de estas areas es mayor en la imagen del NDVI
relativo que en la del PVI.

Los indices aplicados parecen ser
complementarios para el estudio de la erosion: los dos
sefalan un aumento en la superficie de suelo desnudo,
aunque de diferentes dimensiones. Al compararlos
con observaciones de campo, el NDVI relativo parece
sobre-estimar el incremento en la superficie de suelo
desnudo, en tanto que el PVI pareceria subestimarlo.
Esto se debe a la informacion de la que parten y que
puede observarse en las Figuras 4 y 5, en las cuales es
evidente la gran diferencia que existe entre ambos
resultados, sobre todo al sobreponer las unidades
verificadas en campo.

CONCLUSIONES

- Las verificaciones de campo permiten afirmar que
con el Indice de Brillo se pueden elaborar mapas
confiables de areas potencialmente erosionadas en
condiciones de suelos claros y vegetacion caducifolia,
condiciones que son tipicas de ambientes aridos y
semiaridos, en especial a partir de informacion
captada durante la temporada seca. Esto resulta de
suma utilidad cuando las caracteristicas del paisaje
dificultan o imposibilitan la verificacion in situ.

- En cuanto a la aplicaciéon del indice de Vegetacion
Relativo o “fractional vegetation cover” (NDVI
relativo) y del Porcentaje de Vegetacion a Partir de la
Recta de Suelo (PVI), los datos de campo se
aproximan mas a los resultados obtenidos por el
primero. No obstante, debe tenerse prudencia al
respecto. Los resultados de los calculos por el PVI
servirian para confirmar los resultados del NDVI
relativo y siempre sera necesario comprobar que éstos
sean coherentes con la informacion de campo.
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