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La vegetacion es uno de los elementos mas notorios del medio fisico y también mas significativos
debido a las multiples relaciones que mantiene con otros elementos del medio; influye en los
procesos morfogenéticos y por lo tanto en el modelado del relieve, en los flujos hidricos, también
es uno de los elementos mas diferenciadores del paisaje como indicador expresivo y nulo de las
interacciones, refleja los cambios de las condiciones climaticas, crea microclimas locales y constituye
recursos economicos y ecologicos.

La proteccion del suelo es otra de las importantes funciones de la vegetacion, interviniendo en la
definicion de sus caracteristicas quimicas y fisicas, y en su productividad. La vegetacion protege a los
animales brindandose como elemento principal en la estructura de su habitat. Y finalmente, tal vez la
funcion mas importante para la evolucion de la vida en el planeta es y sera la produccion de
oxigeno, permitiendo el desarrollo del metabolismo aerdbico.

La vegetacion de México es una de las mas complejas y diversas a nivel global, el Fondo Mundial para
la Naturaleza senala que de las 152 ecorregiones terrestres identificadas en América Latina, 52 se
encuentran en México, de las cuales muchas son exclusivas de nuestro pais contribuyendo de
manera importante a la biodiversidad.

Sin embargo, en las ultimas cuatro o cinco décadas, la cubierta vegetal en México a sufrido una
severa transformacion, impulsada en gran parte por la actividad humana y su crecimiento; derivando
en un aumento en la demanda de alimentos y un mayor desarrollo de infraestructura.

Los proyectos de ingenieria afectan el medio bidtico a través de una serie de acciones tales como el
lanzamiento de contaminantes, el establecimiento homogéneo de especies vegetales, la tala de la
vegetacion natural, la colmatacion de los fondos de los cuerpos de aguas entre muchas otras
maneras.

En la actualidad se considera de suma importancia la conservacion de la diversidad bioldgica. Se
presentan razones de caracter ético y practico para justificar la necesidad de proteccién de la
biodiversidad, es por eso que se ha motivado a la implementacion de programas y acciones
gubernamentales encaminadas a la proteccion y restauracion de la cubierta vegetal. La Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) inspecciona periodicamente las zonas consideradas
como prioritarias para evitar la deforestacion, entre las que se incluyen areas naturales protegidas,
zonas de aprovechamientos forestales autorizados y zonas donde la destruccidon de la vegetacion
natural ha sido importante.

Justificada la importancia global de la vegetacidn, su estudio, comportamiento y conocimiento en
diversas escalas espaciales, ha sido objeto de estudio de la percepcidn remota. Podemos mencionar
que en la década de los 60 se inicia el desarrollo de indicadores relativos a la actividad vegetativa, y
en la década de los 70 se lleva a cabo el inicio de sus aplicaciones. En estas etapas, los indices de
vegetacion (IV) comenzaron a ser validados en diversos experimentos, hasta volverse variables de uso
generalizado y operativo en el monitoreo del ambiente, tanto a niveles globales, continentales y regionales,
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como en aplicaciones locales y hasta nivel de manejo de lotes y parcelas.

Actualmente se han logrado extensos avances en esta materia estableciéndose robustas relaciones
entre los indices de vegetacion y parametros biofisicos como son la produccién de biomasa, el
desarrollo del coeficiente de cultivo, la evapotranspiracion, la fraccion de cobertura, asi como otros
parametros obtenidos a partir de las reflectividades de la cubierta como son el albedo, radiacién
fotosintéticamente activa absorbida, la temperatura superficial, etc. La importancia del desarrollo de
esta linea de investigacion es la optica aportada en el andlisis de la informacion especializada y con
resolucion temporal. Esto ha abierto nuevas campos de investigacion y monitoreo tanto de la
vegetacion natural como cultivada permitiendo dar seguimiento a la evolucién de manera eficiente y
a bajo costo.

Gracias al desarrollo de tecnologias espaciales, en los ultimos anos, ha sido posible estudiar a la
Tierra a partir de imagenes adquiridas por sensores localizados en satélites. Estas imagenes cuentan
con informacion abundante sobre los diferentes elementos de la Tierra, esta informacion nos ayuda
a generar estudios medioambientales.

En este trabajo de tesis se emplea una metodologia que nos ayudara a estimar posibles impactos
ambientales producidos sobre los cuerpos vegetales, a partir de informacion obtenida de imagenes
satelitales, aplicada a dos zonas de estudio en distintas situaciones ambientales, es decir, una zona en
proceso de deforestacion y en el segundo sitio de estudio tenemos una regidon en proceso de
reforestacion.

En el Capitulo | se hace mencion sobre la distribucion de la vegetacion en México y los diferentes
ecosistemas que se presentan en nuestro pais. En el capitulo 2, se menciona brevemente la utilidad
de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y su relacidon con la percepcion remota. En el 3°, se
desarrollan los fundamentos de la percepcion remota, abarcando los distintos elementos que
intervienen en el proceso desde la captura hasta el procesamiento de la informacion. En el capitulo
4, se desarrollan las bases teoricas que sustentan el trabajo. En el 5° se hace mencion de los
distintos indices de vegetacion que son aplicables a los estudios relacionados con percepcion
remota. En el Capitulo 6 se realiza una breve descripcion del sitio de estudio, para finalmente
desarrollar la metodologia para esta investigacion y presentar sus resultados.
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Obyetivo

Evaluar los impactos ambientales ocasionados en la vegetacion por la intervencion de la mano del
hombre mediante el uso de técnicas de Percepcion Remota y el uso de los indices de vegetacion
aplicadas a casos particulares.

OBJETIVOS ESPECIFICOS I

= Explicar los fundamentos de la PR y los Sistemas de Informacion Geogréfica.

= Analizar los métodos utilizados en el pre-procesamiento, procesamiento y analisis digital de
imagenes.

= Utilizar los indices de vegetacion para explicar los procesos y evolucion que sufren los
biomas.

= Probar a través de los estudios de caso Consorcio Minero “Pena Colorada” y Reserva de la

Biosfera “La Sepultura” la utilidad de la P.R. para evaluar los impactos producidos sobre los
cuerpos vegetales.
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O c%a‘a/& 7. Antecedentes

|.1 DISTRIBUCION DE LA VEGETACION EN MEXICO

Si bien, la superficie de México unicamente
representa el 1.5% del area total de la masa
continental mundial, se estima que cuenta con el
10% de las plantas y animales terrestres
conocidos (Medrano, 2004), todos los biomas
existentes en el mundo se hallan en nuestro
pais, desde los bosques cilidos humedos del
tropico, los variados matorrales xerofilos y los
pastizales amacollados que se desarrollan por
encima del limite de la vegetacion arborea.

Dentro de los factores que explican Ila
extraordinaria riqueza natural del pais se
encuentra la posicion latitudinal que el territorio
mexicano ha tenido a lo largo de su evolucion,
los procesos de orogenia y vulcanismo, el
intemperismo y otros factores modeladores del
paisaje, estos han hecho que se tenga una gran
diversidad de ambientes climaticos y geoldgicos.

En algunos casos el desarrollo y la expresion de
las comunidades vegetales se debe a la relacion
que tiene con el tipo clima, pero en otros casos
la comunidad vegetal que se ha desarrollado no
corresponde del todo con las caracteristicas del
clima, sino que su expresion y desarrollo
responde a caracteristicas del sustrato geoldgico
o del tipo de suelo con wuna relativa
independencia del factor climatico.

Actualmente en el pais existen alrededor de 140
millones de hectareas de vegetacion natural,
cifra equivalente a 73% del territorio nacional
(véase Figura 1), aunque en la tercera parte de
esta superficie predomina la vegetacion
secundaria. La superficie restante esta ocupada
por tierras de produccion agropecuaria, zonas
urbanas, infraestructura carretera, industrial,
hidraulica, etcétera, asi como plantaciones forestales

y otras cubiertas antropogénicas.

Regiones hidroldgico-administrativas
[ sewva

BOSQUE
I PASTIZAL

MATORRAL

OTRA VEGETACION
[ SIN VEGETACION APARENTE

Figura 1. Principales Tipos de Vegetacion de México (INEGI Serie IV)

Como hemos vistos, las comunidades vegetales
que se desarrollan en nuestro pais son
numerosas y en algunos casos muy variadas. Las
principales comunidades de vegetacion han sido
clasificadas con diversos nombres, pero
basicamente se basan en los aspectos
fisondmicos, ecologicos y floristicos que las
caracterizan. Se clasifican como “tipos de
vegetacion”, que a su vez pueden estar
formados por una o mas asociaciones.

|.2 TIPOS DE VEGETACION I

El sistema de clasificacion mas utilizado es del
INEGI en la cual se distinguen || tipos de
vegetacion natural dentro los cuales se
reconocen 38 comunidades diferentes las cuales
agruparemos en siete categorias que se
describen a continuacion en los siguientes
términos:
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BOSQUES TROPICALES PERENNIFOLIOS

Se encuentran de manera casi exclusiva en la
vertiente del Atlantico, aunque hay una
extension importante a lo largo de la vertiente
del Pacifico de la Sierra Madre de Chiapas, asi
como areas de menor tamano en las faldas bajas
de la Sierra Madre del Sur de Oaxaca y selvas
perennifolias es fundamentalmente de afinidad
neotropical —estimada al nivel de género en
75% en el caso de las selvas subhumedas y 99%
en el caso de las selvas humedas—, y los
elementos endémicos en los ambientes de
mayor humedad pueden llegar a ser muy
escasos quiza solo 5% al nivel de especie en el
caso de las selvas humedas (Rzedowski, 1998).

La distribucidn original de estas selvas abarcaba
aproximadamente 9.1% del territorio nacional
es decir 17.82 millones de hectareas, que se ha
reducido a 4.82%, 3.16 millones de hectareas en
condicion primaria y 6.31 millones en condiciéon
secundaria. Estas comunidades contribuyen en
conjunto con mas de 5 000 especies las cuales
significan el 17% de la flora de México, estimada
en alrededor de 30 000 especies (Villasenor,
2004).

Las selvas humedas tienen los mas elevados

valores de riqueza de especies que cualquier
otro ecosistema terrestre. En particular, la selva
alta perennifolia representa el tipo de vegetacion
mejor desarrollado, el mas exuberante y rico en
especies, tipicamente con varios cientos de
especies de plantas por hectarea (véase la Figura

BOSQUES TROPICALES CADUCIFOLIOS

Las selvas caducifolias se encuentran a lo largo
de la costa del Pacifico, a lo largo de las faldas
bajas y los canones de la vertiente del Pacifico
de la Sierra Madre Occidental, en las planicies,
llanuras y otras zonas bajas e inundables de la
Peninsula de Yucatan y el sur de Veracruz y
Tabasco. Este tipo de selvas se desarrollan en
condiciones mas secas que las correspondientes
al bosque tropical caducifolio, pero a su vez mas
humedas que las propias de los matorrales
xerdfilos y, a diferencia del bosque tropical
caducifolio, que se restringe a cerros o laderas
con suelos someros, el bosque espinoso es
frecuente en suelos profundos (véase Figura 3).

Figura 3. Bosque Tropical Caducifolio Michoacan, México

La distribucion potencial de las selvas secas
abarcaba aproximadamente 33.51 millones de
hectareas del territorio nacional (INEGI, 2003),
y actualmente ocupan 11.26% de la superficie,
7.93 millones de hectireas en condicion
primaria 'y 14.19 millones en condicidn
secundaria. En conjunto contribuyen con unas
6,000 especies, 20% de la flora de México
(Rzedowski, 1998). En algunos casos integran un
numero importante de formas de vida
suculentas entre las que destacan Cephalocereus
gaumeri, Stenocereus griseus 'y Pachycereus
gaumeri.

Los bosques tropicales caducifolios también
pueden alcanzar una riqueza de especies
relativamente alta, aunque menor a la de los
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bosques tropicales perennifolios, y la composicion de
especies es muy diferente entre sitios y regiones, es
decir tienen una elevada diversidad.

BOSQUES MESOFILOS DE MONTANA

En México este bosque constituye el limite
altitudinal superior de la vegetacion de las zonas
mas bajas, calido-humedas. Se ha calculado que
la contribucion relativa de los bosques mesofilos
a la flora fanerogamica de México es de al
menos 3 000 especies, lo que constituye 9% de
la flora nacional, de al menos 650 géneros
(Rzedowski 1996). Dado que el bosque mesofilo
de montaha se encuentra circunscrito a una
superficie que ocupaba 3.09 millones de
hectareas y que actualmente se ha reducido a la
mitad 0.87 millones de hectareas en condicion
primaria 'y 095 millones en condicion
secundaria, que equivalen respectivamente a
0.44% y 0.49% de la superficie del pais (INEGI,
2005a), este hecho le confiere la diversidad
biolégica mas alta de todos los tipos de
vegetacion de México por unidad de superficie.
Una de las razones que explica la diversidad de
estos bosques es la  distribucion de
“archipiélago” de los bosques mesdfilos, es
decir, que se encuentran de forma natural en
“islas” separadas, no sélo en términos de
distancia, sino también de altitud, lo que ha
estimulado importantes procesos de
diversificacion y especiacion in situ.

El INEGI (2005a) solo reconoce el bosque
mesofilo de montana (véase Figura 4), pero hay
una diversidad importante de subtipos,
incluyendo los menos humedos como el bosque
de pino, encino y liquidambar, los mas humedos
como puede ser el bosque enano, los que tienen
mayor abundancia de elementos tropicales y los

mayoritariamente  caducifolios  (Challenger,
2003).

Figura 4. Bosque Mesoéfilo de Montaiia La Chinantla, Oaxaca

BOSQUES TEMPLADOS DE CONIFERAS Y
LATIFOLIAS

Los bosques de México se encuentran en su
mayoria, aunque no exclusivamente, en las zonas
montafosas a lo largo de la Sierra Madre
Occidental que es la zona de mayor
concentracion de ecosistemas boscosos del pais.
De manera general, estos bosques se subdividen
entre los de clima templado subhimedo, que
predominan en extension, y los de clima
templado himedo. Los primeros se dividen en
bosques de coniferas, bosques de latifoliadas y
bosques mixtos de pino y encino, en distintas
proporciones. En conjunto, estos bosques
ocupaban 43.96 millones de hectareas (INEGI,
2003) y actualmente ocupan 16.45% de la
superficie 21.19 y 11.13 millones de hectareas
en  condicion  primaria y  secundaria,
respectivamente.

Los bosques de coniferas de México son
comunidades de vegetacion siempre verde. Se
concentran en el Eje Neovolcanico y la Sierra
Madre del Sur, donde forman masas forestales
de gran tamano, y de manera mas aislada en
otras serranias (véase Figura 5).
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Figura 5. Bosque Templado de Coniferas Sierra Madre de Oaxaca

Los bosques de pino son los de mayor
distribucion entre los distintos tipos de bosques
de coniferas; cubren hoy alrededor de 75% de
su distribucion potencial, estimada en poco mas
de 10 millones de hectareas, aunque los bosques
bien preservados cubren solo 5.2 millones de
hectareas.

El bosque de encino, por su parte, es el tipo de
vegetacion con la distribucion potencial mas
amplia dentro del clima templado subhumedo,
estimada en mas de 16 millones de hectareas
por el INEGI (2003), aunque de esta solo
permanecen hoy 10 millones de hectareas, un
tercio de ella en condiciones de vegetacion
secundaria. En realidad este tipo de vegetacion
se integra por una diversidad muy amplia de
comunidades distintas.

Los bosques de pino son los de mayor
distribucion entre los distintos tipos de bosques
de coniferas; cubren hoy alrededor de 75% de
su distribucion potencial, estimada en poco mas
de 10 millones de hectareas, aunque los bosques
bien preservados cubren solo 5.2 millones de
hectareas.

El bosque de encino, por su parte, es el tipo de
vegetacion con la distribucion potencial mas
amplia dentro del clima templado subhumedo,
estimada en mas de 16 millones de hectareas
por el, aunque de esta solo permanecen hoy 10
millones de hectareas, un tercio de ella en
condiciones de vegetacion secundaria. En

realidad este tipo de vegetacion se integra por
una diversidad muy amplia de comunidades
distintas.

Los bosques mezclados de pino-encino, con
predominancia de una u otra especie, cubren
una superficie potencial de mas de |6 millones
de hectareas.

MATORRALES XEROFILOS

Los matorrales xerofilos abarcan diversas
comunidades vegetales de porte arbustivo
dominantes en los climas aridos y semiaridos de
México, que cubren la mayor parte del Altiplano
mexicano, las planicies costeras de los estados
de Tamaulipas y Sonora y una parte importante
del Valle de Tehuacan-Cuicatlan en los estados
de Puebla y Oaxaca. Comprenden una flora en
la cual predominan los géneros de afinidad
neotropical (37%), sobre todo endémicos, con
una contribucion de 44% de los géneros, cifra
que crece a 60% al considerar las afinidades
floristicas al nivel de especie, con lo que estos
tipos de vegetacion estan entre los mas
importantes de México por su extension y
contribucion a la flora endémica del pais
(Rzedowski, 1998). Su cobertura original se
estima en 70.49 millones de hectareas y
actualmente abarca 29.7% de la superficie
nacional 53.10 y 5.36 millones de hectareas en
condicion primaria y secundaria,
respectivamente, ademas de |.8 millones de
hectareas de chaparral sin clasificar por el
INEGI. Los matorrales xerodfilos se pueden
agrupar en tres variantes, de acuerdo con la
forma de vida de los componentes vegetales
dominantes: lenosos, suculentos y herbaceos.
Los lehosos incluyen los matorrales microfilos,
que son los matorrales de mayor distribucion en
México, con una cobertura actual de alrededor
de 20 millones de hectareas, asi como los
matorrales subtropical, submontano, espinoso
tamaulipeco, y en el noroeste de la Peninsula de
Baja California la vegetacion de desiertos
arenosos Y el chaparral (véase Figura 6).
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Figura 6. Matorral Xerofilo Reserva de la Biosfera Desierto del
Vizcaino

PASTIZALES

Las comunidades vegetales en las que dominan
las gramineas se reunen convencionalmente en
los pastizales o zacatales, algunas estan
determinadas por las condiciones climaticas,
mientras que otras son favorecidas por las
condiciones de suelo, aunque se han expandido
por disturbio antropogénico.

Los zacatales se desarrolla por encima del limite
altitudinal de la vegetacion arborea, en las
montahas que alcanzan una elevacion suficiente,
en la mitad meridional del pais, como ocurre,
por ejemplo, en el Popocatépetl, el Iztaccihuatl y
Pico de Orizaba (véase Figura 7).

Figura 7. Pastizal zona Pico de Orizaba

Los pastizales naturales cubrian 18.68 millones
de hectareas y, de acuerdo con el INEGI
(2005a), actualmente cubren 6.38% de la

superficie de México; 8.42 millones de hectareas
se encuentran en condicion natural, mientras
que 4.12 millones estan en condicion secundaria
y 1.07 millones estan sin clasificar por el INEGI
(2005b). Aunado a esto, debe considerarse que
existen 6.34 millones de hectareas de pastizales
inducidos, por actividades ganaderas
principalmente.

HUMEDALES

Existe una gran diversidad de humedales, que se
caracterizan por ser comunidades altamente
dinamicas, y en consecuencia existen dificultades
para definir con precision sus limites. La
caracteristica que todos los humedales
comparten es que el suelo o el sustrato estan al
menos periodicamente saturados o cubiertos de
agua. Los humedales son areas de transicion
entre los sistemas acuaticos y terrestres, en
donde el nivel fredtico usualmente esta a nivel
de superficie o cerca de ésta, o la superficie esta
cubierta por aguas someras”.

El inventario nacional de humedales se
encuentra en desarrollo (SEMARNAT, 2008); en
él se ha definido a los humedales como zonas de
transicion entre los sistemas o ambientes
acuaticos y los terrestres, que constituyen areas
de inundacién temporal o permanente, tanto
continentales como costeras, sujetas o no a la
influencia de mareas. Los humedales de nuestro
pais estan representados por tres grandes tipos
de ambientes: los marinos, los estuarinos y los
dulceacuicolas, e incluyen una enorme
diversidad de superficies cubiertas de agua con
régimen natural o artificial (véase Figura 8).

Aunque todavia no se concluye el inventario
nacional de humedales, el INEGI (2005a) estima
que cubren 0.66% de la superficie de México
(1.22 y 0.07 millones de hectareas en condicion
primaria y secundaria, respectivamente, y cerca
de 0.13 y 0.94 millones de hectareas de popales
y tulares para los cuales no se indica su
condicion.
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El INEGI reporta 859 191 y 65 583 [ha] de
manglares en condicion primaria y secundaria,
respectivamente. Con base en imagenes de satélite y
verificacion en campo, la CONABIO, ha estimado en
770 057 [ha] la superficie cubierta actualmente por
manglares.

Figura 8. Humedal, Pantanos de Centla

|.3 PRINCIPALES PROCESOS DE DEGRADACION I

Practicamente todos los ecosistemas han sufrido profundas transformaciones con diversos
propésitos productivos y de ocupacion. La ocupacion productiva de las tierras ha implicado
deforestacion, deterioro y fragmentacion de la cubierta vegetal original, y con ello afectaciones a los
suelos, el ciclo hidrologico y la biodiversidad.

Dentro de los principales procesos de degradacion de los suelos en México se encuentra la erosion
hidrica y la edlica, responsables en conjunto del 87% de la superficie afectada, con 23 y 18.5 millones
de hectareas, respectivamente.

Los impactos de la erosion se manifiestan en el lugar donde ocurre el fendmeno se pierde de forma
gradual la productividad y se agota rapidamente la fertilidad. Fuera del lugar, los impactos de la
erosion se manifiestan en la disminucion de la calidad del agua de los principales cuerpos donde se
depositan las particulas de suelo y en el azolvamiento.

Las zonas afectadas por erosion hidrica alcanzan el |1.8% del territorio nacional, lo que significa 22.8
millones de hectareas afectadas. Los estados que presentan una mayor proporcion de su superficie
afectada por este tipo de erosion son: Guerrero (31.5%), Michoacan (26.5%) y el Estado de México
(24.7%).

La erosion edlica es la generada por la accion del viento y afecta poco mas del 9% del territorio
nacional aproximadamente |7.6 millones de hectireas. Los estados con la mayor proporcion
superficial 46 afectada son: Tlaxcala (26.1%), Chihuahua (25.9%) y Nuevo Leon (18.87%).

Este tipo de erosion se presenta sobre todo en las zonas secas del norte del pais, aunque se
encuentran también pequenas areas dispersas a lo largo de todo el territorio nacional; sin embargo,
es nula o indetectable en aquellos lugares con abundante vegetacion y donde la velocidad del viento
es muy baja.



> UsO DEL NDVI PARA DETERMINAR IMPACTOS AMBIENTALES EN LA VEGETACION OCASIONADOS POR LA INTERVENCION DEL HOMBRE MEDIANTE TECNICAS DE P.R

La erosion influye sobre la vegetacion directamente, a través del descalzamiento de las raices y de la
pérdida directa de plantas, o bien indirectamente, alterando la estructura del suelo o eliminando la
parte mas superficial del mismo. Es en este horizonte superficial del suelo es donde se produce la
germinacion de las semillas y el establecimiento de las plantulas y donde reside gran parte de su
capacidad para almacenar agua y nutrientes.

Los estudios realizados hasta ahora han encontrado que con la agudizacion de los procesos de
erosion, la cobertura y la complejidad de la vegetacion disminuyen y se produce un
empobrecimiento de la riqueza especifica. En los efectos de la erosion sobre la vegetacion, resulta
dificil desligar la responsabilidad de los efectos directos, a través del descalzamiento o pérdida de
individuos, de la responsabilidad de los efectos indirectos que se producen a través de la
disminucion de la fertilidad y de la capacidad de almacenamiento de agua de los suelos.

Otro de los procesos de deterioro de los recursos naturales, la deforestacion, es quiza el que ha
recibido mayor atencion, no soélo en el ambito nacional, sino también en el internacional, debido a
que representa la transformacion de un terreno con una cobertura vegetal dominada por especies
arboreas, a un terreno que carece de estos elementos. Las implicaciones en términos del
calentamiento global y el decremento de los servicios ambientales que brindan bosques y selvas,
explican claramente la preocupacion que despierta este proceso de degradacion.

Segun la Carta de Uso Actual del Suelo y Vegetacion serie lll, para el 2002 aln se conservaba poco
mas de 70% de la superficie original de bosques, 56% de las selvas, 77% de los matorrales y solo 55%
de los pastizales, lo que en teoria representaria una pérdida histérica neta de hasta 250 mil km? de
selvas, 129 mil km2 de bosques templados, 155 mil km2 de matorrales y mas de 83 mil km” de
pastizales. Aun cuando la mayor parte de estas transformaciones habrian ocurrido a lo largo de la
historia previa a los afos setentas, en las Gltimas décadas (1970’s—2002) se han seguido registrando
pérdidas importantes (superiores a las 100 mil hectareas anuales), particularmente en el caso de las
selvas y los matorrales.

La Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas administra actualmente 150 areas naturales de

caracter federal que representan mas de 17.8 millones de hectareas. Estas areas se clasifican en 6
categorias. (véase Tabla I).

Tabla 1. Directorio mexicano de la conservacion 2002. SEMARNAT

Categoria Cantidad SUp?]::i;ie =i K’,\ﬂs

Parques Nacionales 65 1,397,163 7.824%
Reservas de la Biosfera 34 10,479,534 58.688%
Areas de Pro;:s;iac')n de Flora y 2 5,371,930 30.084%
Santuarios 17 689 0.003%
Monumentos Naturales 4 14,093 0.078%
Areas de Proteccién de Recursos 2 39.724 0.222%

Naturales
Otras Categorias 2 553,094 3.097%
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A lo largo de los ahos, los problemas de la deforestacion se han venido acrecentando, y causando
un gran deterioro ambiental, que conlleva a consecuencias politicas, econdmicas y ambientales.

Hoy en dia las tasas de deforestacion nacional presentan diferencias significativas por region.
Utilizando la regionalizacion propuesta en el Inventario forestal de gran vision, que divide al pais en
cuatro grandes zonas (noroeste, noreste, centro y sureste), se obtiene un 80% de la deforestacion
total de pais esta concentrada en las regiones centro y sudeste de México. En estas regiones, la
deforestacion alcanza entre |15 y 135 mil hectareas por afo para bosques y entre 288 y 428 mil
hectareas por ano en selvas.

Algunas de las principales causas de la deforestacion en México se presentan en el siguiente grafico:

M Desmostes Agropecuarios
M Tala llegal
i Cambios Autorizados
 Incendios

I Plagas y Enfermedades

I Otros

Grafica 1. Causas de deforestacion en México

La evidencia empirica muestra que no existen politicas para controlar la deforestaciéon que puedan
considerarse como universalmente validas por lo que entender el contexto en el que se da la
deforestacion resulta fundamental.

Cuadro 2. “Compendio de estadisticas ambientales, Avance en Deforestacion”

Periodo Cada Ano Cada Mes Cada dia Cek Qada
Hora Minuto
Superficie 784 mil 970 ha. 65 mil 414 ha. 2 mil 180 ha. 91 ha. 1.5 ha.

3.5vecesel 23 vecesel 2 canchasde
bosque de Zdcalo del futbol
Chapultepec. D.F.

Equivale 7 veces el lago
q 5 veces el D. F. , g
a de Patzcuaro.

La causa mas destacada es la politica publica que durante muchas décadas ha promovido la tala
indiscriminada y el desmonte para extender la frontera agropecuaria, es decir, la destruccion de los
bosques con el fin de convertirlos en campos para siembra o potreros para ganado (82 % de la
deforestacion se debe a esa causa).

Como puede observarse facilmente, la influencia del hombre sobre la vegetacion natural de México
resulta altamente destructiva. Las modificaciones de la cubierta vegetal que han determinado en
México las actividades humanas en general varian notablemente de una region a otra y cabe
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observar que sobre todo en los Ultimos cuatro
lustros la destruccidon y la perturbacion de la ‘ ,
vegetacion natural en este pais han alcanzado - v*
intensidad y rapidez inusitadas.

Con respecto a los aprovechamientos forestales e ‘
cabe senalar que en México, salvo insignificantes < LT 1
excepciones, no se practica aun la verdadera
silvicultura, en el sentido de plantar bosques
artificiales o de ir substituyendo unas especies 1993
forestales por otras, de manera que, por esta )
causa, la composicion de la vegetacion no ha
sufrido muchos cambios. Un poco mas
frecuentes son las  reforestaciones o
forestaciones realizadas en los alrededores de

las ciudades, casi utilizando para ello plantas
exoticas.

2000

Un deterioro particularmente notable esta 2008

sufriendo la vegetacion acuatica y subacudtica %,

debido a las actividades humanas. A este @#

fenomeno contribuye la desecacion intencional ",

de lagos y de ciénegas, la desecacion de SR T
SN e s—

manantiales debido a la reducida capacidad de
penetracion del agua en el suelo, la conversion
de corrientes de agua permanentes en
intermitentes, el uso de grandes volumenes de
liquido para riego y para consumo humano, la
regulacion y entubamiento de cauces de rio y
arroyos. Todas estas actividades reducen o
suprimen los habitats naturales de plantas
acuaticas y  subacudticas, mismas que
desaparecen irremediablemente.

Figura 9. Crecimiento de la mancha urbana de 1959 a 2005

Es claro que los procesos de urbanizacion son
las transformaciones mas radicales que el
hombre inflige sobre el entorno, es tal vez uno
de los impactos mas agresivos, ya que por un
lado degrada los ecosistemas naturales originales
al expandirse sobre ellos generando un nuevo
ambiente: la ciudad, el cual es un ecosistema
artificial, considerado parasito por muchos
entendidos en el tema, pues toma energia y
recursos varios de otros ecosistemas. Por otro
lado generan un cumulo de residuos que
contaminan y menoscaban la calidad del suelo,
aire y agua del sitio que ocupan y espacios
circundantes (Periurbanos y rurales).

En el Valle de México, por ejemplo, no solo han
desaparecido en los ultimos 50 afos un
considerable numero de especies de plantas,
sino que han dejado de existir varias
comunidades antes abundantes y extendidas.

En el Valle de México, por ejemplo, no solo han 5o h3 modificado, y en muchos casos de manera

desaPareado en los ultlmos. 50 afos un g pstancial, el paisaje terrestre. Las ciudades y
considerable numero de especies de plantas, poblados en los que vivimos asi como los

sino que han dejado de existir varias campos de los que obtenemos nuestros

comunidades antes abundantes y extendidas. jimentos han removido a los ecosistemas

(véase Figura 9). originales, secado lagos y rios, como en el caso
de la Ciudad de México.
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Dentro de los efectos generados por el
crecimiento  urbano se  encuentran el
incremento de consumo de alimentos y de
materia primas vegetales, asi como en lo
referente a necesidades de espacio para
viviendas, industrias, caminos y areas de recreo.
El uso anarquico de la tierra, que prevalece en
grandes extensiones del pais, provoca con
frecuencia la desaparicion innecesaria de la
vegetacion natural o bien la mantiene a niveles
degradados.

Otro punto importante a destacar dentro del
proceso de urbanizacidén es la construccion de
modernas vias de comunicacion, principalmente
carreteras, resulta ser, en general, de funestas
consecuencias para la vegetacion, ya que
desaparecen rapidamente los bosques a su
alrededor por tala, desmontes y fuego. En
general, la vegetacion en las regiones de clima
arido es la que menos ha sufrido por efecto de
la mano del hombre, grandes extensiones de la
zona arida del pais permanece escasamente
poblada y queda sin uso alguno.

En la actualidad, la identificacion de los limites y
fronteras entre el ambito natural no urbanizado
y el espacio urbanizado es dificil, puesto que el
atributo urbano se ha expandido de modo
discontinuo. En la periferias urbanas, aparecen
multitud de nuevos usos que no se pueden
calificar ni de propiamente urbanos ni de
exactamente rurales tales como invernaderos y
quintas semiurbanizadas; las areas naturales
protegidas por sus valores paisajisticos Yy
ecoldgicos, con una alta biodiversidad, restan
como fragmentos aislados en la matriz
periurbana y frecuentemente estan sometidas a
intensas presiones.

La degradacion por urbanizacion se presenta
con un valor medio de 8 %. El dato mas
sobresaliente es el correspondiente al Distrito
Federal con una afectacion de 43.6 % de su
territorio. Otros estados con este proceso de
degradaciéon son: Tabasco (37.6 %) y Veracruz
(29.4 %). No obstante por intensidad, los niveles

mas altos de esta degradacion estan
relacionados con el crecimiento urbano, con
pérdida de capacidad productiva en el Distrito
Federal (42.3%), Estado de México (1.8 %) y
Guanajuato (1.7 %), Morelos (3.4 %) y Yucatan
(2.9 %).

Indudablemente estos cambios paisajisticos
connotan modificaciones tanto estructurales
como de los componentes e interacciones tanto
en los ecosistemas naturales del sitio como en
los ecosistemas culturales surgidos de la
ocupacion y organizacion del espacio por el
grupo humano que da origen al asentamiento
urbano.

Claro esta entonces, especialmente en las
ultimas décadas, que el crecimiento sostenido,
rapido y generalmente desordenado de los
centros urbanos sin medidas minimas de
ordenamiento urbano que representaran las
peculiaridades del sistema natural, han generado
problemas ambientales, sociales y paisajisticos
notorios, lo cual adquiere un dramatismo
singular pues el uso del suelo con fines urbanos
es irreversible.

La mineria a cielo abierto es una actividad que
causa una intensa degradacion del medio
ambiente, con un fuerte efecto perturbador en
el paisaje, los principales impactos de la mineria
sobre los ecosistemas pueden ser agrupados en
cuatro categorias: destruccion de habitats, su
fragmentacion, la  alteracion de  sus
caracteristicas e impactos sobre la fauna. Estos
impactos tienen como acciones generadoras la
eliminacion de la vegetacion, el suelo y las rocas
que estan por encima de los depositos
minerales, el lanzamiento  de  cargas
contaminantes al agua o al aire y procesos
erosivos acelerados por diversas actividades.

Una de las fases mas importantes para la
degradacion ambiental es la exploratoria de un
proyecto minero ya que comprende el desbroce
de areas extensas de vegetacion.
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La pérdida de habitat producida por la actividad minera origina dafos directos e indirectos en la vida
silvestre, los efectos mas directos en la vida silvestre son la destruccion o desplazamiento de
especies en areas excavadas y en los depositos de desechos mineros.

Numerosas especies silvestres son altamente dependiente de la vegetacion que crece en los
drenajes naturales. Esta vegetacion ofrece alimento esencial, lugares para anidar y una cubierta para
escapar de los depredadores. Cualquier actividad que destruye la vegetacion cercana a los
estanques, reservorios, pantanos y humedales reduce la calidad y cantidad de habitat esencial para
las aves acuaticas, aves costeras y muchas especies terrestres. Las necesidades de habitat que exigen
muchas especies animales, no les permiten acondicionarse a los cambios como resultado de las
perturbaciones en el ambiente. En ocasiones, cuando se restringen habitats de vital importancia,
principalmente areas usadas por especies silvestres para su reproduccion, estas especies pueden
desaparecer.
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Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son una tecnologia aplicada que se distingue por su
capacidad de manejar datos geograficos, es decir, espacialmente referenciados, los cuales se pueden
representar graficamente como imagenes que tratan de simular un fenomeno y con esto originar
informacion que nos ayuda a obtener un mejor conocimiento de los rasgos generales de la zona de
estudio. Es decir, el sistema describe los rasgos naturales y atributos por medio de su posicion en el
espacio y las interrelaciones espaciales entre ellos, llamadas también relaciones topolodgicas. La PR es
una de las fuentes principales de los SIG.

Dentro de la amplia gama de

o T | aplicaciones que nos permiten los
q e SIG  podemos mencionar la
- - localizacion de problemas

Software ambientales, mventarlo.c’:Ie recursos
Persona naturales y la gestion urbana,

utilizando datos espaciales,

informacion, evidencias y
conocimiento.

Al igual que la P.R,, los SIG se han

convertido  en un soporte

&’? completamente funcional para el

) manejo de recursos a raiz de una

~_ serie  de intensas actividades

. S
o Datos sinérgicas impulsadas or la
Hardware 8 . P L P
tecnologia, en las Ultimas cuatro
décadas.

El SIG tienen sus origenes

modernos en los afos 60’s,

disehnado por Roger Tomlinson

Figura 10. Componentes de un SIG. Basado en (Sepulveda, 2011) como un sistema de inventario de

recursos naturales, pero

conceptualmente se remontan mucho mas atras a los primeros requisitos para evaluar la capacidad
de la tierra con criterios multiples, y la necesidad de realizar superposiciones de mapas.

Procedimientos

Los SIG son un conjunto de recursos humanos (personas), informacion y datos geograficos digitales,
procedimientos y procesamiento de datos con el hardware y software adecuados, que nos muestran
las relaciones e interacciones entre si por redes computacionales (véase la Figura 10).

Un punto a considerar muy importante y fundamental en la actualidad es que un SIG necesita tener
un minimo de técnicas estadisticas para procesar y valorar los datos, tanto de naturaleza espacial



> UsO DEL NDVI PARA DETERMINAR IMPACTOS AMBIENTALES EN LA VEGETACION OCASIONADOS POR LA INTERVENCION DEL HOMBRE MEDIANTE TECNICAS DE P.R

como no espacial, representados en los diferentes formatos aceptados por tales sistemas (Lopez
Blanco, 1994).

Respecto al hardware, actualmente los equipos de cdmputo personales tienen las caracteristicas
necesarias para poder procesar informacion suficiente y practicamente cualquier paqueteria de SIG;
respecto al software, en los Ultimos ahos se ha extendido de forma importante el abanico de
posibilidades para tener en un solo paquete informatico las herramientas necesarias para almacenar,
tratar, analizar y desplegar la informacion geografica.

Cuando se aplica adecuadamente, la tecnologia de los SIG forma parte de un conjunto de
herramientas utiles en los procesos de andlisis espaciales de objetos y fenomenos de diversas
indoles.

El Sistema de Informacion Geografica tiene el potencial de comprender e incrementar los
conocimientos sobre la interaccion del hombre con su entorno en el planeta. Sin embargo, estos
sistemas deben contar con datos precisos y confiables, para obtener informacion de utilidad, que
nos permita tomar decisiones acertadas para la resolucion de una problematica planteada.
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55%4{74/0 5. @/W Remota

La Percepcion Remota es el proceso de colectar datos de la superficie de la Tierra y el medio
ambiente desde cierta distancia, generalmente mediante sensores colocados en aviones o
plataformas satelitales (Kemp, 2008) que utiliza la radiacion electromagnética en una o mas regiones
del espectro electromagnético, reflejada o emitida de la superficie. La Percepcion Remota o también
llamada Teledeteccion, obtiene la informacion de un objeto sin tener contacto fisico con él,
posteriormente se procesa, almacena y aplica esta informacion en la tierra.

Otra ventaja potencial de la P.R. sobre todo si se hace desde los satélites, es que las areas
geograficas de interés se revisan en un ciclo regular, facilitando la adquisicion de los datos que revela
las condiciones cambiantes en estas areas con el tiempo, el tiempo de revisita depende de la orbita
del satélite, asi como la anchura de barrido del sensor.

Planteamiento del
Problema

Adquisicion Procesamiento

En las ultimas cuatro décadas, la P.R. se ha convertido en uno de los métodos mas importantes y
descriptivos para recolectar datos sobre la disposicion de los fendmenos superficie de la Tierra
(Jensen, 2007; Campbell, 2002), ya que permite cubrir grandes extensiones de terreno y al mismo
tiempo particularizar en alguna zona u objeto de interés.

3.1 ELEMENTOS DEL PROCESO DE PERCEPCION REMOTA I

Un sistema de P.R. es el conjunto de varios elementos que Involucra una interaccion entre la
radiacion incidente y los objetos de interés (Arbelo, 2004), como se presenta en la Figura | 1.

a) Fuente de radiacion electromagnética: Disponer de una fuente que proporcione
energia luminosa o electromagnética al objeto de interés es el primer requisito para lograr el
proceso de percepcion remota. Todos los materiales que posean una temperatura por
encima de los 0 K tienen la facultad de emitir energia electromagnética. Los objetos que
estan cerca o en la superficie de la Tierra son capaces de reflejar o dispersar energia
electromagnética incidente emitida por una fuente, que puede ser natural, como el sol, o
artificial como la radiacion laser o de microondas, o incluso un flash de una camara.

b) Radiacion y medio de transmision (atméosfera): Es necesario un medio para la
transmision de la energia tanto de la fuente al objeto como del objeto al sensor. Antes de
que la radiacion solar incida sobre la superficie terrestre, la atmosfera influira sobre ella.
Adicionalmente, la radiacion solar reflejada o la radiacion emitida por un objeto también se
vera afectada antes de que un sensor la detecte.
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Interaccion con el objeto: Esta depende tanto de las propiedades del objeto como de
la radiacion incidente. Cuando esta Ultima alcanza el objeto, puede ser transmitida,
absorbida, dispersada o reflejada. La magnitud de cada uno de estos procesos depende de
las propiedades del objeto en cuestion.

Deteccion del sensor: Este es el encargado de captar y almacenar la radiacion
electromagnética reflejada, dispersada o emitida por el objeto y la atmosfera.

Transmision, recepcion y procesamiento: La informacion almacenada por el sensor
se transmite (usualmente de forma electronica) a una estacion de recepcion y
procesamiento en donde los datos son convertidos en imagenes digitales. Generalmente,
el proveedor aplica cierto procesamiento a la imagen como, por ejemplo,
georreferenciarla.

Interpretacion y Analisis: Es necesario interpretar la imagen procesada, tanto visual
como digitalmente, para obtener informacién de interés en el estudio. Una de las
principales ventajas de la informacion digitalizada es que se le pueden aplicar practicamente
un numero infinito de operaciones y manipulaciones a los datos recolectados mediante
técnicas de procesamiento de imagenes.

Aplicacion: Al aplicar la informacion obtenida en los pasos anteriores, es posible mejorar
el conocimiento del objeto de estudio ayudandonos a resolver un problema en particular.

Figura 11. Elementos del Proceso de P.R. Basado en (Arbelo, 2004)

Dentro de la P.R. es de suma importancia saber la diferencia entre el sensor y la plataforma. Un
sensor remoto es el instrumento encargado de la coleccion e interpretacion de la informacion
transmitida en forma de energia electromagnética con relacion a un objeto o drea de estudio. La
plataforma es el dispositivo en los cuales se ubica fisicamente el sensor para su uso en la tierra, ya
sea desde el aire o el espacio.
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3.2 SENSORES Y PLATAFORMAS

Los sensores son elementos capaces de colectar
energia proveniente del objeto que es reflejada
(visible e infrarroja), emitida (térmica infrarroja),
o dispersada  (principalmente visible vy
microondas) por la atmodsfera o la superficie
terrestre, convirtiéndola en una senal posible de
ser registrada y presentandola en forma
adecuada para la extraccion de informaciones
utilizando la energia electromagnética o
radiacion electromagnética.

Durante la fase de adquisicion de datos por los
sensores, se pueden distinguir los siguientes
elementos basicos: energia radiante, fuente de
radiacion, objeto (también Illamado albo),
trayectoria y sensor.

Asi, la plataforma LANDSAT 7 cuenta con el
sensor ETM+; la SPOT, con los sensores HRG y
HRS; por mencionar un par.

Las plataformas pueden clasificarse con base en
los siguientes criterios:

= Por el tipo o altura respecto a la
superficie terrestre en donde operan
(avion, satélite, etc.) (Véase la Figura 12)
= Por la trayectoria (heliosincrona)
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Figura 12.Plataformas Clasificadas en Funcion de su Altura Respecto a
Tierra. Basado en (Rees, 2001)

La decisidon de escoger la altura de la plataforma
para un estudio obviamente impactara en la
escala, resolucion espacial y cobertura espacial
de los datos recolectados.

Haciendo un andlisis comparativo entre
plataformas aéreas y satelitales es posible
encontrar ventajas y desventajas entre las

mismas.

Entre las desventajas que presentan los vuelos
frente a los satélites son la duracion de las
misiones, que en un avién pueden ser de horas
contra la duracion de anos de un satélite; la
cobertura espacial de los datos es también
mucho menor por la diferencia enorme de
alturas; existe incertidumbre en las variaciones
de velocidad en el movimiento de los aviones.
Por el contrario, presentan ventajas sobre todo
en estudios que requieran de mucho detalle y en
areas pequenas. Asi mismo, el vuelo se puede
programar para el dia requerido y la adquisicion
de imagenes a la hora deseada (mientras el clima
lo permita), cosa que no sucede con una
plataforma satelital.

Asi mismo, los sensores pueden clasificarse con
base en los siguientes criterios:

= Por el nimero de bandas espectrales
(pancromaticos,  multiespectrales o
hiperespectrales)

= Por su resolucion espacial (alta, mediana
o baja)

= Por su resolucion temporal (horaria,
diaria, semanal, o frecuencia periddica de
visita)

= Por su resolucion radiométrica (por
ejemplo 8, 12 o 16 bits)

= Por su aplicacion (meteorologicos,
recursos de la tierra, etc.)
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Los sistemas multiespectrales a bordo de los satélites como el Landsat, SPOT, Quickbird, IKONOS,
IRS y Terra se les denomina sensores pasivos, ya que dependen de la luz solar reflejada en la
superficie terrestre (o de la energia emitida por alglin objeto) para la adquisicién de imagenes. Estos
no cuentan con una fuente propia de radiacion. Se pueden dividir en tres categorias generales:

= Sensores fotograficos
= Sensores optico electronicos
= Sensores de antena.

En el primer grupo se incluyen las camaras fotograficas; en el segundo, los exploradores de barrido
y de empuje; por ultimo, los sensores pasivos de antena se conocen con el nombre de radiometros
de microondas.

Como los datos adquiridos se encuentran aproximadamente en las frecuencias del espectro visible,
estos sensores son incapaces de adquirir datos independientemente de las condiciones de luz solar,
presencia de nubosidad, niebla, polvo o humo. Para superar esta limitante, se desarrollaron los
sensores activos, llamados asi porque envian sus propias sehales de microondas hacia la Tierra y
procesan las senales que reciben como respuesta. Ejemplos de esto se encuentran en los SIR, Seasat
y mas recientemente los sensores a bordo de los Radarsat, ERS, ALOS y Envisat.

Los sensores activos pueden dividirse en: radar y lidiar.

I. Radar.
El radiometro activo de microondas trabaja en una banda comprendida entre 0.1 cm y | m.
Puede trabajar en cualquier condicion atmosférica. La principal desventaja es la pobre
resolucion espacial, ademas de que las imagenes se graban en pelicula para su interpretacion
visual, o su conversion posterior a formato numérico.

Il. Lidiar.
El lidiar (Light Detection and Ranging) consiste en un laser de pulso que se emplea como
transmisor en la atmodsfera. La senal interactia con las particulas atmosféricas causando
dispersion en funcion del tipo de elemento encontrado. La energia de retorno se recoge por
un telescopio, que a su vez la transmite a un filtro optico a un foto-detector. Esta senal
eléctrica se graba y se almacena en una computadora. Existen tres tipos de sistema lidiar: de
resonancia, de absorcion diferencial y de fluorescencia inducida.

RESOLUCION DE UN SENSOR

La resolucion de un sensor puede definirse como su habilidad para discriminar la informacion de
detalle (Ruiz, 2002). El concepto de resolucion implica cuatro tipos de resolucion que deben
tomarse en cuenta en la adquisicion de datos mediante la percepcion remota: resolucion espacial,
resolucion espectral, resoluciéon radiométrica y resolucion temporal.

Resolucion Espectral: Indica los intervalos de longitud de onda que un sensor puede registrar y
esta determinado por el numero de bandas espectrales que puede discriminar y su ancho de banda
medido en micrometros (um) o nanometros (nm). Mientras mayor nimero de bandas proporcione
un sensor sera mas facil la caracterizacion espectral de las tipos de superficies o materiales (Ruiz,

2002).
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Por otra parte es deseable tener bandas estrechas, ya que bandas amplias registran un valor
promedio, lo que dificulta la diferenciacion espectral de las cubiertas de interés. Dependiendo de los
objetivos de aplicacidn, los sensores operan con un numero y amplitud de bandas especificos. Un
intervalo de ancho de banda de 0.2 mm en el visible o cercano al infrarrojo se considera de
resolucion espectral baja y uno de 0.0l mm de resolucion alta. Los sensores como el HRG (SPOT-
5) o el ETM (Landsat-7) tienen 4 y 7 canales respectivamente para colectar informacién en el ambito
de 0.42a 2.5 mm.

Resolucion Espacial: Se refiere al nivel de detalle espacial representado en la imagen y esta
directamente relacionado con el objeto mas pequeno que puede ser distinguido como entidad
aislada del resto de la imagen del satélite.

Se refiere a el area superficial cubierta por un pixel (unidad minima de informacion espacial) es
funcion de la plataforma y el sensor utilizado (Figura 13), de tal forma que los satélites
geoestacionarios pueden observar la mitad de la Tierra en una Unica escena y los de orbita polar lo
hacen en imagenes por fila. Sin embargo, el contraste espectral (respuesta espectral distintiva de un
objeto con respecto a sus alrededores) también desempefa un papel muy importante en la
deteccion de un objeto como entidad. Se mide en unidades de longitud, generalmente en metros y
depende de la longitud focal de la camara y de su altura sobre la superficie.
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Figura 13. Algunos sensores en funcion de su resolucion espacial y espectral. Basado en (Schowengerdt, 2007)
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Resolucion Temporal: Se refiere a la periodicidad con la que el sensor adquiere imagenes de la
misma porcion de la superficie terrestre o el que exista entre adquisiciones sucesivas. El ciclo
depende de las caracteristicas de la orbita de la plataforma (altura, velocidad e inclinacion), asi como
el disefo del sensor (angulo de observacion y abertura).

Resolucion Radiomeétrica: Es la cantidad de energia medida en términos de variaciones de la
radiancia espectral. La mayor parte de los sistemas ofrecen 256 niveles por pixel (0 a 255). La
interpretacion de la imagen sera mejor mientras mayor sea la resolucion radiométrica. Esta métrica
es generalmente articulada en términos de profundidad de bit binario, que se refiere al nimero de
escala de grises de los niveles en que los datos son registrados por un sensor determinado (Jensen,
2005).

Nuevamente dependiendo de los objetos de aplicacion del sensor, varia la frecuencia de cobertura.
Es conveniente expresar que al aumentar la resolucion espacial, espectral y radiométrica de los
sensores hay un incremento considerable en el volumen de datos que no es posible grabar a bordo
y es preciso que el satélite esté continuamente conectado a la red de satélites de comunicacion a
través de los cuales se envian las imagenes a las antenas receptoras.

3.3 PROCESAMIENTO DE DATOS I

El sensor detecta la radiancia media procedente de una superficie del terreno equivalente al tamano
del pixel, se traduce a un valor numérico en cada banda del espectro llamado Nivel Digital (ND).
Por lo tanto, el ND consiste en un nivel digital que puede traducirse a una intensidad visual (nivel de
gris), mediante cualquier convertidor digital — analdgico. Este es un nimero entero que varia en
funcion de la resolucion radiométrica con la que trabaje el sensor. Por ejemplo, para 8 bits, el ND
en cada pixel puede variar de 0 a 255, completando los 256 posibles valores (2°).

Localizacion

Espectral
Figura 14. Organizacion de una Imagen
Satelital. Basado en (Sepulveda, 2011)
Nivel Digital (8 Bits)
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La Figura 14 muestra la estructura de una imagen satelital, en donde esta representado cada uno de
los pixeles por tres coordenadas (i - coordenada espacial horizontal - , j - coordenada espacial
vertical -, k - localizacion espectral -) asociadas a su ND. Entonces, podemos decir que la imagen
estara constituida por k matrices iguales al nimero de bandas con que cuente el sensor, es decir, el
numero de bandas de la imagen multiespectral. Las coordenadas espaciales pueden estar asociadas a
las coordenadas geograficas o sélo referirse a la localizacion renglon-columna de cada pixel.

Es necesario procesar los datos capturados por los sensores remotos para incorporarlos a un SIG o
software de PR para su analisis y modelacion. El tratamiento de los datos de las imagenes
multiespectrales se suele dividir en cuatro etapas: procesamiento, mejora y/o transformacion de la
imagen, clasficacion y postclasificacion. Cada una de estas fases tiene su propio conjunto de
herramientas y técnicas comunes.

Procesamiento de la Imagen: Incluye la correccion de errores radiométricos y geométricos que
se encuentran en las imagenes raster. Las correcciones geométricas se aplican a errores que pueden
ser debidos a la geometria del sensor exploracion o inestabilidad de la plataforma, rotacion de la
Tierra y su curvatura. Algunas de estas distorsiones son corregidas referenciando las imagenes a
mapas existentes de la zona. Las correcciones radiométricas son las técnicas que modifican los ND
originales con el objeto de aproximarse a los que habria presentes en la imagen en el caso de una
recepcion ideal. Estas se realizan para solventar errores causados por fallas en el funcionamiento de
los detectores y efectos atmosféricos en imagenes en el espectro visible e infrarrojo. Dependiendo
de las condiciones del terreno, las imagenes opticas, infrarrojas y de microondas también requeriran
correcciones por efectos topograficos.

Mejora yl/o transformacion de la imagen: Las mejoras se aplican con el fin de optimizar el
andlisis digital, ademas de proporcionar herramientas visuales para resaltar aspectos importantes
observables a simple vista. Se pueden aplicar realces y filtros en la imagen.

Clasificacion: Su objetivo es la generacion de una imagen, en la que cada uno de los pixeles
originales sea definido por un ND, que es el identificador de la clase en donde se ha incluido. Esta
clase puede describir distintos tipos de cubierta, o bien intervalos de una misma categoria de
interés. Es normalmente un procedimiento semiautomatico en donde un pixel o un grupo de pixeles
se asignan a clases espectrales (método no supervisado) o clases informacionales (método
supervisado); para esto se utilizan reglas de decision que pueden estar basadas en informacion de
origen espectral, contextual, estructural o alguna combinacion de éstas.

Postclasificacion: Mejora final de apariencia visual de las imagenes ya clasificadas, probablemente
agregando filtros y agrupando clases pequenas.
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3.4 REALCE Y FILTRADO DE LA IMAGEN

Para facilitar y mejorar el analisis visual de una
imagen se emplean técnicas para mejorar la
interpretacion visual de la imagen, es decir, que
aprovechan la flexibilidad de la fotografia digital
para realzar y retocar imagenes, de esta manera
disponer mejor los datos para su analisis visual y
que sean mas evidentes los rasgos de interés
que presenta la imagen.

Las técnicas de realce de imagen pueden
clasificarse de muchas formas. Existen técnicas
no destructivas de la imagen como las
composiciones que se tratan mas adelante el
realce que generalmente buscan mejorar la
apariencia global de la imagen; y técnicas
destructivas, como los distintos tipos de filtrado,
que pretenden mejorar aspectos localizados
mediante realces espaciales. Se les llama asi
porque las no destructivas no alteran la imagen
original, los nuevos valores de los pixeles solo
se utilizan para el despliegue; las destructivas
por el contrario generan un nuevo conjunto de
datos con los valores resultantes de Ia
operacion.

AJUSTE DE CONTRASTE

La calibracion de los sensores utilizados en PR
concede que puedan grabar un amplio ambito de
caracteristicas de luminosidad, bajo un amplio
ambito de condiciones de iluminacion sin llegar a
saturarse, por lo que es normal que los ND
presentes en una imagen satelital sean
relativamente bajos dentro de la escala de grises
que despliega la computadora a través del
monitor. Es debido a lo antes mencionado que
las imagenes desplegadas generalmente se ven
obscuras y es necesario ajustar el contraste
alterando el Nivel de Gris (NG) para facilitar la
visualizacion ya que el ojo humano es pobre en
la discriminacion de diferencias sutiles y no es
capaz de distinguir con facilidad cambios sutiles
en la escala de grises.

Se utilizan varias técnicas para ajustar el
contraste de una imagen. De manera general, el

software de PR cuenta con tres tipos
principales:
a) Expansion lineal automatica o

simple: Es un ajuste que esta en funcion
de los niveles digitales maximo y minimo
que presente la imagen. Se pretende
desplegar todos los valores de la imagen
a lo largo de toda la paleta de grises. El
nivel de gris en 8 bits que desplegara el

software estara en funcion de la
expresion:

ND; — ND,;
NG = 255 - e (3.1)

NDméx - NDmin

Un valor de ND minimo del histograma
original se asigna al negro extremo (0), y
en el ND maximo se asigna al blanco
extremo (255); el resto de los valores
tomaran valores intermedios dentro de
la escala de grises, ya que a partir de la
expresion se obtienen fracciones de la
unidad para ser multiplicadas por 255.

Un inconveniente de esta técnica, es que
asigna muchos niveles visuales o de
pantalla a los valores de ND —que
raramente ocurren-, COmo si ocurrieran
frecuentemente. Sin embargo, usar el
ND minimo en cero y el maximo en 255
todavia produce, en muchas ocasiones,
una imagen bastante obscura, ya que la
mayoria de los pixeles generalmente se
encuentran dentro del grupo de los
grises con una distribucion
aproximadamente normal, tendiendo
hacia los valores bajos sobre todo en las
primeras bandas.
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b) Expansion lineal manual o con porcentaje de saturacion: Tiene el mismo principio
que la expansion lineal automatica, sélo que los valores maximo y minimo los decide el
usuario, por lo que el programa tendra tres criterios:

ND; — ND,,in
NDméx - NDmin

Si NDpsy > ND > ND,y,, NG = 255

Si NDpsy <ND NG = 255

Si NDpin>ND NG =0

c) Ecualizacion del histograma: Esta técnica es una expansion no lineal. Los ND son
redistribuidos considerando sus frecuencias, pretendiendo desplegar la imagen con el mismo
numero de pixeles asignados a cada nivel digital presente en la misma, generalmente con la
restriccion que los pixeles que se encuentren en la misma categoria no seran divididos en
mas de una categoria en la imagen resultante. Los ND con mayor niumero de pixeles seran
los que proporcionalmente ocupen mayor area en la imagen desplegada. El histograma
resultante se “suaviza”, presentando picos menos pronunciados y el contraste aumenta en la
imagen. Esta técnica ofrece mejores resultados que la expansion lineal, especialmente si la
imagen original presenta una distribucion gaussiana.
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Figura 15. Ejemplo de histograma: a) original; b) ecualizado. Basado en (Richards & Jia, 2006)

FILTRADO DE IMAGENES MEDIANTE CONVOLUCION

Se han estudiado hasta ahora muchos tipos de filtros que operan ya sea en el dominio de la imagen
o en el de frecuencias y que son empleados en varias areas del analisis de imagenes tales como:
remocion de ruido, desarrollo de técnicas de suavizamiento, restauracion de imagenes degradadas
por un medio de interferencia y, en general, eliminacion de cierto contenido de frecuencias en la
imagen, todo esto con el propdsito del realce selectivo de una o varias clases de patrones
espaciales.

El filtraje de imagenes multiespectrales de satélite es empleado en la evaluacion de rasgos
morfoldgicos en conexion con modelaje tectdnico y la exploracion de recursos naturales.
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Estas técnicas pretenden enfatizar o suprimir datos de la imagen de varias frecuencias espaciales, se
les conoce también como técnicas de realce espacial, el propésito fundamental es el de aislar
aquellos rasgos de la imagen que merecen evaluacion de acuerdo con un criterio preestablecido, el
resultado es una imagen que contiene aislados, en principio, los patrones de interés, por lo que
estos pueden ser evaluados sin la intervencion del resto.

La frecuencia espacial se refiere a la desigualdad en variaciones de los ND en una imagen. En areas
de frecuencia espacial alta, prevalecen transiciones rapidas de brillo. Mientras que transiciones de
brillo que cambian lentamente representan bajas frecuencias. Las altas frecuencias en una imagen
aparecen toda vez que estan presentes bordes abruptos o puntos, como una transicion del blanco al
negro dentro de uno o dos pixeles de distancia (Aldalur & Santamaria, 2002).

El filtrado por convolucion modifica el valor original de un pixel basandose en la informacion que
proporcionen los pixeles vecinos o circundantes. Existen dos razones principales por las que se
aplica un filtro: corregir algiin error durante la adquisicion de la imagen o falla del sistema; y realzar
caracteristicas importantes de la imagen para extraer informacion a partir de ellas.

Figura 16. Matriz de filtrado movil. El primer pixel resultante se calcula (izquierda), el siguiente pixel resultante se calcula para
la misma fila (centro), y cuando la fila se completa el proceso se repite para la siguiente fila (derecha). EL pixel resultante se
localiza en la coordenada del pixel sombreado en la figura. Basado en (Schowengerdt, 2007).

La forma de efectuar este proceso consiste en la aplicacion a cada pixel de la imagen una matriz
movil de coeficientes de filtraje (CF), los cuales son factores de ponderacion. Esta matriz es
denominada Kemel y puede tener un tamano variable de N x N nimeros enteros (usualmente es de
3 x 3, aunque también se utilizan de 5 x 5, 7 x 7 u otros tamanos) por lo que se genera un nuevo
valor del pixel con informacion de los pixeles vecinos, en funcion del numero de pixeles vecinos que
se requieran implicar en el proceso. Mientras mayor sea la matriz de CF el efecto de suavizado o
realce espacial sera mas intenso, al considerar un mayor nimero de pixeles vecinos. Es una
operacion de convolucion. El resultado final se divide entre un escalar, usualmente la suma de los
Coeficientes de Filtraje (CF). La ecuaciéon que se aplica se puede expresar de forma general para un
Kernel de 3 x 3 de la siguiente manera:

1 1 N
ND' _ Zm=—1 Zn=—1 Di+m,j+nCFr+m,c+n
Lj =

1 1
m=-1 ) =1 CFrimecin



> UsO DEL NDVI PARA DETERMINAR IMPACTOS AMBIENTALES EN LA VEGETACION OCASIONADOS POR LA INTERVENCION DEL HOMBRE MEDIANTE TECNICAS DE P.R

En donde:

ND,

]
ND’; es el ND nuevo del pixel i, j;

CF  es el Coeficiente de Filtraje;

r,c es el renglon y columna centrales de la matriz de
filtrado.

es el ND original del pixel i, j;

FILTROS DE PASO BAJO

Los errores aleatorios no deseados que pueden contener las imagenes se presentan en los ND de
esta y afectan los niveles de brillantez de los pixeles, originados por la digitalizacion de la imagen en
el sensor y la transmision de los datos a tierra. Para eliminarlo, se utiliza el filtro de bajo paso cuya
funcién principal consiste en concebir una funcion de transferencia que elimine un cierto contenido
de frecuencias de la imagen original, es decir a partir de una cierta frecuencia predeterminada,
llamada frecuencia de corte, todas las frecuencias espaciales de la imagen son suprimidas. Todas
aquellas frecuencias asociadas a la imagen original que sean inferiores a una cierta frecuencia de
corte quedan intactas; las frecuencias medias y altas simplemente se eliminan, la imagen resultante
tiene una apariencia homogeneizada, es decir, se elimina la variabilidad asociada a los distintos tipos
de cubiertas en la imagen uniformizando su respuesta.

Se utiliza principalmente restaurar los errores aleatorios de una imagen, remover ruido de alta
frecuencia, para suavizar los bordes que se generan en imagenes cuantizadas con pocos niveles o
para reducir la variabilidad espacial de algunas categorias como paso previo a la clasificacion
(Vazquez, 2000).

Existen varios tipos de estos filtros, entre los cuales se encuentran:

= Filtro de la media: En este filtro se evalGa el promedio de valores de los pixeles de una
cierta ventana; el valor del pixel central estara representado por la media de todos los
pixeles de la matriz de filtrado. Esta esti formada por unos y el divisor es el nimero total de
elementos de la misma, como se ve en la Figura 17.

20 | 23] 30] 31 | | | ololo]o

2|21 ]2 30 o|l2s]28] o0
>| | [ [ >

23|24 | 32] 33 | | | 0l27]30] o

29 | 31 | 34| 37 olofo]o

Figura 17. Filtro de Media

= Filtro de la media ponderada: El valor del pixel central | | |
estara representado por la media de todos los pixeles de
la matriz de filtrado, pero dando mas peso a un valor, I 2 I
generalmente al pixel central original. Con esto se evita
suavizar demasiado la imagen, como se ve en la Figura 18.

Figura 18. Filtro de Media Ponderada
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= Filtro de la mediana: En este filtro se obtiene la mediana de los valores de los pixeles de
la ventana y se substituye el pixel central por el resultado (véase Figura 19), teniendo como
ventaja de tener buenas propiedades para preservar los bordes y las lineas de cualquier clase
de imagen digital. Ademas es menos sensible a valores extremos (Richards & Jia, 2006), tiene
el comportamiento apropiado para eliminar el ruido, especialmente cuando éste se presenta
en forma de moteado en la imagen digital. Consume un poco mas de recursos el calcularlo
porque el ordenador tiene que acomodar los diferentes valores incluidos en la ventana para
determinar el valor central. La desventaja principal del filtro de mediana es la borrosidad que
introduce en lineas delgadas y esquinas.

20 | 23 | 30 | 3I | | | 0 0 0 0
9 | 30 0 |23 ]3] 0

22 |1 21 | 2 > | | | >

23 |1 24| 32| 33 I I I 0 ] 29| 3l 0

29 | 31 | 34| 37 0 0 0 0

Figura 19. Filtro de Mediana

FILTROS DE PASO ALTO

Se emplean cuando hay necesidad de realzar bordes y efectivo para incrementar los detalles
geomeétricos de una imagen como lineas o cualquier rasgo asociado con altas frecuencias espaciales.

Los bordes no son mas que limites lineales en donde se presentan cambios bruscos en los ND de
un area a otra. Los filtros de paso alto se destinan para enfatizar los bordes al acentuar frecuencias
altas y suprimir frecuencias bajas. Se distinguen principalmente dos clases de filtros de alto paso:

= Filtros direccionales: También son conocidos como filtros gradiente, se usan para
detectar estructuras que siguen una determinada direccion en el espacio realzando el
contraste entre los pixeles situados a ambos lados de la estructura. Algunos ejemplos de
matrices de filtrado de este tipo se pueden observar en la Figura 20.

| | | -1 -1 -1 -1 | | | | -1
| -2 | | -2 | -1 -2 | | -2 -1
-1 -1 -1 | | | -1 | | | | -1
Norte Sur Este Oeste
| | | -1 -1 -1 -1 | | | | -1
| -2 | | -2 | -1 -2 | | -2 -1
-1 -1 -1 | | | -1 | | | | -1
Sureste Noroeste Suroeste Noreste

Figura 20. Distintos Filtros Direccionales
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= Filtros laplacianos: Son no direccionales porque
realzan caracteristicas que no cuentan con ninguna
direccion en particular de la imagen. Esta operacion esta | 2 |
apoyada en la tasa de cambio de la pendiente del brillo
en un nucleo de pixeles de dimensidn 3 x 3. Un ejemplo I I I
de un Kernel laplaciano se puede observar en la Figura
21.

Figura 21. Ejemplo de Filtro
Laplaciano

Se vislumbra que de este modo las regiones en donde no se posea mucha variabilidad en los
valores de los ND, el valor de la operacion sera cercano a cero, y cuando existen
frecuencias altas se maximiza la discrepancia entre los pixeles vecinos.

Filtros de gradiente: Obtener el gradiente direccional o primera derivada es otra forma
bastante comun de detectar de forma relativamente eficaz los cambios significativos en los
ND asociados a fronteras fisicas en la escena como pueden ser una linea de costa o una
carretera. Para datos de imagenes satelitales, no es posible obtener la derivada continua. En
su lugar, puede calcularse, en el caso unidireccional, el valor de la diferencia entre dos
pixeles adyacentes como derivada finita, y los mismos principios pueden extenderse para
localizar fronteras con orientaciones arbitrarias en imagenes bidimensionales. En la Tabla 3
se muestran ejemplos de filtros de gradiente.

Tabla 3. Ejemplos de filtros de gradiente. Basado en (Schowengerdt, 2007)

Filtro Componente Horizontal =~ Componente Vertical
1 0 0 1

Roberts [0 _1] _1 0]

-1 0 1 (1 2 1]
Sobel -2 0 2 0 0 0

-1 0 1 -1 -2 -1

-1 1 1 [ 1 1 1]
Prewitt -1 -2 1 1 -2 1

-1 1 1 -1 -1 -1

El filtro Sobel es uno de los filtros de esta clase mas efectivos para realzar bordes. Una vez aplicadas
los dos Kernel que se muestran en el cuadro 3, se obtiene la magnitud mediante la expresion:

IRl =vX2+Y2... ... (3.3)

En donde X y Y son los Kernel direccionales.
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3.5 INTERFERENCIA ATMOSFERICA I

La atmosfera esta integrada principalmente por nitrogeno y oxigeno molecular (aire limpio y seco)
que constituyen el 99% del total de los gases atmosféricos, ademas de vapor de agua, didoxido de
carbono, ozono, 6xidos de nitrogeno y particulas (aerosoles) como el polvo, el hollin, gotas
pequenas de agua y cristales de hielo.

Como se habia citado con anterioridad, la atmdsfera puede afectar las imagenes adquiridas desde
una plataforma espacial ya que influye sobre la radiacion solar antes de que incida sobre una entidad
y también existe antes de que la radiacion solar reflejada por una entidad sea captada por el sensor.

Esta influencia se manifiesta a través de diversos efectos: absorcion (involucra transferencia de
energia de la radiacion incidente hacia el movimiento molecular de las componentes atmosféricas, es
decir, las moléculas absorben energia, también es un factor importante en la atenuacion de la
radiacion solar para ciertas longitudes de onda debido principalmente a vapor de agua, CO, y O,) y
dispersion (la radiacion interactua con las particulas en la atmodsfera, que pueden ser desde
moléculas del aire hasta particulas de polvo y pequenas gotas de agua, la suposicion usual es que la
radiacion dispersada no es atenuada sino que cambia de direccion).

La magnitud de la interferencia es generalmente dependiente de la longitud de onda, las condiciones
meteorologicas de la atmodsfera y el angulo del cenit solar. La dispersion pude dividirse en tres
categorias dependiendo de la relacion entre la longitud de onda (A) de la radiacion y el tamano (9)
de las particulas presentes en la atmodsfera. Los mecanismos de dispersion son:

a) Dispersion de Rayleigh, A >> 0
b) Dispersion de Mie, A ~dy
c) Dispersion no selectiva, A << 9

Estos procesos ocasionan la generacion de radiacion difusa. Una fraccion de ésta retorna a la
atmosfera y la otra hace contacto con la superficie terrestre. La radiacion que no se dispersa se le
conoce como radiacion directa esta es absorbida por la atmdsfera, también en funcion de la longitud
de onda. La absorcion es causada por la presencia de vapor de agua en la atmodsfera que es la
componente atmosférica que absorbe con mayor intensidad y en mayor nimero las longitudes de
onda, y otros componentes como el didxido de carbono, ozono, 6xidos de nitrogeno vy
combinaciones de hidrocarburos. Tanto la absorcion como la dispersion suscitan la atenuacion de la
radiacion solar antes de que llegue la superficie terrestre.

Las derivaciones mas transcendentales de la interferencia atmosférica en una imagen digital satelital
son tres:

a) Reduccion del contraste

b) Modificacion de la respuesta espectral de los objetos de la escena
c) Borrosidad en bordes y lineas
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En la Figura 22 se ilustra la transmitancia atmosférica en multiples longitudes de onda del espectro
electromagnético. En algunos intervalos del espectro se observa que la atmosfera es completamente
opaca o muy opaca, esos intervalos no son apropiados para emplearse en estudios de PR. En
cambio, los intervalos en los que la transmision es alta son los convenientes para la PR, y se les
conoce como ventanas atmosféricas (de Jong, 2005).

1.0

Transmitancia
atmosférica
Microondas

0.

o

|
6 1.0 5.0 10 50

|
Tmm

I |
Tcm 1Tm 10m

Longitud de onda

o VIS

| |
100 200 um

Figura 22. Transmitancia atmosférica de la radiacion solar en funcion de la longitud de onda. Tomado de (Sepulveda, 2011)

3.6 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA PERCEPCION REMOTA I

La PR, como diversas técnicas para estudiar los recursos naturales, goza ciertas ventajas y
limitaciones que son importantes considerar en funcion del estudio que se quiera llevar a cabo.

Asi  mismo se han identificado algunas
limitaciones que se tienen al utilizar esta técnica:

Entre las ventajas de la PR se pueden mencionar:

|. Se tiene una vision sinoptica del objeto

de estudio y su entorno, lo que facilita su I. Obstrucciones del medio entre el sensor

analisis e interpretacion.

Proporciona un registro permanente de
informacion  histérica y actualizada
constantemente.

Presenta una gran versatilidad en su
aplicacion a distintos campos del
conocimiento.

Es posible efectuar ciertas mediciones sin
asistir a la zona en estudio. La topografia
y otros cuerpos geoldgicos no restringen
a las plataformas aéreas o satelitales.

y el objeto

Depende en gran medida de las
condiciones climatoldgicas

Solo permite obtener informacion de la
superficie de los cuerpos, no permite
evaluar las caracteristicas internas de los
objetos

Requiere de personal especializado que
opere los programas de PR.
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6%%%27{/0 4 _@'mc/)[a& Fsicos de la @/f&%%{d/@ Remota

La radiacion electromagnética es un fenomeno de transporte de energia que porta informacion del
sistema que la genera o la re emite (véase Figura 23). La percepcion remota hace uso de esta
propiedad, utilizando la interaccion de la radiacion con el objeto de estudio y asi poder analizar su
comportamiento bajo diversas condiciones, generando informacién oportuna al modelado del
medio  ambiente. La  radiacion
electromagnética se traslada a Ila
velocidad de la luz directamente de la
fuente al espacio libre o indirectamente
por reflexion o dispersion al sensor.
Los modos de energia electromagnética
mas habituales son la luz visible, las
ondas de radio, el calor, los rayos Xy
ultravioleta. ~ Para  entender las
propiedades de la radiacion
electromagnética se han planteado dos
modelos aparentemente opuestos: el
de la teoria ondulatoria y el de la teoria
del movimiento de particulas. No
obstante ambas conjeturas se pueden
compaginar, debido a que se ha
demostrado que la luz puede
comportarse de acuerdo con ambos
patrones.

Amplitud

Figura 23. Diagrama de Radiacién Electromagnetica

El modelo ondulatorio o de onda afirma que la radiacion electromagnética es producida por un
campo magnético y uno eléctrico oscilando perpendicularmente entre si en las inmediaciones de los
objetos, poseen asociadas ondas definidas en funcion de su longitud A (distancia entre dos crestas) y
una frecuencia n (tiempo transcurrido entre el paso de dos crestas de la onda), ambas relacionadas
entre si por la expresion:

Donde c es la magnitud de la velocidad de la luz ¢ = 3x108 %; n es la frecuencia y A la longitud de
onda.

La interaccion de las ondas electromagnéticas con las superficies y la atmosfera depende de forma
muy importante de la frecuencia de estas (Elachi & van Zyl, 2006). Es comun que se use la longitud
de ondas para describir el espectro electromagnético (véase Figura 24). A pesar de que la sucesion
de valores de la longitud de onda es continua, suelen establecer una serie de bandas en donde la
radiacion electromagnética manifiesta un comportamiento similar.
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Figura 24. Espectro electromagnético. Basado en (Elachi & van Zyl, 2006)

Pese a que se habitia nombrar a las diferentes regiones del espectro, no existen divisiones
puntuales entre cada una. De hecho, las divisiones han surgido mas bien como consecuencia de los
diferentes métodos y medios para detectar cada tipo de radiacion (Ruiz, 2002). El espectro
electromagnético incluye desde las longitudes de onda mas cortas (rayos x en nm) hasta las

kilométricas (telecomunicaciones cm) Tabla 4.

Tabla 4. Principales bandas del espectro electromagnético usadas en PR. Basado de (Vazquez, 200)

Nombre de la Banda Caracteristicas Principales
0.4 mm — 0.7 mm
Unica radiacién electromagnética por nuestros ojos, la
a-q radicacion solar es maxima en esta banda
Visible
Azul 0.4 2 0.5 mm
Verde 0.5 a 0.6 mm
Rojo 0.6 2 0.7 mm
0.7 mm — .3 mm
Detectado a partir de peliculas dotadas de emulsiones
especiales
Permite discriminar masas vegetales y concentraciones
de humedad
.3 mm -8 mm
Se entremezclan los procesos de reflexion de la luz
solar y de emision de la superficie terrestre
8 mm — 14 mm
Incluye porcién emisiva del espectro terrestre

Infrarrojo Cercano

Infrarrojo Medio

Infrarrojo Lejano o
Térmico

0.1 cm —20 cm
Energia muy transparente a la cubierta de las

Microondas
nubes
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Los segmentos del espectro electromagnético
que son utilizados en la percepcion remota
estan determinados por valores continuos con
magnitudes que discrepan en muchas potencias
de 10, por lo que es frecuente encontrar
representaciones logaritmicas del mismo. Al
intervalo que comprende las longitudes de onda
de 04 um a 10.0 um se le conoce como la
region optica del espectro. Al intervalo de
longitudes de onda de la radiacion perceptible
por le ojo humano se le llama region del visible.
La sensibilidad del ojo humano a la radiacion
electromagnética difiere de persona a persona,
pero ciertamente el ojo humano no es sensible a
longitudes de onda menores a 0.36 um ni
mayores a 0.83 um. Es por eso que la region del
visible se define nominalmente como el intervalo
de longitudes de onda de 0.4 um a 0.7 um. El
color azul se encuentra dentro del ambito de
0.4 2 0.5 um, el verde de 0.5 a 0.6 um y el rojo
de 0.6 a 0.7 um. La fraccion correspondiente a
la energia UV se ubica inmediatamente por
debajo del color azul. Arriba del rojo se localiza
la region infrarroja (IR), dividida en tres
categorias: IR proximo o cercano (0.7 a 0.13
pm), IR medio (1.3 2 3 um) e IR térmico (3 a
00 pum). El segmento de microondas se
encuentra situada en longitudes mas grandes
que van desde | mm hasta | m. El sol produce
radiacion en un intervalo extenso de longitudes
de onda, no obstante, al intervalo de 0.32 um a
3.5 um se le denomina espectro solar.

Por otro lado, el modelo de particula asume que
el movimiento de energia exhibe su naturaleza
corpuscular en forma de fotones cuando
interacciona con la materia, es decir, que la
radiacion es la suma de muchos elementos
discretos. Al foton se le conoce también como
un quantum cuya energia (E) que transporta
cada foton depende del objeto que emite la
radiacion y esta dada por la ecuacion:

En donde h es la constante de Planck (6.626%
10734 - 5)

Ambos modelos pueden ser relacionados
haciendo simultaneas las ecuaciones (4.1) y
(4.2), despejando v e igualando se tiene que:

De acuerdo con esta misma ecuacion, el foton,
si bien concebido como una particula, tiene
asociada una longitud de onda. Otro aspecto
importante de esta ecuacion es que nos indica
que a mayores longitudes de onda habra menor
cantidad de energia. Esta es la principal razén
por la cual es mucho mas complicado detectar
las microondas que las ondas mas cortas como
la IR térmica.

Otro aspecto importante, es que todos los
cuerpos a una temperatura mayor al cero
absoluto emiten radiacion electromagnética;
entre mas alta sea la temperatura los cuerpos
radiaran con mas intensidad en longitudes de
onda mas cortas. Ademas, cuentan magnitudes y
composiciones espectrales particulares. La
expresion que representa esta emitancia se le
conoce como ley de Planck o ecuacion de
radiacion de Planck y es una manera de obtener
las maxima cantidad de energia que puede ser
emitida por un objeto:

Donde:

M, es la emitancia radiante espectral o brillantez
espectral del objeto medida en Wm?um™, es el
flujo radiante emitido por unidad de area
superficial del objeto en una longitud de onda
particular.
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c; = 3.74x108 Wm™2um™* y
¢, = 1.44x10* ymK

La Figura 25 es la representacion grafica de la
ecuacion (de Planck), en la que se puede
observar el intervalo de longitudes de onda en
las cuales un cuerpo emite radiacion es funcion
de la temperatura, para cada temperatura existe
una longitud de onda unica en donde la
emitancia es maxima. Se aprecia que la curva de
6000 K representa aproximadamente la
temperatura del Sol con lo notamos que la
emitancia espectral del sol es equivalente a la de
un cuerpo negro a esa temperatura. La curva de
300 K representa aproximadamente la
temperatura de la superficie terrestre. El Sol es
casi un radiador de cuerpo negro perfecto, esto
es, absorbe y emite radiacion casi a maxima
eficiencia, es decir, proporciona, a wuna
temperatura dada, la maxima emitancia radiante,
hacia un hemisferio, en cualquier longitud de
onda. Un cuerpo negro es llamado también una
fuente ideal de radiacion, puesto que transforma
la energia calorifica que recibe en energia
radiante.

108

107

0.1 102

A (um)

Figura 25. Emitancia radiante espectral de cuerpo negro a
diferentes temperaturas. Tomado de (Sepulveda 2011)

También es importante resaltar que el ambito
del espectro electromagnético que bordea la
cresta de la curva correspondiente a la
temperatura del Sol es precisamente el
correspondiente a la region del visible, un
radiador perfecto a temperatura ambiente (300
K) aparecera totalmente obscuro al ojo humano,
a medida que la temperatura de un cuerpo
aumenta, la emitancia cubre un intervalo de
longitudes de onda mayor, de tal manera que a
4800 K emitira radiacion en la region del visible.

Al integrar la ecuacion de Planck en todo el
espectro electromagnético con respecto a la
longitud de onda, obtenemos la cantidad total
de energia que irradia un cuerpo por unidad de
superficie, esta expresion es conocida como la
ley de Stefan — Boltzmann y depende
principalmente de la temperatura del cuerpo en
estudio:

En donde:

M es la emitancia radiante del objeto medida en
Wm-2.
o es la constante de Stefan-Boltzman (igual

5.6697x108 Wm-2k-4).
T es la temperatura absoluta en K.

Es importante senalar que la emitancia radiante
M se incrementa de forma muy importante con
la temperatura (Vazquez, 2000), ya que ésta se
encuentra elevada a la cuarta potencia.

Es posible conocer la longitud de onda a la que
se produce la maxima emitancia para una
temperatura en especifico, si derivamos la
ecuacion de Planck obtenemos una expresion
conocida como ley del desplazamiento de Wien:
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donde:

A = 2898 umK
Amax €s la longitud de onda maxima

Esta longitud se le conoce como longitud de
onda predominante, y es muy importante para
seleccionar la banda espectral o longitudes de
onda mas convenientes para detectar un
determinado fendmeno u objeto siempre que se
conozca su temperatura (Sepulveda, 201 1).

Cuando la energia electromagnética (E) incide
sobre un cuerpo esta se descompone en tres: la
energia reflejada (Eg), la emergia absorbida (E,) y
la energia transmitida (E;). Si aplicamos el

principio de conservacion de la energia
obtenemos que:
EI(/‘{) = ER(A) + EA(A) + ET(A) ......... (4‘7)

Las discrepancias en las proporciones de cada

uno de estos tipos de energia permiten
discriminar  entre objetos de diferente
naturaleza.

Reflexion especular: Es conducida en

superficies lisas y brillantes, en donde el angulo
de reflexion es idéntico al de incidencia. Este
tipo de reflexion seria de uso limitado en PR ya
que el satélite y el Sol tendrian que estar
exactamente a angulos iguales del objeto.

Reflexion difusa: Es aquella que se da en
superficies que reflejan la radiacion en todas
direcciones. El escenario perfecto se presentaria
cuando la radiancia desde la superficie es
constante para cualquier angulo de observacion.

Esto es conocido como superficie Lambertiana y
es el ambiente ideal en percepcion remota
donde es deseable para la radiancia de un objeto
ser independiente del angulo de observacion y
de su localizacion a través de la banda de la
imagen. Comunmente las superficies naturales
tienden a tener comportamiento lambertiano,
esta consideracion es habitual para simplificar
los modelos de reflexion.

La firma espectral es el modo particular con
que una determinada cubierta refleja la energia a
distintas longitudes de onda. Se pueden elaborar
graficas de reflectancia espectral contra longitud
de onda, llamadas curvas de reflectancia o
curvas espectrales (Sepulveda, 2011). De esta
manera, al conocer la firma espectral de una
superficie es posible identificarla, obtener
informacion sobre su comportamiento, detectar
alteraciones en ella, o seleccionar las bandas mas
convenientes para estudiarla. Es importante
mencionar que los factores atmosféricos y de
irradiancia solar pueden alterarla.

La Figura 26 nos muestra curvas tipicas de
firmas espectrales de las superficies terrestres
mas comunes: agua, vegetacion, suelo y nieve.
Para la curva del agua se observa que en las
regiones en donde mas refleja es en la del azul y
la del verde, a pesar de que el porcentaje de
reflectancia es escaso (no mas del 10%). Fuera
del visible, no refleja, y en el infrarrojo cercano
su absorbancia asciende rapidamente, podemos
decir que si observamos cuerpos de agua en
bandas que correspondan a esta region pueden
ser identificados facilmente ya que se aprecian
con niveles digitales muy bajos.
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Figura 26.Curvas Espectrales de Vegetacion, Agua, Suelo y Nieve. Basado en (Vazquez, 2000)

Para el caso de la firma espectral del suelo se percibe que amplifica su reflectancia con las longitudes
de onda después del visible, lo cual es consistente con la observacién de color del suelo por el ojo
humano como rojo o café, presentando a sus maximos en las longitudes de onda aproximadas de
[.8 umy 2.25 pum.

La curva de la vegetacion sana es mas compleja que la del suelo o agua. Se aprecia su maxima
reflectancia en la longitud de onda aproximada de 0.95 um (en el infrarrojo cercano) en donde
alcanza mas del 50%. En el visible, principalmente en el rojo y azul, su absorbancia es alta debido a la
presencia de clorofila en las plantares y la reflectancia es relativamente baja (un gran porcentaje de
la energia es absorbida para realizar el proceso fotosintético). Como es de esperarse, la reflectancia
espectral asciende en el verde, es por eso que la apreciamos de ese color.
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Capitulo 5. Indices de Vbgetacisn

5.1 INDICES DE VEGETACION Y DESCRIPTORES DE VEGETACION

Los indices de vegetacion suelen ser medidas adimensionales derivadas de los datos radiométricos
que se utilizan principalmente para indicar la cantidad de vegetacion presente en una imagen. Gran
parte de los indices de vegetacion se sustentan en el fuerte aumento de la reflectancia que se
presenta en la vegetacion la cual se origina alrededor de 700 nm (el borde rojo), este es un cambio
caracteristico de la vegetacion verde y no ocurre en la mayoria de superficies naturales que
muestran cambios relativamente lentos de reflectancia con longitud de onda por encima de esta
region. Con el paso de los anhos numerosos indices de vegetacion se han desarrollado para explorar

este fendmeno.

5.2 INDICES DE VEGETACION BASICOS

La respuesta de la vegetacion y el suelo en el
rojo e infrarrojo cercano es utilizada para
obtener los indices cuantitativos de la
vegetacion. El indice es una medida cuantitativa
generada por una combinacion algebraica de las
bandas espectrales especificas que definen una
relacion con el estado de la vegetacidn en un
pixel. Este valor constituye una expresion de la
biomasa de la vegetacion o el vigor de la planta,
el cual no debe interpretarse como cantidad de
biomasa, sino mas bien como una medida del
contenido de humedad de la vegetacion, es decir
de su verdor y que sirve como un indicador de
las cualidades ambientales que influyen en la
vitalidad del ecosistema.

La evidencia empirica plantea que las células de
las hojas vegetales son eficaces en la dispersion
de la radiacion electromagnética. Esta dispersion
se debe a los altos contrastes de refraccion
entre las células ricas en agua y espacios
intercelulares. En la parte visible del espectro
(04 — 0.7 um) la vegetacion tiene una alta
absorcion de energia, esto es debido a los
pigmentos de las hojas, tales como la clorofila,
proto — clorofila, y las xantofilas. Sin embargo en

el verde del espectro, hay un aumento en la
reflectancia, ya que estos pigmentos tienen una
menor absorcion, por consiguiente, cuando se
examina dentro del segmento 0,7-1,3 um del
espectro, la materia vegetal parece brillante
dado que la absorcidon es mas débil y aumenta la
dispersion. Mas alla de 1,3 pum hasta
aproximadamente 2,5 pm la vegetacion se
presenta oscura, esto se debe principalmente a
la presencia de agua en la hoja, celulosa, lignina y
la absorcion.

A partir de esta comparacion relativamente
simple, se puede deducir que cualquier influencia
interna o externa que se manifieste en la hoja,
como puede ser la presencia de agua,
produccion de celulosa y la presencia de
pigmentos en la planta seran detectables debido
a los cambios en los patrones de absorcion y
reflectancia que se producen.

Apoyandose en estos parametros que se
presentan en los cuerpos vegetales, se ha
planteado la habilidad de caracterizar la
estructura y la dinamica de los ecosistemas
vegetales; este trabajo ha sido bien
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documentado en la literatura de PR.

No obstante que este tema sigue siendo un area
activa de investigacion, se realizara una revision
selectiva de los indices de vegetacion que
permita examinar las transformaciones sufridas
por los organismos vegetales y que utilidad
tienen para la tarea de llevar a cabo una
caracterizacion ambiental a mayor detalle.

Probablemente el indice mas empleado para
evaluar el estado de la vegetacion sea el
Normalized Difference  Vegetation Index
(NDVI), el cual se remonta a los primeros
trabajos presentados por Kriegler et al. (1969) y
Rouse et al. (1974). EIl NDVI mide el vigor de la
vegetacion en cuanto a humedad y verdor, es
aplicable a zonas donde la vegetacién cubre
enteramente el suelo.

Este indice se obtiene dividiendo el indice de
diferencia entre la suma de la reflectancia en el
infrarrojo cercano y rojo. De acuerdo con esta
relacion, la vegetacion sana absorbe la mayor
parte de la energia incidente en las longitudes de
onda visibles y refleja una gran parte de la
energia en las bandas del infrarrojo cercano. El
NDVI captura esta relacion y, debido a la
ratioing involucrado en su calculo (Técnica que
sirve para enfatizar o exagerar una caracteristica
de la respuesta espectral a través de los
cocientes de bandas), el indice tiende a reducir
varias fuentes de ruido en las imagenes que se
origina a partir de las variaciones en la
iluminacion solar, sombras de las nubes y la
topografia. El indice se calcula con base en la
formula (5.1):

donde:

NIR banda del infrarrojo cercano;
R banda del rojo

Los valores resultantes de NDVI se sittan entre
-1 y I, los pixeles que presenten abundante
vegetacion tienen un alto valor de NDVI (0.3 —
0.8), debido a su alta reflexion del infrarrojo
cercano y baja reflexion en la parte visible del
espectro, mientras que los suelos desnudos o
con vegetacion senil o estresada tienen bajos
valores de NDVI (0.0 — 0.2), las superficies
estériles, nieve, agua y nubes presentan valores
de NDVI en el rango negativo por debajo de 0.0.

Existen varias derivaciones de la formula de
NDVI, una de ellas lo constituye el célculo con
las bandas Landsat TM4 y TM7, este indice
bidimensional aporta un mayor rango dinamico y
se le denomina NDVI74 (Jackson, 1983). Estas
bandas contribuyen mas a la discriminacion de
vegetacion, debido a que la banda 7 del
infrarrojo medio es sensible al contenido de
humedad en las hojas de las plantas. Estos
hechos apuntan a que el NDVI74 proporciona
una medida del vigor de la vegetacion y su
contenido de humedad.

El NDVI es comUnmente utilizado para darle
seguimiento a la evolucion de la superficie
terrestre, sin embargo, se demostré que en las
areas en donde la cobertura vegetal es mas baja
los valores de NDVI se ven seriamente
afectados por las variaciones del suelo.

Para corregir este efecto de ruido provocado
por la reflectancia del suelo, Huete et al. (1988)
desarrollo el indice de vegetacion ajustado a
suelos, SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), el
cual incluye un factor de ajuste empirico (L) tal
que:

NIR — R

SAVT = IR YR+ L

(1+L)...... (5.2)

Se introduce la constante L para reducir al
minimo la influencia de brillo del suelo. Esta
constante puede variar de 0 a infinito en
dependencia de la cubierta vegetal.
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Si L = 0, SAVI sera igual a la NDVl y si L tiende
hacia el infinito, SAVI se acercara a PVI. Para una
cubierta de vegetacion intermedia, Huete llega a
la conclusion de que se obtiene el mejor ajuste
para reducir al minimo el brillo del suelo con L
= 0,5, mientras que L = 0.25 proporciona una
mejor estimacion para las cubiertas densos.

Una medida del angulo entre la linea de suelo
desnudo y la linea que une el punto de la
vegetacion y la ordenada al origen de la linea de
suelo desnudo es el Transformed Soil Adjusted
Vegetation Index (TSAVI), fue definido por
Baret et al. (1989) y se define como:

a[lFC — aR — b]

TSAVE == e ¥ R—ab

donde

a es la pendiente de la linea de suelos
b es la ordenada al origen de la linea de suelos

La pendiente de la linea de suelos se obtiene
graficando la banda del NIR contra la banda del
R; a partir de esta grafica se obtiene la ecuacion
de la linea de suelos por un ajuste de minimos
cuadrados, esta ecuacion define la pendiente y la
ordenada al origen.

Debido a estos defectos del NDVI, se propuso
el Indice de Vegetacion Mejorado (EVI) el cual
es un indice que proporciona una mejor
sensibilidad en las regiones de alta biomasa,
reduciendo al minimo las influencias del suelo y
la atmosfera. El EVI mejora la capacidad de
monitoreo de vegetacion a través de una
disociacion de la senal de fondo con dosel y una
reduccion de las inclemencias del tiempo.
Gracias a su rendimiento mejorado sobre el
NDVI, el EVI fue adoptado por el MODIS
(Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) como el segundo indice
global de vegetacion basado en el seguimiento
de la actividad fotosintética de la vegetacion

terrestre, y desde entonces ha ganado Ila
atencion de muchos investigadores. Aunque el
EVI reduce los efectos adversos de los factores
ambientales, tales como las condiciones
atmosféricas y el fondo del suelo, no toma en
consideracion el efecto topografico. Se calcula a
partir de la féormula:

NIR — R )

EVI = G(
NIR + C;(R — C,)B + L

donde

NIR Reflectancia del infrarojo cercano

R Reflectancia en el rojo

B Reflectancia en el azul

L es el factor de ajuste del suelo

C;y C, son coeficientes para corregir la
dispercion de aerosol en la banda roja por el
uso de la banda azul.

En la mayoria de las aplicaciones del EVI, los
parametros utilizados para el célculo del indice
son: L = 1,C; = 6,C, = 7,5y G, un factor
de ganancia se fija generalmente a 2.5.

Un indicador util de la liberacion de didxido de
carbono, la fotosintesis neta, el crecimiento del
volumen y la penetracion de la luz a través del
dosel es el indice de area foliar (LAl), el cual es
una variable adimensional y se definio por
primera vez como el area de una cara total de
tejido fotosintético por unidad de superficie
(Watson, 1947). Para los arboles de hojas
anchas y planas, esta definicion es aplicable
porque ambos lados de una hoja tienen la misma
area de superficie. Sin embargo, si follaje no
cuenta con hojas planas, por ejemplo los arboles
de coniferas, cuyas hojas tienen una forma de
agujas cilindricas o semicilindricas este indice no
esta claramente definido. Por tanto, algunos
autores propusieron un area de la hoja
proyectado con el fin de tener en cuenta la
forma irregular de las agujas y irregular de las
agujas y las hojas. En consecuencia el LAl se
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define como el area foliar maxima proyectada
por unidad de area de superficie del suelo.

El LAl depende de la composicion de especies, la
etapa de desarrollo, las condiciones de
intemperismo del lugar, la estacionalidad y las
practicas de gestion. En la mayoria de las
aplicaciones, LAl se estima sobre la base de una
combinacion de medicion de campo Yy
metodologias estadisticas utilizando analisis de
regresion para establecer el ajuste estadistico
entre las muestras recogidas en el campo de LAl
y bandas espectrales seleccionados desde el
sistema de sensores. Un ejemplo del uso de este
indice es un estudio de la LAl urbana de Terra
Haute, Indiana, Jensen y Hardin (2005) encontré
la relacion:

G
LAI = 3.99 (E) + 0.02(IR) — 7.10 ... ... ... (5.5)

Hay muchas formulaciones alternativas que se
han propuesto para corregir las deficiencias
especificas del NDVI. Algunas modificaciones
intentan minimizar el ruido causado por la
variacion en la reflectancia del suelo subyacente
o por la absorciéon atmosférica. Por ejemplo, en
el dosel de vegetacion de baja densidad de la
mayor absorcion de R de NIR por las hojas
significa que la radiacion que llega al suelo se
enriquece progresivamente en NIR.

Un problema particular de la determinacion de
los indices de vegetacidon desde imagenes
satelitales, es la variabilidad introducida por los
efectos atmosféricos que conducen a la
atenuacion diferencial del R y el NIR. Por
ejemplo, el NDVI calculado a partir de escenas
satelitales sin una correccion atmosférica
adecuada puede ser tan bajo como el 70% del
valor que se mide en campo.

La seleccion de un método adecuado para el
estudio de la vegetacion, en un proyecto de P.R.
requiere de ciertas consideraciones ya que

existen numerosas opciones. Las personas que
van a llevar a cabo el proyecto deberan
seleccionar un método que cumpla con los
criterios y objetivos del proyecto. Se deben
tener en cuenta el nivel de detalle necesario
para el proyecto, el tiempo disponible para el
trabajo de campo, y la experiencia del personal
de campo.

Los indices de vegetacion han sido empleados en
dos grupos de investigacion. El primer grupo
utilizan estos indices como indicadores,
mediante comparaciones entre los mismos, para
monitorear el crecimiento y la productividad de
cultivos  especificos, o de fluctuaciones
estacionales o anuales en productividad.
Frecuentes valores del indice de vegetacion han
sido comparados con medidas in situ del LAI.

Una segunda categoria usa los indices de
vegetacion como un dispositivo de mapeo. En tal
caso se usan los indices de vegetacion para
asistir en la clasificacion de imagenes, distinguir
areas con vegetacion de aquellas sin vegetacion,
para distinguir entre diferentes tipos y
densidades de vegetacion y para monitorear
variaciones estacionales en el vigor del
vegetativo, abundancia y distribucion.
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5.3 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS iNDICES DE VEGETACION I

La interpretacion de estos indicadores resulta mas util cuando se vincula a la de otras medidas.
También estan relacionados con otros indicadores sociales, economicos y ambientales, tales como
la tasa de crecimiento demografico, la tasa neta de migracion, los cambios en el uso de la tierra y los
cambios en el estado de la tierra.

Algunas ventajas de los indices de vegetacion De igual forma, los indices presentan las
son: siguientes limitaciones:

= Gran sencillez de calculo y de facilitar la = Se precisa calibracion para conectar los

interpretacion directa de los parametros disturbios  atmosféricos con las
biofisicos de la vegetacion. variaciones de sensibilidad de los
= Otorga comparabilidad entre datos sensores.

obtenidos por diferentes investigadores. = La correlacion entre el indice de
= Para series temporales de NDVI vegetacion y la biomasa sigue siendo vaga

permiten monitorear diferentes aspectos
del funcionamiento de los ecosistemas.

El NDVI nos concede identificar Ila
presencia de vegetacion verde en la

si no se correlaciona con mapas de
vegetacion y/o mediciones en tierra.
Resulta dificil distinguir una cubierta
vegetal muy baja del fondo de suelo.

superficie y caracterizar su distribucion
espacial asi como la evolucion de su
estado a lo largo del tiempo.
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6.1 RECOPILACION Y REVISION DE LA INFORMACION DOCUMENTAL SOBRE EL TEMA

La vision sindptica de la P.R. proporciona una
riqueza de datos extraordinaria si se les
compara con los que pueden obtenerse
mediante el muestreo y coleccion de datos de
superficie. Permite medir y mapear la densidad,
extension y los diversos tipos de vegetacion, en
diversas escalas espaciales y temporales. Es
posible modelar su fenologia a nivel foliar,
evaluar el contenido de humedad, carbono y
biomasa acumulada, entre otras aplicaciones de
gran interés para el balance necesario en el
marco de estudios ambientales de gran
trascendencia actual. Las imagenes historicas
proporcionan  una  estimacion de las
caracteristicas de la vegetacién a través del
tiempo, ofreciendo una excelente forma de
evaluar los proceso de evolucién de cambio
ambiental en la superficie terrestre y asi poder
observar la progresion de las influencias
humanas y naturales que actian sobre los
cuerpos vegetales.

La vigilancia a largo plazo se ha generalizado en
la P.R. y la evaluacion ambiental. El seguimiento
en el contexto de la P.R. es relativamente facil
de conceptualizar, dada la regularidad de las
orbitas de los satélites y el registro constante de
energia electromagnética reflejada o emitida
desde la superficie por medio de sensores de
observacion de la Tierra, sin embargo, soélo
proporciona una base para el seguimiento, y esta
realidad no trivial puede causar confusion
cuando pasamos por alto el hecho de que el
monitoreo es una metodologia.

Existen diversas metodologias para estudiar
mediante imagenes satelitales los cambios
estacionales que ocurren en la vegetacion; uno

de ellos es la aplicacion de los indices
vegetativos  relacionados con el verdor
(Chuvieco, 1998). Los indices de vegetacion

juegan un papel importante en las variaciones de
monitoreo en la vegetacion. El indice de
vegetacion mejorado (EVI), propuesto por el
Land Group Disciplina MODIS y el indice
Diferenciado Normalizado de Vegetacion
(NDVI) son a la vez los indices destinados a
proporcionar la informacion espacial y temporal
coherente en relacion con la vegetacién global.
Los investigadores han relacionado los indices
espectrales de la vegetacion como el NDVI a
varios fendmenos de vegetacion incluyendo el
indice de drea foliar, biomasa, cobertura del
suelo porcentaje y, mas recientemente, con la
radiacion fotosintéticamente activa, el indice
aplicado a las comunidades de plantas nos arroja
valores de intensidad de verdor en la zona, y da
cuenta de la cantidad de vegetacion presente en
una superficie y su estado de salud o vigor
vegetativo. Estos atributos de la vegetacion se
utilizan en varios modelos para estudiar la
fotosintesis, los presupuestos de carbono, el
balance de agua, y los procesos terrestres
relacionados (Nemani & Running, 1989; Asrar,
1989).

Para poder analizar la dinamica de cambio de la
cobertura vegetal debemos tener al menos dos
escenarios temporales levantados con la misma
metodologia y detalle cartografico.

Historicamente hablando, existe un impacto
sobre la cobertura vegetal del pais que viene
desde la colonizacidon de los espanoles y luego
los procesos de consolidacion de las primeras
poblaciones y los desarrollos ferroviarios y
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petroleros del pais. Cuando hablamos de cambios de la cobertura vegetal debemos hablar de

G

procesos de “Pérdida”, “Alteracion” y “Recuperacion”.

Cuando hablamos de pérdida del bosque o deforestacién debemos englobar dos casos: la pérdida de
vegetacion primaria ejemplo: Bosque Pino y la pérdida de vegetacion primaria con condicion de
vegetacion secundaria, ejemplo: Bosque Pino con Vegetacion Secundaria Arbérea que pasé a un uso
de suelo distinto al original.

La alteracion de la condicion forestal indica un cambio o degradacion de la cobertura sin llegar a
perder su condicién original, pero afecta en forma negativa la estructura disminuyendo la capacidad
de generar servicios y productos y se puede estar hablando de pérdida de la biodiversidad o
disminucion de la biomasa. En este proceso debemos hablar de la vegetacidon primaria que paso a
ser vegetacion secundaria y la vegetacion secundaria que dentro de su misma condicion secundaria
pasé a un estado sucesional inferior por ejemplo arbdéreo hacia arbustivo 6 arbustivo hacia
herbaceo.

Por otro lado tenemos los procesos de recuperacion o aforestacion que es la expansion natural de
la cobertura forestal sobre areas que tenian un uso de suelo.

El analisis de la degradacion forestal y la deteccion del cambio del uso de la tierra constituyen los
principales ejemplos de aplicacion de la P.R. en cuerpos vegetales. Las imagenes obtenidas en
diferentes anos pueden ser comparadas siempre y cuando hayan sido captadas en el mismo periodo
del ano; se reduce asi al minimo la expresion de variables como la calidad de la luz, la geometria de
la observacion y, en el caso de los ecosistemas vegetales, las diferencias de comportamiento de la
comunidad a lo largo del afo (Chuvieco, 1998).

En el caso de los ecosistemas forestales, los procesos naturales y los métodos para observarlos son
prolongados. El comportamiento de los individuos tiene tiempos mas dilatados (5 a 25 ahos), y esto
también vale para las plantaciones forestales, que son ecosistemas puros. A lo largo de este periodo
es posible distinguir entre las fases de plantacion, establecimiento de los plantones y crecimiento
vegetativo hasta la madurez comercial; estas fases abarcan procesos dinamicos mas complejos como
la floracion, la fructificacion, el cambio de las hojas y ramas y el engrosamiento del tronco que
suponen modificaciones constantes de la materia viva, o biomasa aérea, presente por encima del
suelo.

6.2 SITIOS DE ESTUDIO I

= CONSORCIO MINERO “PENA COLORADA”

El yacimiento de Pena Colorada se localiza dentro de las coordenadas 18° 45’ — 19° 30’'N y 102° 45’
— 104° 45’W, en la provincia fisiografica de la Sierra Madre del Sur, en la Sierra del Mamey, cerca de
la poblacion de Minatitlan, porcion noroccidental del estado de Colima y a unos 50 km al NE de la
capital del estado (véase Figura 27a y 27b). Abarca un area aproximada de cinco mil hectareas y sus
reservas totales se cifraban en | 10 millones de toneladas, antes del inicio de su explotacion, con una
ley media comprendida entre el 50 y el 60% de Fe magnético.
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Figura 27 a). Localizacion de Consorcio Minero “Pefia
Colorada”
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Figura 27 b). Localizacion de Consorcio Minero “Pefia Colorada”

Este yacimiento ha sido objeto de diversos estudios encaminados a su aprovechamiento. El primero
de los estudios fue ordenado por el Presidente Benito Juarez en el ano de 1867, comisionando para
tal proposito a expertos alemanes quienes localizaron el yacimiento en Minatitlan, Colima.

En 1967 un siglo después del descubrimiento de los yacimientos, se constituyd el consorcio Pena
Colorada como una paraestatal con la participacion de cuatro importantes companhias de la industria
siderurgica del pais: Altos Hornos de México S.A., Fierro Esponja S.A., Siderurgica TAMSA S.A. y
Compania Fundidora de Fierro y Acero de Monterrey S.A.

En enero de 1972 se aprobd el proyecto de exploracion de Pena Colorada, proyecto que fue

elaborado por técnicos mexicanos; y en julio del mismo afo se inicié la construccion de las
instalaciones, las cuales serian un nuevo foco de desarrollo industrial para el estado de Colima.
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Pefa Colorada es un proyecto que consiste en la exploracion a tajo abierto del yacimiento, que
extrae 8.6 millones de toneladas métricas al aho para producir 4.0 millones de toneladas de pellets
anuales y la construccion de una planta de trituracion, molienda y concentracion en la que el mineral
queda reducido a tamaho de arenas. Esta planta se encuentra conectada a una planta de peletizado,
donde el mineral es aglutinado en forma de pellet y sometido a un proceso de reduccion quimica en
un horno de sinterizado.

La union entre estas plantas se lleva a cabo por medio de un ferroducto de 47.4 km que transporta
mineral de hierro en forma de pulpa con agua, esta tuberia lleva la pulpa al puerto de Manzanillo. Asi
evita el transporte terrestre y baja los costos de produccién. Sin embargo, los costos ambientales y
a la salud, se facturan a nombre de las comunidades que habitan cerca de la zona.

La obra Pena Colorada también propicio la construcciéon de la carretera Manzanillo a Minatitlan, la
introduccion de energia eléctrica a este municipio y de otros servicios como el teléfono y el
telégrafo. La inversion requerida por el proyecto fue de 711 millones de pesos y provino de
diferentes fuentes: 268 millones de pesos correspondieron al capital social y 433 millones de pesos
fueron créditos tanto internos como del exterior.

En la mayor parte de la zona de estudio predomina el clima cdlido subhiumedo, con lluvias en verano
principalmente. Registra una temperatura media anual de 23 °C y una precipitacion pluvial media
anual de 1674.5 mm.

El uso actual del suelo en el area del proyecto y los predios colindantes es forestal. La superficie
total en posesion actual de la empresa es de 1300 Has dentro de las cuales se incluyen las 60 Has
motivo del presente estudio. De esta superficie, 418 Has estan cubiertas con vegetacion forestal, 40
hs como zona de infraestructura urbana incluyendo la localidad conocida como “El Poblado” y que
es propiedad de la empresa. La zona de minado actual cubre una superficie de 842 Ha.

El drea tiene una topografia con pendiente relativamente escarpada. La altura de la parte mas baja
del area de estudio de las 60 Has es de 600 msnm y la mas alta de 1000 msnm. La fraccion bajo
estudio tiene una pendiente promedio de 30 — 70 %.

La vegetacidn que se encuentra esta representada principalmente por bosque de encino caducifolio
en las partes mas altas. En las partes bajas de los 500 msnm hasta los 900 msnm se encuentra
mezclado con algunos elementos de selva baja caducifolia sin llegar a ser predominantes estos
ultimos. No existen desmontes para la agricultura, sin embargo se observa una perturbacion
moderada debido al pastoreo. Debido a que son suelos facilmente erosionables en aquellas partes
de pendientes mas suaves donde se encuentre presencia de huellas de ganado la cobertura del
estrato arbustivo es muy pobre.
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= RESERVA DE LA BIOSFERA “LA SEPULTURA”

La Reserva de la Biosfera “La Sepultura” (REBISE), con una superficie de 167, 310 ha., esta localizada
al noroeste del Estado de Chiapas entre los 16° 00’ — 16° 29’ latitud Norte, y 93° 24’ — 94° 07’
longitud Oeste, dentro de la region fisiografica de la Sierra Madre de Chiapas, limita al norte y
noreste con la Depresion Central de Chiapas, al este con cumbres de la Sierra Madre, al sur con la
Planicie Costera del Pacifico de Chiapas y al oeste con las estribaciones de la misma Sierra Madre en
su continuacion hacia el estado de Oaxaca (véase Figura 28).

Figura 28. Localizacion Reserva
de la Biosfera “La Sepultura”

En esta area se origina un importante numero de cuencas y microcuencas, las cuales abastecen de
agua a 126 localidades de la Reserva y a las ciudades de Arriaga, Tonala, Villaflores.

Fue decretada como Reserva de la Biosfera por el gobierno federal el 6 de junio de 1995, y la
region, del mismo nombre, como zona sujeta a conservacion ecologica del estado de Chiapas. Es
una de las areas protegidas de mayor riqueza y diversidad natural del Estado de Chiapas debido a la
heterogeneidad altitudinal, topografica, climatica y edafica de la region (la zona de transicion seca del
Istmo de Tehuantepec y la zona humeda del Soconusco) ha redituado en una gran variedad de
ecosistemas, encontrandose 8 de los 18 tipos de vegetacion primaria del estado de Chiapas.

Alberga la extension de selva baja caducifolia protegida mas importante del sur de México, asi como
vegetacion relicta de bosque mesofilo de montana, matorral de niebla, sabana de pino, entre otros
ecosistemas habitados por 407 especies de 72 familias de la flora como cicadaceas, leguminosas,
orquideas, y otras; 24 especies de anfibios; 49 especies de reptiles, 236 especies de aves y 97
especies de mamiferos, como el jaguar, el tapir, el mono arana, el ocelote, el tigrillo, el puma, el
aruila solitaria, el zopilote rey, quetzal y el hocofaisan, entre otras especies endémicas, amenzadas,
raras o bien, en peligro de extincion.
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Desde el punto de vista historico se sabe que en esta zona, los vestigios arqueologicos mas antiguos
reportados, muestran que la primera cultura que se establecid en la region de la Sepultura fue la
Olmeca, cerca del valle de Cintalapa y Jiquipilas. La belleza de este sitio que es indescriptible, puede
por ahora disfrutarse recorriendo la sinuosa carretera que una a Cintalapa con Arriaga. La Reserva
alberga mas de 90 especies de aves migratorias, como el halcon peregrino, cernicalo americano,
pavito migratorio y aguililla de swainson.

La region que comprende La Sepultura, se ubica en seis de los municipios de la entidad considerados
como de alto riesgo en la incidencia de incendios forestales, donde el deterioro ambiental esta dado
por las actividades agropecuarias y sus practicas culturales como la roza-tumba-quema; la quema de
pastizales, que por lo regular derivan en incendios forestales; el uso excesivo de fertilizantes y
herbicidas, asi como por el crecimiento desordenado de los centros urbanos y el establecimiento de
nuevos centros de poblacion irregulares.

La reserva “La Sepultura”, a pesar de su dificultad de transito, constituyd uno de los pasos que
sobre la zona central de crestas y simas de la Sierra Madre, era utilizado para la migracion y el
comercio entre la costa y la region central de Chiapas.

6.3 PLATAFORMA SELECCIONADA I

Para llevar a cabo andlisis de cuerpos vegetales como pueden ser estudios de degradacion forestal y
deteccion del cambio del uso de suelo se pueden utilizar varios tipos de imagenes, sin embargo,
desde el punto de vista practico las imagenes Landsat TM, ETM+ y OLI son las mas adecuadas para
este tipo de estudios, en gran parte se debe a su bajo costo o adquisicion gratuita, cobertura
temporal, resolucion espacial y resolucion espectral, la cual esta compuesta por un nimero de
bandas espectrales adecuado en distintos ambitos del espectro electromagnético. Otras imagenes
que son bastante Utiles para este tipo de estudios son las adquiridas por el sensor MODIS.

Las imagenes MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) proporcionan una
adecuada cobertura espacial y frecuencia temporal, también nos permiten obtener informacion de la
superficie en un amplio rango espectral ya que cuenta con 36 bandas espectrales. Este instrumento
se encuentra a bordo de los satélites Terra (EOS AM) y Aqua (EOS PM), los cuales tienen la
capacidad para ver todo el mundo cada dia en tres resoluciones diferentes (250m, 500m, y 1000m).

Uno de los intereses principales del Sistema de Observacion de la Tierra del programa (EOS) es
estudiar el papel de la vegetacion terrestre en los procesos globales a gran escala con el objetivo de
entender como funciona la Tierra como un sistema.

Una de las opciones que nos provee MODIS son los productos MODIS VI (MODI3), éstos nos
proporcionan comparaciones consistentes, espaciales y temporales de las condiciones globales de
vegetacion que se pueden utilizar para supervisar la actividad fotosintética con apoyo en las variables
meteorologicas que afectan las manifestaciones periddicas o estacionales de las plantas, asi como su
interpretacion biofisica. Los mapas de indices de vegetacion reticulares que representan las
variaciones espaciales y temporales en la actividad vegetal, se obtienen a intervalos de |6 dias y
mensuales para el seguimiento estacional e interanual de la vegetacion de la Tierra.
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Los productos MODIS VI se realizan a nivel mundial y mejoran los indices disponibles en la
actualidad con una mayor sensibilidad a la vegetacion y variaciones minimas asociadas a las
influencias externas (angulos ambiente, vistas y sol, nubes) e inherentes, influencias no vegetativas
(fondo canopy, basura), con el fin de servir de manera mas efectiva como una medida 'precisa’ de
'cambio' vegetacion espacial y temporal.

Estos productos pueden dividirse en tres grandes grupos (Morisette et al., 2002):

= Variables relacionadas con el balance de energia: estas incluyen la reflectancia de la
superficie, la cobertura de nieve, la temperatura y la emisividad de la superficie terrestre, el
albedo y la funcidn de la distribucion de la reflectancia bi-direccional.

= Variables biofisicas relacionadas con la vegetacion que comprenden los indices de vegetacion
(NDVI y ENVI), el indice de area foliar o LAl por sus siglas en inglés y la fraccion de
radiacion activa fotosintética FPAR y la produccion primaria.

= Caracteristicas de la cobertura terrestre: coberturas del suelo, puntos de calor e incendios,
conversion de la cobertura vegetal y fraccion de vegetacion y finalmente areas quemadas.

Para fines de produccion, MODIS VI se produce en mosaicos de aproximadamente 1200 por 1200
km, y sélo los mosaicos que contienen caracteristicas de la tierra son procesados, con el objetivo de
reducir los requisitos de procesamiento.

Para este estudio se seleccionaron las plataformas Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8 debido
principalmente a su resolucion espectral y la accesibilidad para adquirir las imagenes. Por otra parte,
existen una gran cantidad de publicaciones que reportan estudios de vegetacion utilizando estas
plataformas, sobre todo Landsat 5 y Landsat 7.

Otra caracteristica de suma importancia que encauzoé la decision de usar los sensores TM, ETM+ y
OLI en este estudio son las bandas referentes al rojo y el infrarrojo cercano en el espectro
electromagnético, las cuales son muy Uutiles en los estudios de vegetacion.

El Landsat 5 es el satélite operacional puesto en marcha el | de marzo de 1984, portando los
sensores MSS (Multiespectral Scanner) y el TM (Thematic Mapper). La operacion de este satélite
depende de la NASA, asi como la produccion y comercializacion de las imagenes por medio de la
USGS (United Sates Geological Survey) desde 2001 y actualmente procesa datos TM a través del
NLAPS (National Land Archive Production System).

Cada imagen adquirida por el sensor TM esta compuesta por 7 bandas espectrales, 6 bandas que
graban simultaneamente la radiacion reflejada o emitida desde la superficie de la Tierra, en donde
cada pixel representa un area de terreno de 30 m x 30 m, y una banda térmica cuyo tamano de
pixel constituye un area de 120 m x120 m.

El Landsat 5 es capaz de adquirir imagenes en un area que se extiende desde los 81° de latitud norte
hasta los 81° de latitud sur en todas las longitudes del globo terrestre. Completa cada orbita en
aproximadamente 98.9 minutos, permitiendo al satélite dar 14 vueltas a la tierra diariamente, y
cubrir la totalidad del planeta en 16 dias.
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La orbita es descendente, o sea de norte a sur, el satélite cruza la linea del Ecuador a las 9:45 am
(hora local) en cada pasaje. Tiene una orbita heliosincrona, es decir siempre para a la misma hora
por un determinado lugar. Las caracteristicas mas importantes se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas principales de la plataforma LANDSAT 5

Fecha de Lanzamiento
Y Término de Operacion

01/03/1984 — 06/2013

MSS (Multi Spectral Sensor)

Sensor TM (Thematic Mapper)
Orbita 710 km, polar, sincronizacion solar
Tamafo de Escena 185 x 185 km
Tiempo de Regreso 16 dias
Ambito Dinamico 8 bits

Resolucion Espacial

30 m (Canal 6 TM: 120 m)

4 05-06um

- 5 06-07um
Resolucion Espectral MSS 6 07-08um
7  08—1.10um
I (Azul) 0.45 - 0.52 um
2 (verde) 0.52 - 0.60 um
3 (Rojo) 0.63 —0.69 um
Resolucion Espectral TM 4 (IR Cercano) 0.76 — 0.90 um
5 (IR Lejano) 1.55 = 1.75 um
6 (Térmico Lejano) 10.4 — 12.5 um
7 (Térmico Préximo)  2.08 — 2.35 um

El Landsat 7 fue lanzado en abril de 1999 y al
igual que su antecesor L5, su operacion depende
de la NASA, y su produccién y comercializacion
de la USGS (United Sates Geological Survey).
Cada imagen adquirida esta compuesta por 8
bandas espectrales, 7 en distintos ambitos del

espectro electromagnético y una mas es
pancromatica.

Landsat 7 completa cada 4rbita en
aproximadamente 99 minutos, la orbita es
descendente, el satélite cruza la linea del

Ecuador entre las 10:00 y 10:15 (hora local) en
cada pasaje. Cuenta con una Orbita
heliosincrona, por lo cual siempre pasa a la
misma hora por un determinado lugar. La
resolucion temporal del Landsat 7 es igual que el
del Landsat 5 (16 dias), y cada imagen cubre
igual area (185 x 185 km por escena).

El sensor ETM+ cuenta con |00 detectores
compuestos por foto-diodos de silicio para las
bandas | a 4 y indioantimonio para las bandas 5
y 7. Cada banda requiere de |6 detectores. La
banda térmica cuenta con detectores de
mercurio-cadmio-telurio.

Es importante mencionar que las imagenes
Landsat 7 presentan un bandeado a partir del 31
de mayo de 2003, debido a que se desactivo un
dispositivo llamado SLC (Scan Line Corrector)
del sensor ETM+. Este dispositivo tenia la
funcion de compensar el escaneado durante el
movimiento orbital de la plataforma Landsat. Al
resultar una falla mecanica irreversible, las
imagenes a partir de esa fecha presentan zonas
sin informacion, por lo que se pierde
aproximadamente el 23% de los datos. Sus

caracteristicas principales se resumen en la
Tabla 6.
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Tabla 6. Caracteristicas principales de la plataforma LANDSAT 7

Fecha de Lanzamiento
Y Término de Operacion ke
Sensor ETM + (Enhaced Thematic Mapper plus)
Orbita 705 +/- 5 km (en el ecuador) sincronizacion solar
Inclinacién de Orbita 98.2° +/- 0.15
Altitud 705 kilbmetros
Tamano de Escena 185 x 185 km
Tiempo de Cruce por el Ecuador | Descendente; 10:00am +/- |15 min
Tiempo de Regreso 16 dias
Resolucion Radiométrica 8 bits
Resolucion Espacial 30 m; banda 6: 60m (Térmico); Pan I5m
I (Azul) 0.450 - 0.515 um
2 (Verde) 0.525 - 0.605 um
3 (Rojo) 0.630 — 0.690 um
Resolucién Espectral 4 (R Ce.rcano) 0.775 =0.900 um
5 (IR Lejano) 1.550 — 1.750 um
6 (Térmico Lejano) 10.40 — 12.50 um
7 (Térmico Préximo) 2,090 — 2.350 um
8 (Pancromatico) 0.520 — 0.900 um

El OLI (Operational Land Imager) y el TIRS
(Thermal Infrared Sensor) son los sensores a
bordo del satélite Landsat 8, que fue lanzado en
febrero de 2013. El satélite recoge datos que
nos proporcionan imagenes coincidentes de la
superficie terrestre, incluyendo las regiones
costeras, hielo polar, las islas y las zonas
continentales.

Landsat 8, fue construido por la empresa
Orbital Sciences Corporation en Gilbert,
Arizona, tiene una vida util de 5 anos. La nave
orbitara de norte a sur durante el dia, cruzando
el ecuador a las 10 a.m., hora local, con una
orbita aproximada de unas 438 millas (705
kilbmetros) por encima de la Tierra (USGS
2013).

El satélite almacena los datos del sensor OLI y
TIRS en una grabadora de estado soélido incluida
a bordo y transmite los datos a estaciones
receptoras terrestres . El sensor OLI es un
instrumento construido por la empresa Ball
Aerospace & Technologies Corporation en
Boulder, Colorado y el TIRS es un instrumento
que fue construido por la NASA en el centro de
vuelo espacial Goddard en Greenbelt, Md.

Las imagenes Landsat 8 obtenidas por el sensor
OLI constan de nueve bandas espectrales con
una resolucion espacial de 30 metros para las
bandas | a 7 y 9. Aunque similares a el sensor
ETM+ de Landsat 7, proporcionan una mejora
de los instrumentos de las misiones Landsat
anteriores, debido a la incorporacién de dos
nuevas bandas espectrales: un canal profundo en
el azul visible (bandal), disehado
especificamente para los recursos hidricos e
investigacion de zonas costeras, Y un nuevo
canal infrarrojo (banda 9) para la deteccion de
nubes cirrus. Adicionalmente una nueva banda
de control de calidad se incluye con cada
producto de datos generado. Esto proporciona
informacion mas detallada sobre la presencia de
caracteristicas tales como las nubes, agua y
nieve. La resolucion de la banda 8
(pancromatica) es de |5 metros.

Por otra parte el sensor TIRS recoge dos bandas
térmicas 10 y Il que son dutiles para
proporcionar temperaturas mas precisas de la
superficie y se toman a |00 metros de
resolucion. El tamano aproximado de la escena
es de 170 km de norte — sur por 183 km de
este — oeste.
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Los datos TIRS estan empaquetados con el OLI para la distribucion de datos de la mayoria de las
veces, sin embargo hay un numero pequeno de so6lo-OLI o escenas de solo TIRS que pueden estar
disponibles.

La calidad de los datos y resolucion radiométrica del OLI y TIRS es mas alta que lo anteriores
satélites Landasat, proporcionando una mejora significativa en la capacidad de detectar cambios en la
superficie terrestre.

Se recogen aproximadamente 400 escenas al dia, las cuales son cargadas en el servidor USGS con el
fin de que se encuentren disponibles para su descarga 24 horas después de la adqusicion. Los datos
de productos Landsat 8 son totalmente compatibles con todos los datos de los productos estandar
a nivel | (ortorectificado) creados usando Landsat | al Landsat 7. Las caracteristicas primordiales se
presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas Principales de la Plataforma LANDSAT 8

Fecha de Lanzamiento

_
Y Término de Operacion s =

OLI (Operational Land Imager)

Sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor)
Orbita 705 +/- 5 km (en el ecuador) sincronizacion solar
Inclinacién de Orbita 98.2° +/- 0.15
Altitud 705 kilometros
Tamaiio de Escena 170 x 185 km
Tiempo de Cruce por el Ecuador Descendente; 10:00am +/- |15 min
Tiempo de Regreso 16 dias
Resolucion Radiométrica 12 bits
Resolucion Espacial OLI: 30 m; TIRS: 100m; Pan I5m
| (Aerosol) 0.43 — 0.45 um
2 (Azul) 0.45-0.51 um
3 (Verde) 0.53 - 0.59 um
4 (Rojo) 0.64 — 0.67 um
Resolucion Espectral OLI 5 (IR Cercano) 0.85 — 0.88 um
6 (SWIR 1) 1.57 — 1.65 um
7 (SWIR 2) 2.11 =229 um
8 (Pancromitico)  0.50 — 0.68 um
9 (Cirrus) 1.36 — 1.38 um
B 10 (TIRS | 10.6 — I'1.19 um
Resolucion Espectral TIRS Y ETIRS 2; 15— 1251 Em
6.4 ADQUISICION DE LAS IMAGENES I

La calidad de las imagenes debe de ser alta, lo mas libre de nubosidad posible y de preferencia en el
verano (Olmanson, 2002). Otras caracteristicas que debemos tomar en cuenta en la calidad de una
imagen es el contraste global, la definicion de los bordes y el contenido de ruido. Si se desea una
optima calidad, es necesario que el contraste sea el maximo posible, la definicion de los bordes sea
precosa y el ruido sea minimo. De acuerdo con la definicion de contraste, su manifestacion es local
y por tanto su valor puede variar de un lugar a otro de la imagen, por lo que es necesario
asegurarse de que sea maximo en cualquier lugar de ésta.



> UsO DEL NDVI PARA DETERMINAR IMPACTOS AMBIENTALES EN LA VEGETACION OCASIONADOS POR LA INTERVENCION DEL HOMBRE MEDIANTE TECNICAS DE P.R

Las imagenes Landsat fueron adquiridas directa y gratuitamente del servidor de Is USGS (United
States Geological Survey), a traves de la aplicacion de Java USGS Visualization Viewer (Visualizador
Global de la USGS), alojada en la direccion electronica http://glovis.usgs.gov/, que permite
seleccionar la region de interés y visualizar las imagenes disponibles para dercarga. Las imagenes de
la plataforma Landsat 8 se actualizan continuamente, mientras que el banco de datos de las imagenes
de las plataformas Landsat 5 y Landsat 7 se actualiza de forma mas esporadica.

SOFTWARE ESPECIALIZADO

6.5 PRE — PROCESAMIENTO, PROCESAMIENTO Y ANALISIS DIGITAL DE LAS IMAGENES MEDIANTE

En la literatura podemos encontrar diversos
articulos relacionados con el estudio de Ila
vegetacion haciendo uso de la percepcion
remota, por ejemplo: en México obtuvieron un
modelo para poder detectaron la degradacion
de la cubierta vegetal (Meneses Tovar, 2009) en
el afo 2005 se realizd una evaluacion de la
repuesta ecoldgica al cambio ambiental usando
el NDVI (Pettorelli, Olav Vik, Mysterud,
Gaillard, Tucker, & Stenseth , 2005), en Canada
se llevd a cabo un estudio para hacer una
valoracion de la proteccion de suelo contra la
erosion usando indices de vegetacion (Cyr,
Bonn, & Pesant, 1995).

Los parametros que se pueden estudiar
mediante el uso de percepcion remota son por
ejemplo: Fraccion de radiacion

fotosintéticamente absorbida por la cubierta, el
vigor o la salud de la biomasa, una medida
aproximada de la superficie foliar verde por
unidad de radiacion solar disponible, fraccion de
cobertura vegetal verde, etc, pero la
informacion que brinda es la suficiente para
darnos una idea de las condiciones en las que se
encuentra los cuerpos vegetativos.

Algunos estudios hechos para analisis de
vegetacion obtenidos con PR son generados a
partir de una correlacion entre datos resultantes
de muestreo tradicional y los datos obtenidos
mediante imagenes satelitales. Para el caso de
nuestro estudio solo se tomé en cuenta la
reflectancia y varios escenarios temporales de la
dinamica de cambio de la cobertura vegetal.

Historicamente hablando existe un impacto
sobre la cobertura vegetal del pais que viene
desde la colonizacidon de los espanoles y luego
los procesos de consolidacion de las primeras
poblaciones y los desarrollos ferroviarios y
petroleros del pais.

Por el otro lado como ya se menciond
utilizaremos imagenes Landsat y a partir de ellas
estimamos el NDVI que es un indicador del
vigor fotosintético o salubridad vegetal y tiene
un reconocimiento a nivel mundial por toda la
comunidad cientifica. Se estima a partir de las
bandas bandas roja e infraroja cercana de las
imagenes de satélite, lo que lo hace un producto
facil de obtener y reproducir y puede ser
aplicado a extensas zonas.

Para este trabajo se empled el software IDRISI
Selva, un programa de percepcion remota
ampliamente utilizado con funciones adecuadas
para este trabajo de investigacion.

Se adquirieron diversas imagenes de las zonas de
estudio, optando por procesar para el caso de la
Mina “Pena Colorada” imagenes del mes de
Abril de los anos 1972, 1986, 1993, 2002 y
2014; para el estudio realizado en la reserva de
la bidsfera “La Sepultura” las imagenes
procesadas son pertenecientes al mes de
febrero de los anos 1992, 1995, 1998, 2002 y
2011, estas fueron seleccionadas por presentar
mejores caracteristicas (nubosidad = 0%)
respecto a todas las imagenes del banco de
datos de Landsat.
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Posteriormente se realizaron recortes de las imagenes, esto con el fin de trabajar solamente con la
porcion que corresponde a nuestras areas de estudio, procesar menos informacion y facilitar los
calculos al programa, ademas de evitar el marco de las imagenes raster completas (Figura 29 a 'y 29

b).

Landsat band extracted from LC80290472014084LGN00_BS5.TIF
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2, 7 5144.00
i 6572.81
8001.63
9430.44
10859.25
12288.06
13716.88
15145.69
16574.50
18003.31
1943213
20860.94
22289.75
23718.56
25147.38
26576.19
28005.00

Figura 29b. Creacion de ventanas para acotar el area de estudio
(Reserva de la Biosfera “La Sepultura”)
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Figura 29a. Creacion de ventanas para acotar el area de estudio

(Yacimiento Minero “Pefia Colorada”)
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Para observar las caracteristicas de la imagen a color, es de gran utilidad realizar composiciones de
color, éste es el término que se utiliza en PR para referirse a la asignacion de colores para
representar brillos en diferentes regiones del espectro, estas composiciones se basan en el principio
de que las tarjetas de video de los sistemas computacionales cuentan con tres canales, asociados
uno a uno con los colores primarios 6pticos (rojo, verde y azul).

El sistema de procesamiento de imagenes y pantallas digitales ofrece la flexibilidad de decidir qué
banda capturada por el sensor remoto se desplegara en cada uno de los canales del sistema RGB. Es
posible asignar a cada uno de estos canales una de las bandas que nos ofrece el sensor que
utilicemos para realizar el estudio, sin tener limitaciones en el orden de despliegue.

Las combinaciones de banda mas eficaces son a menudo formadas a partir de regiones espectrales
que tienen diferentes ubicaciones en el espectro, ya que tienden a proporcionar representaciones
independientes del mismo paisaje. Lo anterior permite resaltar ciertas caracteristicas de interés,
como delimitar claramente un cuerpo de agua, distinguir zonas con vegetacion de las zonas urbanas
o rocosas, etc. A continuacion se muestran algunas posibles combinaciones:

Figura 30. Composiciones de la Mina en a) Color Real
(RGB = 321), b) Falso Color (RGB = 234), c) Falso Color
(RGB =432)
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Figura 31. Composiciones de la REBISE en a) Color
Real (RGB = 321), b) Falso Color (RGB = 234), c) Falso
Color (RGB =432)

Podemos apreciar que los objetos que
presentan mayor reflectividad en ciertas
bandas resaltan al aplicar composiciones
de color en donde se desplieguen esas
bandas en cuestion. Por ejemplo, Ila
vegetacion presenta alta reflectancia en la
banda 4 del sensor TM y ETM+,
correspondiente al infrarrojo cercano, lo
que se aprecia en las Figuras 30 y 31|
inciso ¢, que muestra a esta banda en el
canal del rojo.

La naturaleza de esta diferencia radica en el efecto que produce la estructura celular de las hojas en
el segundo rango espectral mencionado, es decir, la reflectancia se ve modificado principalmente
por factores como: los tipos de pigmentos, estructura de las hojas y el contenido de humedad. La
clorofila absorbe el 65% de la luz solar, estas moléculas solo absorben la luz azul y roja (espectro
visible 0,4- 0,7 m) para realizar la fotosintesis, el 29% de la luz solar es absorbida por la Xantofila y
el 6% por Carotenos. la mayor parte de la luz verde es reflejada y en el infrarrojo cercano, la
reflectancia de la hoja es afectada por el tejido mesofilo esponjoso mas que por los pigmentos lo
que se traduce en una alta reflectividad. Finalmente, entre los rangos 1,4 m-1,8 m (infrarrojo medio)
la reflectancia depende del contenido de agua entre y dentro de las células, en condiciones de
hidratacién normales ambos valles son profundos y marcados, en condiciones de estrés hidrico
estos son menos marcados aumentando su reflectividad (Alonso & Moreno, 1999).

Sacando provecho de esta situacion, se determiné el indice de vegetacion NDVI utilizando la
calculadora de imagenes, esté indice nos ayuda a mitigar algunos efectos como el estado de la
atmosfera (nubes), cantidad de iluminacién (invierno — verano) o relieve (solana — umbria), debido a
que el indice se encuentra expresado como una diferencia normalizada.
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Ya realizada la operacidn, el indice nos
arrojo valores de intensidad del verdor de la
zona (véase figura 32 y figura 33), en general
podemos decir que se pueden diferenciar los
patrones de comunidades vegetales desde
las zonas con suelo pelon o estéril cuyos
valores de NDVI son menores a cero (0),
hasta las selvas altas perennifolias que
muestran los valores de NDVI| mayores a
cero punto tres (0.3).

Para poder obtener una estimacion de la
cantidad de vegetacion que ha sido

algin impacto ambiental generado en los
sitios de estudios se llevd acabo una
reclasificacion con los valores obtenidos
en el NDVI, como se mencioné en el
capitulo anterior, se tomaron intervalos en
donde se opta porque todos los valores ;
menores a cero representen cuerpos de Figura 33. Imagen NDVI Reserva de la Biésfera “La Sepultura”

agua, nieve, nubes y suelo estéril, los

valores que van de 0 — 0.2 son superficies con suelo desnudo, dentro del intervalo 0.2 — 0.4 se
representan los sitios con vegetacion en malas condiciones o con actividad fotosintética intermedia
y todos los datos arriba de 0.4 nos dicen que encontramos superficies de vegetacion sana y densa.

L
A‘ [
P

Y

VW OO e N
Figura 34. a) Reclasificacion obtenida para la Mina, b
Reclasificacion obtenida para la REBISE
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Ya definidos los intervalos, el siguiente paso es agrupar los pixeles de tal forma que obtengamos
cuatro grupos principales: superficies estériles, suelo desnudo, vegetacion enferma y cuerpos
vegetativos sanos, esto con la finalidad de conocer como se encuentran distribuidos y establecer
sitios de alteracion ambiental, para llevar a cabo este procedimiento se optd por asignar a cada uno
de los intervalos un valor deseado, en este caso el primer grupo (superficie estéril) esta
representado por el valor 0, el suelo desnudo tomara el I, la vegetacion enferma esta definida por el
numero 2 y el cuarto grupo sera representado por el numero 3 (Figura 34).

Para evitar informacion innecesaria y llevar a cabo al célculo de las areas de cada uno de los grupo
de interés, se utilizo una técnica de enmascaramiento que permite eliminar informacién que no
pertenece al area de estudio de la Reserva “La Sepultura” y poder obtener una imagen binaria. Esto
se logrd al digitalizar el poligono o linea de frontera entre la superficie comprendida por la REBISE y
el terreno que la rodea, el procedimiento consta de trazar un vector poligonal sobre la REBISE
(Figura 35). Posteriormente éste se convirtié en una imagen raster para finalmente multiplicarlo por
cada una de las bandas y asi invalidar el area exterior a la REBISE.

5144.00
s ’ .
2035213 Figura 35. Trazo de poligonal
9430.44 sobre area de la REBISE
10859.25
12288.06
13716.88
1514569
16574.50
18003.31
1943213
20860.94
2228975
23718.56
25147.38
26576.19
28005.00

Figura 35. Poligono de
Enmascaramiento Imagen
Vector

0.00
1725.06
3450.13
5175.19
6900.25
8625.31
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2242581
24150.88
ol 1 25875.94
Figura 35. Poligono de s ; ; % 27601.00
Enmascaramiento Imagen 3
Raster

Figura 35. Aplicacion de la
Mascara
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Capiader 7. Resutbadss y Andlsds

Una vez realizado el caculo del NDVI, obtuvimos para cada uno de los anos los valores
representativos por pixel de las caracteristicas de los cuerpos vegetativos, estos valores estan
representados por una escala de color en donde las tonalidades cilidas representan pixeles con
areas de agua, suelo rocos (estéril) o suelo desnudo, mientras que las coloraciones en tonos frios
corresponden a zonas con vegetacion (Figura 36).

. 4.00 También podemos observar que el vigor de la
-0.88 vegetacion (NDVI) tomé valores de -1 a |, en
'°~7g donde los datos correspondientes a vegetacion
Ag“;g’éfi‘;eb :g:go oscilan en el intervalo de 0.2 a los 0.8, los
-0.38 valores bajos de NDVI (< 0.2) corresponden a
-0.25 suelos desnudos, los cuerpos de agua y zonas de
1 ;?[']103 suelo estéril se presentan en donde el NDVI es
013 Suelo Desnudo muy cercano O menor a cero ya que su
0.25 Vegetacion Estresada superficie absorbe de igual manera la luz visible y
0.3 la radiacién infrarroja (Maruri, 2005; Alcaraz et

= al., 2008).

075 Vegetacion Vigorosa

0.88 Una vez determinadas las clases de vigor
e utilizadas en el estudio de NDVI, generamos las
Figura 36. Valores del Vigor de la Vegetacion imé-genes a partir de las cuales se obtienen

valores relevantes que ayudan a poder realizar
una descripcion apropiada de los impactos ambientales que han sido generados en los sitios de
estudio. Para facilitar la visualizacion de los resultados graficos del indice, se desplegd cada uno de
los mapas con una paleta de colores adecuada, el primer reporte es el correspondiente al area de
influencia de la mina “Peha Colorada”, los resultados del procedimiento se muestran a continuaciéon
(Figura 37):

Figura 37a. Imagen NDVI Mina “Pefa
Colorada” 1972
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£ %

Figura 37b. Imagen NDVI Mina “Peiia Colorada” 1986

Figura 37d. Imagen NDVI Mina “Pefia Colorada” 2002

B T T R NN N, A e
Figura 37e. Imagen NDVI Mina “Pefia Colorada” 2013
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Podemos observar que la zona de explotacion de la mina presenta los valores mas bajos de NDVI,
consecuente mente existe un decrecimiento en la vigorosidad de las zonas aledanas a la region de la
explotacion y el area de la presa de jales. También es notable que los valores de NDVI para los anos
2011 y 2013 disminuyen considerablemente e incrementa la presencia de superficies con suelo
desnudo de manera importante.

Ahora bien, presentamos los mapas
obtenidos en la Reserva de la Biosfera “La
Sepultura”, de igual manera se desplegd una
paleta de colores adecuada para poder
apreciar los cambios en la superficie (Figura
38).

Figura 38a. Imagen NDVI
0.60 Reserva de la Bi6sfera “La

065 Sepultura” 1992
0.70

Figura 38b. Imagen NDVI
063 Reserva de la Biosfera “La

069 »
072 Sepultura” 1995

054 Figura 38c. Imagen NDVI
0.60 Reserva de la Biosfera “La

0.66 Sepultura” 1998
0.71
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: Figura 38d. Imagen NDVI
0.59 Reserva de la Biosfera “La
0.65 Sepultura” 2002

0.70

En este caso, las zonas altas de la REBISE
presenta los valores mas altos del NDVI en
comparacion con la zona de cota baja, los
valores de NDVI para los anos posteriores al
decreto de la Sepultura como Reserva de la
Biosfera tienen una mejoria, esto puede

traducirse en un aumento en el vigor de la 057

Figura 38e. Imagen NDVI
Reserva de la Biosfera “La

vegetacion. Las superficies que presentan A Sepultura” 2011
suelo desnudo se ven disminuidas de manera 078
sustancial.

Otro punto importante que nos arrojan estos mapas es que los resultados obtenidos con el calculo
del NDVI son consistentes con la clasificacion de vegetacion y uso de suelo del Inventario Nacional
Forestal (CONAFOR, 2000). Es decir, los valores mas altos de NDVI (0.4 — 1.0) se encuentran
distribuidos en las zonas mas altas y corresponden a las zonas de bosque. La vegetacion arida
presenta valores de NDVI >0.2 — <0.4 y se distribuye principalmente en las zonas con menor
altitud.

Para tener una mejor idea de los procesos de saneamiento o deterioro (segun sea el caso) que han
presentado las areas estudiadas, se realizé una reclasificacion que ayudé a saber cudles son los
pixeles en donde se presentan regiones con vegetacion vigorosa, vegetacion estresada, superficies
de suelo desnudo, areas de agua y suelo estéril, teniendo como intervalos de reclasificacion los
recomendados por Maruri, 2005 y Alcaraz et al., 2008 ya antes mencionados.

Las imagenes elaboradas con el procedimiento anteriormente descrito se muestran de la Figura 39 a
la Figura 40.
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—] Agua y Suelo Esteril
I Ssuelo Desnudo

[ Vegetacion Estresada
Il Vegetacion Vigorosa

Figura 39a. Imagen de la Reclasificacion en la Mina aifio 1972

[ Aguay Suelo Esteril
B suelo Desnudo

[ vegetacion Estresada
Il Vegetacion Vigorosa

Figura 39b. Imagen de la Reclasificacion en la Mina aifio 1986

[ Aguay Suelo Esteril
I Suelo Desnudo

I Vegetacion Estresada
Il Vegetacion Vigorosa

Figura 39c. Imagen de la Reclasificacion en la Mina afio 1993
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[ Aguay Suelo Esteril
B Suelo Desnudo

[ Vegetacion Estresada
Bl Vegetacion Vigorosa

[ Aguay Suelo Esteril
I suelo Desnudo
I Vegetacion Estresada
Il Vegetacion Vigorosa

Figura 39e. Imagen de la Reclasificacion en la Mina afio 2013
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[ Aguay Suelo Esteril
I Suelo Desnudo
[ vegetacion Estresada

Il Vegetacion Vigorosa
ook 9 Figura 40a. Imagen de la Reclasificacion en la

Reserva de la Bi6sfera aiio 1992

[ Aguay Suelo Esteril
B suelo Desnudo

= Vegetacion Estresada
Il Vegetacion Vigorosa

Figura 40b. Imagen de la Reclasificacion en la
Reserva de la Bi6sfera aiio 1995

] Agua y Suelo Esteril

I suelo Desnudo
Vegetacion Estresada

Il Vegetacion Vigorosa

Figura 40c. Imagen de la Reclasificacion en la
Reserva de la Biésfera afio 1998
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1 Agua y Suelo Esteril
I Ssuelo Desnudo
= Vegetacion Estresada
Bl Vegetacion Vigorosa

Figura 40d. Imagen de la Reclasificacion en la Reserva de la
Biosfera afio 2002

[ Aguay Suelo Esteril
B Ssuelo Desnudo
= Vegetacion Estresada
Il Vegetacion Vigorosa

Figura 40e. Imagen de la Reclasificacion en la Reserva de la
Biosfera afio 2011
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El resumen numérico de las superficies obtenidas tras la aplicacion de la reclasificacién se muestran en la
Tabla 8 y Tabla 9

Tabla 8. Superficies por categoria de la Mina Tabla 9. Superficies por categoria de la Reserva
“Peia Colorada” de la Bioésfera “La Sepultura”

Ano Categoria Superficie [Ha] Ano Categoria Superficie [Ha]
Agua y Suelo Estéril 53.64 Agua y Suelo Estéril 0

1972 Suelo Desnudo 973.8 1992 Suelo Desnudo 46694.38
Vegetacion Estresada 7220.88 Vegetacion Estresada 76325.09
Vegetacion Vigorosa 10549.44 Vegetacion Vigorosa 44289.79
Agua y Suelo Estéril 247.05 Agua y Suelo Estéril 0

1986 Suelo Desnudo 2076.21 1995 Suelo Desnudo 26287.90
Vegetacion Estresada 11119.95 Vegetacion Estresada 81900.02
Vegetacion Vigorosa 5393.07 Vegetacion Vigorosa 59086.56
Agua y Suelo Estéril 262.08 Agua y Suelo Estéril 0

1993 Suelo Desnudo 595.89 1998 Suelo Desnudo 3284.06
Vegetacion Estresada 3532.5 Vegetacion Estresada 50023.68
Vegetacion Vigorosa 14445.81 Vegetacion Vigorosa 114001.46
Agua y Suelo Estéril 736.83 Agua y Suelo Estéril 0

2002 Suelo Desnudo 2658.33 2002 Suelo Desnudo 16380.64
Vegetacion Estresada 10606.23 Vegetacion Estresada 74971.98
Vegetacion Vigorosa 4834.89 Vegetacion Vigorosa 75926.49
Agua y Suelo Estéril 858.96 Agua y Suelo Estéril 0

2014 Suelo Desnudo 947.52 2011 Suelo Desnudo 12560.90
Vegetacion Estresada 15805.71 Vegetacion Estresada 69922.64
Vegetacion Vigorosa 1224.09 Vegetacion Vigorosa 84826.46

Como se observa en las tablas 8 y 9, obtenemos los valores calculados de superficie para cada uno
de los casos, podemos apreciar que existe cierta tendencia en los datos, por ejemplo la zona de
explotacion de la mina muestra un crecimiento considerable a lo largo del tiempo desde el inicio de
su explotacion, lo cual puede traducirse en perdida de zonas con vegetacion, también podemos
observar que se ha visto reducida el area con niveles de vegetacion vigorosa.

Para la zona de la REBISE se presenta una mejoria considerable de las areas con vegetacion saludable

a partir de su decreto, también hay una disminucion de suelos desnudos lo que podria significar un
aumento en la presencia de cuerpos vegetales.



> UsO DEL NDVI PARA DETERMINAR IMPACTOS AMBIENTALES EN LA VEGETACION OCASIONADOS POR LA INTERVENCION DEL HOMBRE MEDIANTE TECNICAS DE P.R

7.1 ANALISIS DE RESULTADOS I

Al emplearse distintas técnicas sobre las imagenes adquiridas se pudo extraer informacion
trascendental que de otra forma seria muy dificil recopilar.

En un principio el analisis se centro en el area de influencia del consorcio minero, como se puede
observar se presentan algunas situaciones bastante evidentes, inicialmente se tienen valores bajos de
NDVI en zonas cercanas al lugar en donde se llevara a cabo la explotacion del banco (Figura 36a),
posteriormente se analiza la imagen de la reclasificacion obtenida para el mismo ano (Figura 38a), y
se observa que los valores que proporcionan datos cuyo significado es suelo desnudo, forman una
especie de caminos, los cuales se pueden deber a la fase exploratoria del proyecto minero, ya que
esta fase comprende el desmonte de areas extensas de vegetacion, por lo general en forma de
lineas, para permitir la entrada de vehiculos pesados sobre los cuales se montan plataformas de
perforacion.

Los impactos ambientales de esta fase pueden ser significativos, especialmente si estos se
encuentran al interior o al lado de zonas ecolégicamente sensibles. De hecho algunos paises
ordenan una evaluacion de impacto ambiental especifica para esta etapa, ya que los procesos
posteriores del proyecto minero podrian no continuar si la exploracion no logra encontrar
suficientes cantidades de depositos de mineral metalico de alto grado.

En el andlisis encontramos que una de las fases consecuentes del éxito de la etapa exploratoria es la
construccion de caminos de acceso; lo cual tiene impactos considerables en el ambiente
especialmente si pasan cerca de comunidades indigenas que hasta entonces estuvieron aisladas; para
el caso de a mina, los caminos de acceso a parte de representar una evidente perdida de cobertura
verde, presenta niveles de vegetacion estresada a lo largo de su recorrido en los anos de estudio,
esto podria deberse a que el trayecto esta sometido a un constante uso, ya sea para traer equipos
pesados e insumos a la mina, o por sacar los metales o minerales procesados.

Continuando con el analisis, una de las zonas con mayor relevancia y mayormente impactada dentro
de la obtencion de un mineral a cielo abierto es el area del yacimiento y la presa de jales. Para
empezar, antes de llevar a cabo la extraccion del mineral se requiere la tala de arboles y desmonte o
quema de vegetacion que se encuentra sobre la zona del yacimiento. Una estimacién de la cantidad
de vegetacion removida dentro del area de estudio la podemos encontrar en los valores de
superficie que se muestran en la tabla 8, para este caso la comparacién se enfocaria en las zonas de
agua y suelo estéril.

Revisando cronolégicamente las imagenes generadas y los datos obtenidos por medio de ellas, se
puede observar que la zona que representa el yacimiento y la presa de jales se encuentra en
constante crecimiento, inicialmente cuenta con un area de 53.64 [ha] generadas solamente por la
fase de exploracion, ya para el ano 1986 con |4 anos de haberse iniciado la fase de explotacion,
encontramos que el area del yacimiento aumento hasta las 247.05 [ha] y asi progresivamente hasta
alcanzar en la actualidad un area de 858.96 [ha], las cuales requirieron remocion de areas con
vegetacion, segun la manifestacion de impacto ambiental, en el area de estudio se encontré
Platymiscium lasiocarpum — Palo Fierro — y Zammia lodiggesi, que de acuerdo a la NOM — 059 —
ECOL- 2001, la primera es una especie en peligro de extincion y el segundo ejemplar fue decretado
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como una especie amenazada; podemos decir que el proceso de extraccion pudo haber
representado una reduccion en el nimero de individuos de ambas especies y constituye uno de los
tipos de mineria mas destructiva ambientalmente.

Es importante mencionar que a parte de afectar a la biota asociada a la remocion de vegetacion y
capa superficial del suelo, se puede observar que existe un aumento de los niveles de vegetacion
estresada a lo largo del tiempo en las zonas circundantes a la explotacion del banco, lo cual nos dice
que el impacto generado por la mina no sélo se da en el area del yacimiento o presa de jales, sino
que también pudo haber influido en su entorno y todas las areas en donde el ambiente se encuentre
en contacto con el proceso, es decir, desde la extraccion del mineral hasta el transporte o acceso a
la mina.

Un ejemplo mas de los dahos provocados por la remocion de la vegetacion es que la vida silvestre
es perjudicada directa e indirectamente. Para el caso de la mina, el mayor impacto a la vida silvestre
se pudo generar sobre las especies de ambito hogareno restringido y que se encuentran en la zona
arbolada del predio; por ejemplo, animales con menor capacidad de movilizarse tales como
invertebrados, reptiles y vertebrados pequenos como son las culebras, armadillos, tejones, entre
otros.

Con respecto a la presa de jales, se puede percibir que ésta tiene un notable crecimiento en area y
volumen que es acorde a los niveles de extraccion de la mina, es decir, si la mina extrae algunos
millones de toneladas métricas de mineral, entonces el proyecto genera una cantidad similar de
residuos, estos residuos se desechan y son llamados “jales”; este subproducto es resultado del
proceso de extraccion que se lleva a cabo en el sitio de estudio.

Actualmente la primer presa de jales alcanzé su capacidad maxima de almacenamiento, esto
ocasiono que se llevara a cabo la etapa de cierre, es por esta razéon que hoy en dia los jales son
enviados a una nueva presa ubicada al sureste de la mina. Si examinamos la figura 38e y la
comparamos con la Figura 38d, se puede percatar que es visible la ubicacion de la nueva presa, lo
que nos dice que hubo un aumento en la pérdida de superficies vegetales.

Este apartado se enfoca a revisar los resultados obtenidos en el area perteneciente a la reserva de la
biosfera “La Sepultura”; primero revise el mapa generado para el ano 1992 (Figura 37a), en ese
momento la REBISE aun no tenia decreto de proteccidn lo cual ayudd a tener un mejor panorama
de las condiciones que se presentaban antes de que el area estudiada pudiera tener algin tipo de
programa de manejo.

Como se observa la imagen nos muestra valores de NDVI bajos, los cuales llevan a la determinacion
de la gran cantidad de regiones sin vegetacion presente, de acuerdo a la superficie obtenida por
medio del software, para ese ano se presentaron 46,694.38017 [ha] en condiciones de suelo
desnudo, de hecho segln estudios realizados en la zona, la pérdida de cobertura forestal de 1975 a
1994 tuvo una tasa de 37,083 ha/ano, esto puede derivarse de un esquema de desarrollo que carecia
de un plan estratégico integral de conservacion y proteccion de sus recursos naturales, provocando
una crisis ambiental con fuertes procesos de erosion, alteracion del régimen de lluvias, abatimiento
de los mantos friaticos y afectaciones de diversos grados (fragmentacion, aislamiento, pérdida de
especies, entre otras) en la mayoria de los ecosistemas de su territorio.
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Dentro de las actividades humanas que mayor impacto habian tenido sobre el ecosistema son: la
ganaderia extensiva y la agricultura tradicional (roza-tumba-quema), seguido por los efectos
ocasionados por los asentamientos humanos, los incendios forestales derivados de actividades
agropecuarias, y la extraccion de madera.

Antes de continuar con el andlisis de las imagenes consecuentes, es importante mencionar que la
situacion de la zona de estudio se vio agravada a partir de 1994, ya que se observo una inminente
pérdida de cobertura forestal como consecuencia indirecta del levantamiento armado en Chiapas,
principalmente en las zonas norte, selva, altos y sierra. Aunque ante la susceptible situacion social y
politica del estado, es dificil determinar y predecir las causas principales de deforestacion o
deterioro ambiental.

Ahora se hablara de las condiciones que se presentaban en la REBISE al momento de ser establecida
como un area natural protegida, es decir, se enfoca en el andlisis de las imagenes obtenidas para el
ano 1995. Para ese momento se puede observar una recuperacion de cobertura vegetal en
comparacion con los resultados adquiridos para el afno 1992, de hecho se puede decir que existio
un total de 20,406. 47582 [ha] de biota regenerada con niveles de vigor que pasaron de 0.74, a
pesar de los acontecimiento transcurridos en el periodo intermedio.

Es importante comentar que en el ano de 1998 se presentd el nivel de vigorosidad mas alto del
estudio, ya que alcanzé un valor maximo de 0.77; este incremento puede ser atribuido a que justo
en este ano, el estado de Chiapas gozé de una gran cantidad de lluvia. No obstante, cabe mencionar
que en este momento ya se estaba llevando a cabo el programa de manejo de la REBISE, lo cual
también pudo haber repercutido en la mejora de las condiciones ambientales y el aumento de las
superficies con espacios recubiertos por cuerpos vegetales.

Las imagenes de los ahos 2002 y 2014 muestran que a pesar de haber tenido un decremento en los
niveles de vigorosidad en comparacion con el ano 1998, siguen presentado buenos valores y
superficies aceptables de cobertura vegetal, lo cual indica que el plan de manejo que se lleva en la
reserva, ha favorecido a mantener la riqueza y diversidad biologica que existe en la zona, asi como
los ecosistemas y procesos ecologicos esenciales que propician un desarrollo socialmente justo y
ecologicamente viable para los habitantes de la region de La Sepultura y su area de influencia.

Una caracteristica equivalente en todas las imagenes adquiridas es que se puede identificar el area
que comprende la selva mediana y baja perennifolia, esta clase de selva es muy densa, con
vegetacion arbustiva muy exuberante y con gran abundancia de helechos, algunos arboreos, epffitas
y musgos que cubren el suelo, los troncos y las rocas. El verde obscuro brillante que presentan
todas la imagenes, es debido a que las superficies en donde se encuentra este tipo de vegetacion
continuamente son humedas, debido a que las neblinas son muy frecuentes, es decir se caracterizan
por ubicarse en zonas altas.

La generacion de mapas de vigorosidad, tiene enormes ventajas: es posible observar de forma
inmediata los niveles de estrés o salud que se presentan en la vegetacion de toda el area de estudio.
Ademas, obtenemos pixel por pixel el valor de vigorosidad (NDVI) estimado a través de la
aplicacion de la ecuacion en donde la intervencidn de las bandas del rojo e infrarrojo cercano es de
suma importancia.
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Finalmente, se puede decir que se logro cumplir con el objetivo del trabajo, el cual es tener una
perspectiva de la evolucion que ha sufrido la distribucién del componente ambiental (vegetacion) a
lo largo de los anos, esto dio un panorama mas amplio de como se va dando el impacto ambiental
cuando la mano del hombre interviene positiva o negativamente, segun sea el caso.
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La percepcion remota ha demostrado ser una poderosa herramienta actual y aplicable para estudios
de analisis espacial y temporal, con distintas utilidades dentro del campo de la Ingenieria Ambiental,
particularmente en estudios que requieran cubrir grandes extensiones de terreno y al mismo
tiempo particularizar en alguna zona u objeto de interés, por ejemplo; investigaciones de dinamica
superficial, calidad del agua y distribucion de algunos contaminantes.

La vision sinoptica que se tiene del objeto de estudio y la posibilidad de obtener un registro
historico de imagenes de ciertas plataformas, son algunas de la ventajas que otorga la PR para poder
evaluar cuantitativa y cualitativamente algunos de los impactos ocasionados en el ambiente por la
construccion y operacion de la mina “Peha Colorada” y en su caso la recuperacion y saneamiento
que sufridé la reserva de la biosfera “La Sepultura”. Si se logra combinar esta informacion con
observacion directa en campo es posible aprovechar las potencialidades de estos enfoques.

La generacion de mapas de NDVI da informacion que permite determinar las condiciones que se
presentan en los cuerpos vegetales cuando existe alguna modificacion del entorno en el cual se
desarrollan, la aplicacion de este indice también dio la oportunidad de realizar un andlisis
multitemporal para poder tener idea de la magnitud de los impactos ambientales generados en base
al vigor que presenta la vegetacion para detectar problemas de contaminacion o modificacion en el
ambiente.

Un claro ejemplo de lo mencionado anteriormente es lo ocurrido en la construccion de la mina
“Pena Colorada”, la cual ocasioné un impacto negativo inmediato y permanente en el ambiente
generado por las actividades de desmonte y despalme que se tienen que llevar a cabo a lo largo de
la explotacion del mineral, es evidente que tiene repercusion en dos componentes ambientales que
son el medio fisico y biologico, es importante mencionar que los impactos mas considerables se dan
durante los primeros anos del proyecto minero y en la actualidad, a pesar de que la empresa se
encuentra certificada con la ISO 14001 y lleva a cabo medidas de mitigacion, la recuperacion de
individuos vegetativos tomara varios anos.

Continuando con los resultados obtenidos en la reserva de la biosfera “La Sepultura”, se puede
decir que de acuerdo a la informacion generada en el andlisis, haber decretado el sitio como una
zona de proteccion ambiental, generd una mejora en todo sentido, ya que se dio un seguimiento a
las actividades propuestas en el plan de manejo y se fue evaluando su efectividad, gracias a esto se
presento un aumento en el numero de individuos vegetales, lo que causé una disminucion de las
zonas con suelo desnudo, posteriormente hubo una mejora en los niveles de vigorosidad, lo cual es
satisfactorio debido a que esto indica que la calidad de vida que tiene la biota a mejorado.
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Es adecuado mencionar que la metodologia que se llevo a cabo no forma parte de los protocolos
para realizar inspecciones ambientales recomendados por la LEGEEPA, sin embargo, resulta una
excelente opcion para tener una idea de la degradacion que puede estar ocurriendo en el ambiente
o el factor ambiental que esta siendo danado, también ayuda a tener una idea de la situacion en la
que se encontraba la zona de estudio en fechas pasadas a un bajo costo y sin llevar a cabo una visita
a campo.

Bajo este panorama, se pueden mencionar algunas medidas que se podrian implementar para
impulsar una mayor protecciéon ambiental y evitar el deterioro que se presenta actualmente, asi
como tener un mejor manejo para los programas de proteccion al ambiente:

I. Dentro de estas alternativas impera la de promover la importancia de llevar a cabo una
evaluacion integral de los proyectos mineros, para poder dar mejores alternativas de
explotacion con nuevas técnicas y menos dafinas al medio ambiente, como la biolixiviacion,
la cual consiste en disolver las rocas o minerales por medio de reacciones quimicas a base de
bacterias, para obtener la energia que necesitan a expensas de sustancias inorganicas,
liberando de paso el mineral en mayor cantidad que con métodos convencionales.

2. Otra medida que debe tener mayor trascendencia es la Manifestacion de Impacto Ambiental
MIA), ya que desafortunadamente en la mayoria de los proyectos el promovente solo ve la
IA como un tramite mas que se debe cumplir, sin embargo es un documento de gran
relevancia, ya que por medio de ésta se tiene una vision mas amplia de las repercusiones que
puede generar un proyecto, y en caso de llevarse a cabo cuales serian las medidas de
mitigacion pertinentes para minorizar los impactos generados, en este caso por la
explotacion de un yacimiento de hierro.

Aunque se define a las reservas de la biosfera como de interés de la Federacion (SEMARNAT,
PROFEPA, entre otros), es indispensable la participacion de diversos sectores como las autoridades
locales, los municipios, los comisariados ejidales, agentes municipales, sector no gubernamental,
social y privado; en la operacion y diversas actividades propuestas en el programa de manejo. De
acuerdo a lo anterior, si alguna de las acciones de manejo implica el uso, aprovechamiento o
transformacion de los recursos, se debera recurrir primeramente a lo estipulado en los
instrumentos legales correspondientes (por ejemplo, uso de los recursos forestales, en la Ley
Forestal y su Reglamento) y, paralelamente, a la institucion a la que le fue conferido el manejo y
operacion del sitio, para que emita las recomendaciones en materia de areas naturales protegidas.

Se podrian establecer mecanismos de seguimiento que incluyan indicadores sobre aspectos
bioldgicos y calidad de vida. Algunas de las técnicas pueden tratar sobre observaciones directas,
encuestas, cobertura vegetal y usos del suelo, o procesamiento de datos en sistemas de informacion
geografica.

A pesar de que la técnica utilizada no entregue resultados puntuales, es una forma sencilla de

detectar de forma preliminar posibles variaciones en el vigor de la vegetacién y cambios de uso de
suelo.
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Banda: Llamada también canal, son conjuntos de datos que se encuentran en una region definida
del espectro electromagnético.

Clasificacion digital: Proceso por el que se asigna un pixel de una imagen multiespectral a una
categoria, con base en las similitudes entre los niveles digitales que la definen.

Grupo o agrupamiento: Familia de pixeles de una imagen que presentan condiciones espectrales
similares, producto de un analisis de clasificacion.

Cuerpo negro: Emisor ideal que radia el maximo de energia por unidad de superficie en cada
longitud de onda y para una temperatura dada. Asi mismo, absorbe toda la energia que sobre él

incide.

Emisividad: Medida relativa que describe la habilidad de un cuerpo para emitir energia en
comparacion a como la emite un cuerpo negro.

Emitancia radiante: Total de energia radiada en todas direcciones desde una unidad de area y
por unidad de tiempo.

Energia radiante: Total de energia radiada en todas direcciones.

Flujo radiante: Energia radiada en todas direcciones por unidad de tiempo.
Frecuencia: Numero de ciclos por segundo que pasan por unidad de tiempo.
Georreferenciar: Asignacion de coordenadas geograficas a una imagen.

Irradiancia: Total de energia radiada sobre una unidad de area y por unidad de tiempo.

Metadatos: Archivo de informacion asociado que describe las caracteristicas basicas de una fuente
de datos.

Nivel Digital: Valor discreto que puede ser traducido numéricamente como intensidad
radiométrica recibida por un sensor.

Percepcion Remota: Es el proceso de colectar informacion acerca de la superficie terrestre y del
ambiente desde cierta distancia, generalmente mediante sensores colocados en plataformas.

Pixel: Elemento pictérico mas pequeno de una imagen susceptible a ser procesado.
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Radiacion: Proceso en que la energia electromagnética es propagada a través del espacio libre.
Radiancia: Total de energia por angulo sélido de medida y por unidad de superficie.

Raster: Es un método de organizacion de datos para informacion espacial. La estructura de datos
de un archivo raster consiste en un arreglo de renglones y columnas con valores discretos que
preservan la localizacion espacial de las superficies que representan.

Reflectancia: Porcentaje de radiacién incidente que es reflejada por una superficie.

Sistema de Informacion Geografica: Conjunto de herramientas para crear, georreferenciar,

manipular, combinar, y analizar informacion espacial terrestre, generalmente soportadas por un
programa de computo.
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