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RESUMEN

La calidad de suelo es un problema de extraordinaria importancia por las funciones ambientales que €ste
ofrece, entre las que se encuentran: sostener la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar
la calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y el habitat. En este contexto se estan ideando
nuevas metodologias de investigacion y herramientas de busqueda de informacion. Los instrumentos de
teledeteccion son utiles en estudios de ecosistemas a gran escala, ya que permiten obtener datos de las
condiciones biofisicas de manera mds eficaz que las tradicionales mediciones in situ. El objetivo de este
trabajo es estimar un indice de vegetacion a partir de teledeteccion en dos periodos (noviembre de 1994 y
diciembre del 2005) y relacionarlo con la calidad de suelo en la zona de Teziutlan, Puebla, México. Dicho
objetivo fue alcanzado con la obtencion de una ecuacion de regresion logistica que facilite diagnosticar la
calidad del suelo (calidad dindmica y calidad inherente) desde el niimero de pixeles creado por el indice
de vegetacion NDv1, calculado con base en imdgenes satelitales de los afios antes referidos. Los resultados
corroboran el continuo deterioro observado en la zona de estudio, debido en mayor parte a las actividades
antrogénicas y destaca la importancia de conocer la calidad de suelo, dado que ella influye en diversas
condiciones ambientales, pudiéndose tomar medidas oportunas que redundarian directamente en el mejo-
ramiento de la calidad de vida de los habitantes de la zona.
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INTRODUCCION

Actualmente, uno de los retos mds importantes que
enfrenta la ciencia del suelo es desarrollar criterios
de calidad de suelo que se utilicen también en una
evaluacion objetiva de riesgos ambientales (Sims et
al., 1997). Debido a la inquietud con respecto a la
degradacion del suelo y a la necesidad de un ma-
nejo sostenible de los agroecosistemas, resurgio la
preocupacion hacia las variables del suelo (Carter
et al., 1997). Aunado a lo anterior, existe la idea del
uso del suelo que ha enfatizado su valor y sus pro-
piedades para una funcién especifica. Este enfoque
ecoldgico del suelo reconoce las interacciones sue-
lo-ser humano; de esta forma, la calidad de suelo es
inseparable del concepto de sostenibilidad del siste-
ma y su uso (Doran y Parkin, 1994; Nrsc, 2001).

La evaluacion de la calidad de suelo es una he-
rramienta que sirve para valorar el impacto de las
practicas de manejo utilizadas, y diagnosticar las
causas de los problemas en una determinada re-
gion, como el caso que nos ocupa.

En este contexto se estdn ideando nuevas me-
todologias de investigacion y usando herramientas
de busqueda de informacion. Los instrumentos de
teledeteccion son ttiles en estudios de ecosistemas
a gran escala, ya que permiten obtenerla de las con-
diciones biofisicas de manera mds eficaz que las
tradicionales mediciones in situ (Chuvieco, 2002).

La teledeteccion no es una ciencia que se le po-
dria denominar pura. Es un compendio de ciencias
y tecnologias que se han desarrollado a lo largo
de los dos ultimos siglos, y que han dado lugar a
una materia multidisciplinaria basada en el cono-
cimiento de la fisica y las matematicas y que se ha
desarrollado, principalmente, gracias a los avances
tecnoldgicos en telecomunicacion y computacion.
Sélo la perfecta conjuncion de todas ellas da lugar
a la teledeteccion. Esta se podria definir como la
ciencia y/o el arte de adquirir informacion sin con-
tacto directo entre el captador y el “objetivo”.

El término teledeteccion es una traduccion del
inglés “remote sensing”,y se refiere no solo ala cap-
tacion de datos desde el aire o desde el espacio, sino

también a su posterior tratamiento. En teledeteccion,
la adquisicion de informacion puede realizarse a ni-
vel orbital (satélites), suborbital (aviones) o terrestre
(radiémetros portdtiles). Las imagenes satelitales y
las fotografias aéreas son los productos mas difundi-
dos y, en ocasiones, de facil acceso y gratis.

La interpretacion de imagenes obtiene de forma
rapida estimaciones de area de la cobertura vegetal
y area cultivada y con ello elabora mapas tematicos
actualizados y precisos de las diferentes estructu-
ras espaciales resultante del proceso de ocupacion
y uso del suelo, recursos, hidricos, etcétera.

En las ultimas tres décadas, se han utilizados
indices de vegetacion calculados a partir de ima-
genes espectrales proporcionados por los sensores
remotos de los satélites. (Carvacho y Sénchez,
2010). Estos indices se han desarrollado con la fi-
nalidad de conseguir informacion del estado de la
vegetacion y sus caracteristicas. El empleo de in-
dices, calculados de la reflectividad en diferentes
bandas, que nos indiquen la abundancia y estado
de la vegetacion, se basan en el comportamiento
reflectivo peculiar de la vegetacion (Schmidt y
Karnieli, 2001).

Con el fin de impulsar el reconocimiento de la
multifuncionalidad de los ecosistemas forestales y
agroforestales, el gobierno mexicano ha estableci-
do el compromiso de promover la conservacion de
las areas forestales (Challenger, 1998). Por tanto,
es de interés estimar algun indice de vegetacion a
partir de teledeteccion ambiental en los periodos
de noviembre de 1994 y de diciembre del 2005, y
relacionarlo con la calidad de suelo en la zona de
Teziutlan, Puebla, México.

La zona de Teziutlan, Puebla se encuentra in-
mersa en la rtp 105: Cuetzalan, definida por la
CONABIO como prioritaria para la conservacion, y
se ubica en las coordenadas extremas 19°46°23”" y
20°11°55” de latitud norte y 97°09°17a97°38°36”
de longitud oeste. Estd conformada por 28 munici-
pios, compartidos entre los estados de Veracruz y
Puebla, y en ella predominan el bosque meséfilo
de montana, la selva alta perennifolia y las asocia-
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

ciones de bosques de encino y pino. La figura 1
muestra esta area de estudio.

MATERIALES Y METODOS
a) Aspectos conceptuales
A continuacion se profundiza en los aspectos con-
ceptuales fundamentales que se utilizan para este
estudio. Ellos son la calidad del suelo, la teledetec-
cion y los indices de vegetacion. En cada uno de es-
tos aspectos, se precisa la informacion ya existente
que es utilizada en la obtencién de modelos que
permiten el diagndstico de los suelos de la zona.
Calidad de suelo. La calidad de suelo es la “ca-
pacidad que tiene un suelo para sostener la produc-
tividad biolégica dentro de los limites de su ecosis-
tema, permitiendo conservar la calidad ambiental y
promoviendo la salud de plantas y animales”. Esta
definicion fue dada en 1994 por Doran y Parkin, y
la misma clasifica la calidad de suelo (cs) en cali-

Area de estudio

dad inherente (c1) y calidad dindmica (cp). La c1
se conforma con las propiedades innatas del sue-
lo, tales como textura, mineralogia, color, etcétera,
mientras que la cp son las propiedades de la c1 mo-
dificadas por las actividades antropogénicas (Natu-
ral Resources Conservation Service (Nrsc), 2001).

Teledeteccion. Una definicion formal de telede-
teccion, la describe como la técnica de adquisicion y
posterior tratamiento de datos de la superficie terres-
tre desde sensores instalados en plataformas espa-
ciales, en virtud de la interaccién electromagnética
existente entre la tierra y el sensor, siendo la fuente
de radiacién proveniente del sol (teledeteccion pasi-
va) o del propio sensor (teledeteccion activa).

Los términos plataformas, sensores y canales
deben ser bien comprendidos. Un sensor es el apa-
rato que reune la tecnologia necesaria para captar
imagenes a distancia y que es transportado en una
plataforma. Puede captar informacion para dife-
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rentes regiones del espectro y cada una de éstas se
denomina canal o banda. Por ejemplo: Landsat es
una plataforma que contiene dos sensores Landsat-
™ (Thematic Mapper) y Landsat-ETm+, +, que pro-
porcionan imdgenes de ocho bits en siete y ocho
bandas espectrales, tres de las cuales son visibles
(banda 1, banda 2 y banda 3) y cuatro infrarrojo
(banda 4, banda 5 banda 6 banda 7). Las bandas 3
y 4 (rojo visible e infrarrojo cercano) son especial-
mente adecuadas para la estimacion de indices de
vegetacion (Huete, 1988).

Indices de vegetacion. Basindose en el com-
portamiento reflectivo peculiar de la vegetacion,
se pueden calcular indices de ésta por medio de la
reflectividad en diferentes bandas que indiquen su
abundancia y estado. La signatura espectral carac-
teristica de la vegetacion sana ofrece un fuerte con-
traste entre la baja reflectividad en el rojo y la alta
reflectividad en el infrarrojo. Esta diferencia es ma-
yor cuando mayor es la densidad de la vegetacion.

En esta idea se basan la gran parte de los indices
de vegetacién. El més conocido es el Indice Nor-
malizado de Vegetacion (NDvI) cuya ecuacion es:

(B4 - B3)
NDVI = (BATB3)
donde:

B4 = Banda 4 de la imagen de Landsat ™ (re-

flectividad en el infrarrojo cercano)

B3 = Banda 3 de la imagen de Landsat ™ (re-

flectividad en el rojo)

Este indice varia entre -1 y 1, lo que facilita su
interpretacion. Puede sefialarse como umbral criti-
co para cubiertas vegetales un valor de npvi de 0.1
y para la vegetacion densa de 0.5. Cualquier valor
negativo implica ausencia de vegetacion por lo que
debieran reclasificarse a cero (Rouse et al., 1974,
Alatorre, et al., 2010).

La metodologia utilizada aqui se sustenta en el
procesamiento digital e interpretacion de las ima-
genes de satélite de los periodos 1994 y 2005.

b) Procedimientos estadisticos

Dado que se desea diagnosticar la calidad de suelo,
se empled la variable y con los valores 1 (suelo con
cr) y O (suelo con cp) y el problema se convierte
en modelar la variable dependiente y a través de
la variable explicativa NDv1. Para modelar este tipo
de relaciones se aplican los modelos de respuesta
cualitativa, del que el modelo logistico es uno de
los mas utilizados, ya que puede aplicarse a una
amplia gama de situaciones donde las variables ex-
plicativas no tienen una distribucién conjunta nor-
mal multivariada (Linares, 2006).

El modelo logistico toma la forma:

__eXpX'P)
) =T expXP)

Esta funcion se puede linealizar a través de la
transformacion logit

- P
XP=1In o

Obsérvese que estamos suponiendo que la va-
riable respuesta y, es una variable aleatoria de Ber-
noulli con probabilidades: P (y. = 1) =m y P (y, =
0)=1-m.

Para contrastar si una variable, o grupo de va-
riables, de la ecuacién es significativa, podemos
construir un contraste de la razén de verosimilitu-
des comparando los méximos de la funcion de ve-
rosimilitud para los modelos con y sin estas varia-
bles. Sin embargo, es mas habitual para comprobar
si un pardmetro es significativo equiparar el para-
metro estimado con su desviacion estandar. A estos
cocientes se les denomina estadisticos de Wald y
en muestras grandes se distribuyen, si el verdadero
valor del pardmetro es cero, como una normal es-
tandar (Montgomery et al, 2004).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con la imagen satelital captada desde el espacio por el sensor tm se generé un mapa para el afio 1994 y
otro para 2005 (figura 2) donde se aprecian dreas con alta, media, baja o nula vegetacion. Se efectud la
correccidon geométrica, obteniendo la estimacién del indice de vegetacion normalizado (ndvi) y como
resultado se obtuvo el ndvi para los dos periodos, 1994 y 2005, encontrandose que la vegetacion alta del
afio 2005 disminuy6 con respecto al afio 1994 (Torres et al., 2013).
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Figura 2. Imagenes de navi de los afios 1994 y 2005.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, tomando en consideracion informacion de campo, se clasificé la calidad de los suelos de
la zona en dos clases: calidad dindmica (cp) y calidad inherente (cr1), (Tenorio et al., 2008). Se comprobd
a través de propiedades fisicas y quimicas de suelos seleccionadas como indicadoras de ci (suelos con ve-
getacion forestal) y de cp (suelos con agricultura de temporal), que en la zona de estudio se diferenciaban
claramente dos clases de suelos. Esta informacién se validé en campo con puntos georreferenciados con
Gps (figura 3).

J Figura 3. Calidad de suelo: inherente (ci) y dinamica
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1181 De las imdgenes mostradas en la figura 2,
'"here}te . se llevé a cabo el procesamiento digital del
NDVI, que estima el grado de afectacion de
areas deforestadas, expresandolo en términos
del nimero de pixeles. El cuadro 1 resume
esta informacién, puede apreciarse que ocho
observaciones corresponden a la calidad de
suelo (cs) denominada inherente y 10 obser-
675000 680000 vaciones a la denominada dindmica.

645000 650000 655000 660000 665000 670000
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Cuadro 1. Numero de pixeles de novi en 1994 y 2005 y calidad del suelo (cs) en 18 perfiles de suelo georreferenciados.

X Y NDVI 1994 NDVI 2005
673000 2188700 Dinamico 0.388889 0.230769
651500 2210250 Dinamico 0.46478 0.372549
675200 2183750 Dinamico 0.40000 0.270833
675200 2187900 Dinamico 0.322581 0.089109
662250 2184575 Dinamico 0.235294 0.046154
644248 2208426 Dinamico 0.532468 0.217391
642031 2208464 Dinamico 0.548387 0.327273
640723 2205055 Dinamico 0.569892 0.304348
642927 2204916 Dinamico 0.432432 0.277311
642904 2205758 Dinamico 0.50000 0.294118
667450 2186650 Inherente 0.254237 0.15873
668850 21856825 Inherente 0.322581 0.090909
659500 2201200 Inherente 0.522388 0.373737
664850 2196150 Inherente 0.22807 0.292308
651925 2198525 Inherente 0.21311 0.203883
680200 2202350 Inherente 0.59061 0.46875
674000 2197000 Inherente 0.487179 0.355556
644814 2209768 Inherente 0.446154 0.326087

Fuente: Elaboracién propia.

Con las observaciones anteriores, se aplicé un
modelo de regresion logistica para la estimacion de
la calidad de suelo en funcion del nimero de pixe-
les, obtenidos de las imagenes de satélites de los
afios 1994 y 2005.

Los datos corresponden a pruebas de suelo de
los horizontes A de 18 perfiles representativos y
georreferenciados, en los que se habfan identifica-
do dos grupos de suelos, el primero que conserva
la vegetacion forestal y que mantiene una c1y el se-
gundo grupo que son suelos que después de haber
perdido su cobertura forestal son usados para agri-
cultura de temporal, modificando sus propiedades
para alcanzar una cp. Es importante mencionar que
este estudio ha sido realizado en suelos de origen
volcanico, y bajo las mismas condiciones de hume-
dad y temperatura.

Utilizando el software MINITAB version 15, se
desarroll6 el analisis de regresion logistica bina-
ria para cada uno de los afios considerados (1994
y 2005). El cuadro 2 expone los resultados obte-
nidos. Obsérvese que en el mismo se brindan los
coeficientes de regresion (coeficiente), el error es-
tdndar de esos coeficientes (secoef), el valor del es-
tadistico que se emplea para la prueba de hipdtesis
de que los coeficientes son cero (Z) y el valor em-
pirico de significancia (p).

La hipoétesis de nulidad de que los verdade-
ros parametros son iguales a cero fue rechazada
al nivel de significacion del 10%, luego el mode-
lo es adecuado. En la interpretacion de los para-
metros, sOlo tendremos en cuenta el signo de sus
estimaciones. Si el signo del parametro estimado
es positivo, un aumento en el valor de la variable
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explicativa correspondiente produce un aumento
en la probabilidad de escoger la opcion, digamos,
calidad dindmica. Puede apreciarse que en 1994 el
signo del coeficiente de regresion NDVI es negativo
mientras que en 2005 el signo del coeficiente de
regresion es positivo, lo que implica que la proba-
bilidad de calidad dinamica en los suelos en 2005
ha aumentado. Esto se corresponde con el continuo
deterioro observado en la zona de estudio, debido
en mayor parte a las actividades antropogénicas.
Por otro lado, si se considera, en particular en esta
zona de estudio, que la calidad dindmica del suelo
avanza rapidamente, esto puede traer consigo pro-
blemas relacionados con la estabilidad de los sue-
los, principalmente por ser una zona accidentada
y el problema al que se enfrenta la poblacion son
los efectos de remocidn en masa en funcion de la
composicion de los materiales, la morfologia de los
suelos, aunado a la intensa deforestacidn de la zona.
Diferentes autores enfatizan la interaccion defores-
tacion-erosion-inestabilidad y sus consecuencias
en la calidad del suelo (Flores y Alcadntara, 2002;
Mitre-Salazar et al., 2002; Castillo-Roman et al.
2002; Lugo-Hubp et al., 2005; Alcantara, 2005).

Cuadro 2. Regresion logistica binaria: calidad de suelo versus numero de pixeles

de NDVI en el afio 1994 y en el afio 2005.

ra eficaz, sin utilizar las tradicionales mediciones
in situ'y, por tanto, pueden hacerse predicciones en
puntos muestrales no observados directamente y
conocer en detalle el estado de calidad de suelo de
la zona de Teziutlan, Puebla.

Los resultados corroboran el continuo deterioro
observado en la zona de estudio, por las actividades
antrogénicas, ya que la calidad dinamica del suelo
ha avanzado ostensiblemente de 1994 a 2005.

La calidad de suelo influye en diversas condi-
ciones ambientales, incluso de seguridad alimen-
taria y la divulgacion de los resultados de este tipo
de investigaciones aplicadas a la sociedad, posibi-
litara desarrollar la comprension en los ciudadanos
sobre las condiciones ambientales de su entorno
natural, de sus procesos, de su fragilidad y el grado
de alteracion que presenta, para que hagan propias
las medidas de proteccidn civil como del medio na-
tural, lo que redundaria directamente en el mejora-
miento de su calidad de vida.
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