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CIENCIAS DE LA TIERRA Y DE LA ATMOSFERA
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Introduccién

Resumen. El objetivo de este trabajo fue
relacionar y explicar las variaciones de los
indices de vegetacion de diferencia
normalizada (NDV1) obtenidos de las imagenes
de los satélites Landsat-TM y NOAA-AVHRR. Se
realizé una comparacion entre los valores de
NDVI obtenidos en ambas imégenes con dos
escenas de un area cultivada de maiz en el
estado de Guanajuato. En todos los casos
analizados, el NDVI promedio que reporto el
sensor T™M fue mayor que el obtenido
mediante el sensor AVHRR, cuyas diferencias
oscilaron entre 0.13 y 0.17. Los anteriores
resaltaron la utilidad e importancia de cada
una de las imagenes segun los objetivos y las
caracteristicas fisicas de la region de estudio.
Palabras clave: indice de vegetacion,
resolucion espacial, resolucion espectral,
reflectancia.

JesUs Soria Ruiz*y Rebeca Granados Ramirez**

Relationship Between Vegetation Indexes
Obtained by the Satellite Sensors NOAA-
AVHRR and Landsat-Tm

Abstract. The objective of this paper was to
relate and to explain the variations in
Normalized Difference Vegetation Indexes
(NDV1) obtained from satellite images Landsat-
TM and NOAA-AVHRR. NDVI values obtained
through both imaging methods were
compared for two scenes of a corn-cultivated
area in the Guanajuato state. In all cases, the
average NDVI reported by the T™ sensor was
higher than the one obtained using the AVHRR
sensor, with differences oscillating between
0.13 and 0.17. These findings provide support
to the utility and importance of each image
type according to the specific objectives and
physical features of the region to be studied.
Key words: vegetation index, spatial
resolution, spectral resolution, reflectance.

La tecnologia de percepcion remota (PR) es una herramien-
ta importante en la elaboracion de estudios relacionados
con la observacion, evaluaciéon y monitoreo de recursos
naturales, debido a la gran cantidad de informacién y a su
potencialidad de andlisis. Algunos de los satélites meteoro-
l6gicos y de recursos naturales que se han destacado son
los siguientes: Nimbus, Tiros-NOAA y ATS-Geos, Landsat y
Spot. Cada uno tiene objetivos especificos y caracteristicas
particulares (Gibson, 2000: 91).

La resolucidon espacial designa al objeto més pequefio que
puede ser distinguido sobre una imagen. Los satélites de
recursos naturales disefiados para adquirir informacion so-
bre areas muy heterogéneas suelen contar con alta resolu-
cion: pixeles desde los 10 m hasta 120 m. Otro grupo de
satélites orientados hacia aplicaciones mas globales presen-
tan una resolucion espacial mayor de 500 x 500 m.

El primer satélite para el estudio de los recursos naturales
fue lanzado en julio de 1972 con el nombre de ERTS (Earth
Resources Technological Satellite), denominado programa Landsat
a partir del segundo lanzamiento. Actualmente esta en opera-
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cién el Landsat 7, cuyo sensor Enhanced
Thematic Mapper (ETMm), tiene una reso-
lucién espacial de 30 m (0.09 ha 0 0.22
acres) (Warren y Goward 2004: 536).

Dentro de los programas disefiados
originalmente para enviar informacion
meteoroldgica, esta la familia de satéli-
tes NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration Satellite). Este proyecto fue
desarrollado a partir de 1960 con el lan-
zamiento del Tiros 1, nombrado como
NOAA a partir del sexto satélite lanzado
en 1979 (Soria et al., 1998: 28). Posee
una alta resolucién temporal (una imagen cada 12 horas). El
sensor del satélite NOAA se denomina AVHRR (Advanced \ery
High Resolution Radiometer), y fue disefiado para proporcionar
iméagenes con una resolucion espacial de 1.1 km? (en el nadir)
en cinco bandas del espectro.

Las caracteristicas del sensor AVHRR en comparacion con
el ™™ se muestran en el cuadro 1. Los sensores de dichos
satélites poseen filtros que les permiten registrar simulta-
neamente la energia reflejada o emitida en zonas muy espe-
cificas del espectro.

La adquisicion de imagenes Landsat-ETM se lleva a cabo
mediante previa solicitud a las instituciones encargadas de su
difusién a un costo promedio de mil délares, mientras que
las NOAA-AVHRR se adquieren a muy bajo costo, e incluso en
forma gratuita consultando diversas paginas web, como http:/
/edc.usgs.gov//products/satellite/avhrr.html, entre otras.

Para extraer informacion sobre la vegetacion a partir de
imagenes de satélite, es necesario realizar transformaciones
a la imagen, las cuales pueden simplificar o reducir el volu-
men de datos. Estas operaciones permiten mejorar su dis-
posicion, de forma que sean més evidentes determinados
fendmenos de interés. Las transformaciones mas emplea-
das son los indices de vegetacion.

Determinar los indices de vegetacion a partir de imagenes
de satélite implica efectuar una division, pixel a pixel entre los
niveles digitales (ND) almacenados en dos bandas de la mis-
ma imagen (bandas 4 y 3 del sensor TM y las bandas 2 y 1 del
AVHRR), su empleo se justifica con dos propdsitos: a) para
mejorar la discriminacion entre suelo y vegetacion, y b) para
disminuir el efecto del relieve (pendiente y orientacion) en
la caracterizacion espectral de distintas cubiertas.

Los indices de vegetacion se utilizan para discriminar masas
vegetales de alta actividad fotosintética de otras coberturas
en fases fenoldgicas iniciales, y se basa en el peculiar com-
portamiento radiométrico de la vegetacion. EI comporta-
miento espectral caracteristico de la vegetacion sana mues-

En regiones con sistemas de
produccion heterogénea y
tenencia de la tierra de tipo

parcelario es recomendable el
uso de sensores con mayor

resolucion espacial y espectral

como el Landsat-TM.

tra un alto contraste entre las bandas
visibles, especialmente la banda roja
(0.6-0.7 mm) y la del infrarrojo cerca-
no (0.7-1.1 mm). En la region visible
del espectro electromagnético, los
pigmentos de las hojas absorben la
mayor parte de la energia que reciben,
estas sustancias reflejan en forma mi-
nima en el infrarrojo cercano. Por tal
razén se produce un contraste espec-
tral entre las bandas roja e infrarrojo
cercano del espectro. Esto permite se-
parar con claridad la vegetacion de
otras coberturas. Estas diferencias forman la base para la
definicion de los indices de vegetacién como funcion de la
radiacion de las bandas visible (vis) e infrarrojo cercano
(1rc). Existen diversos indices de vegetacion (1vs), los cuales
tienen en comun el uso de los valores de reflectancia y
absorcion en las zonas espectrales del rojo e infrarrojo cer-
cano (Gilabert et al.,1997: 39 y Warren y Goward 2004:
536-538). El indice mas usado es el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (Normalized Difference Vegetation Index),
NDVI (Gutman, 1991), el cual se define como:

NDVI = (IRC — Vis) / IRC + Vis,
donde: IrRc = Banda del infrarrojo cercano; vis = Banda del
rojo.

Chuvieco (1996: 86) menciona que cuando la vegetacion
sufre algun tipo de estrés (acame, plagas, sequia, etc.), su
reflectancia serd inferior en el infrarrojo cercano y rojo,
con lo que el contraste entre ambas bandas serd mucho
menor en relacion con una vegetacion sana de gran vigor.
En sintesis, puede sefialarse que a mayor contraste entre las
reflectancias de las bandas del infrarrojo y rojo, mayor vi-
gor vegetal presentara una cobertura observada; por su
parte, los bajos valores de esta relacion indican una vegeta-
cion enferma o senescente, hasta llegar a coberturas sin
vegetacion como el suelo desnudo que reporta indices cer-
canos al cero (Soria et al., 1998: 39). Este indice toma valo-
res entre =1y 1y es, sin lugar a duda, el més utilizado en
aplicaciones agrondmicas (Granados-Ramirez, 2004: 1620).
Puede establecerse como umbral critico para coberturas
vegetales un valor de NDVI de 0.1, y para la vegetacion
densa, de 0.5. Estos indices se obtienen a partir de las ban-
das 4y 3 del sensor T™M y las bandas 2y 1 del AVHRR.

Los indices de vegetacion obtenidos a partir del sensor AVHRR
del satélite NOAA se emplean de modo rutinario para el segui-
miento de las condiciones de la cubierta vegetal en la super-
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ficie terrestre, como una variable clave
en los estudios de cambio global y re-
gional (Walker y Turner, 1990: 38 y
Stockli y Vidale, 2004: 3305). Su alta
resolucion temporal (una escena cada
12 horas), su cobertura global de Tie-
rra y su fécil adquisicion explican el pa-
pel protagdnico de este sensor para es-
tudios de vegetacion (Foody y Curran,
1994: 94 y Wang et al., 2004: 3130). Sin
embargo, al comparar las caracteristi-
cas espectral y espacial de este sensor
(5 bandas y 1.1 km? por pixel) se nota
una clara desventaja frente al Landsat-
™™ (7 bandas y 625 m? por pixel), si
pretenden analizarse coberturas vege-
tales en areas de topografia heterogé-
neas, climay suelos diversos, entre otros
estudios (Calva y Palmeiri, 2004: 3115;
Warren y Goward, 2004: 536,539). Co-
mo ejemplo se presentan los valores de
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Caracteristicas de los sensores AVHRRY TM.

Sensor Ciclo Banda Definicién espectral (um)

Resolucién del pixel

AVHRR 12 horas 1 0.58-0.68
0.72-1.10
3.55-3.93
10.3-11.3
11.5-12.5

1.1 km

Landsat-TM 16 dias 0.45-0.52
0.52-0.60
0.63-0.69
0.76-0.90
1.55-1.75
2.08-2.35

10.4-12.5

~NOoO b WNROOBRMWONDN

30m

120 m
30m

Fuentes: Campbell (1996: 177) y Reed et al., (1994: 710).

Valores de NDVI obtenidos en parcelas de maiz mediante dos tipos de sensores.

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Escenas del 03/08/97

Escenas del 27/09/97

Cobertura
AVHRR ™ Dif. AVHRR ™ Dif.
Maiz P1 0.4771 0.7452 0.3309 0.5717
Maiz P2 0.4617 0.6737 0.3942 0.5124
Maiz P3 0.4814 0.7331 0.3980 0.5285
Maiz P4 0.4947 0.5793 0.4413 0.5167
Maiz P5 0.5049 0.7353 0.4254 0.6140
Maiz P6 0.5354 0.6454 0.3615 0.5190
Promedio 0.4225 0.6786 0.2561 0.3918 0.5437 0.1519

NDVI obtenidos por ambos sensores en

seis parcelas de maiz dentro del Distrito de Desarrollo Rural
(DDR) 05 de Cortazar, Guanajuato, México, en dos diferen-
tes fechas. Como puede apreciarse en el cuadro 2, los valo-
res promedios de NDVI reportados por ambos sensores, cu-
yas escenas corresponden a las mismas fechas, muestran re-
sultados con diferencias promedio de 0.2561 en las escenas
del 3 de agosto, y de 0.1519 en las del 27 de septiembre.

La diferencia entre los valores de NDvI antes sefialados
dio origen a la busqueda de una respuesta sobre el compor-
tamiento de este pardmetro, razén por la cual fue propues-
to el siguiente objetivo:

Conocer la relaciéon y comportamiento de los valores del
indice de vegetacion obtenidos en los pixeles del Landsat-Tm
con el valor del NDVI1 equivalente a un pixel del NOAA-AVHRR.

Las hipdtesis planteadas fueron las siguientes:

Las diferencias entre los valores de NDVI obtenidos me-
diante imagenes Landsat-TM en comparacién con NOAA-
AVHRR son minimas.

Es posible aplicar la tecnologia de sensores remotos (NOAA-
AVHRR-NDVI) en regiones donde se practica una agricultura
extensiva y con clima relativamente homogéneo a bajo costo.

1. Materiales y métodos
1.1. Area de estudio

El area de estudio se ubica dentro del Distrito de Desa-
rrollo Rural (DDR) 05 de Cortazar, Guanajuato, México,

CIENCIA ergo sum, Vol. 12-2, julio-octubre 2005

entre los paralelos 20° 23’y 20° 30’ de latitud norte y los
meridianos 100° 58’ y 101° 06’ de longitud oeste (figura
1). Se propuso al estado de Guanajuato porque se clasifi-
ca como una de las entidades mas importantes en la pro-
duccién de maiz.

Dentro de esta superficie se localiza el area comparada
con ambos sensores y las seis parcelas objeto del estudio.
Fue seleccionado el cultivo del maiz debido a la amplia
superficie que ocupa y a la importancia econémica y social
que representa para el estado de Guanajuato.

1.2. Escenas utilizadas

Fueron utilizadas las imagenes clasificadas de NDVI de las
escenas Landsat-T™ del 3 de agosto y 27 de septiembre de
1997. Respecto a las del satélite NOAA, se utilizaron las imé-
genes del 2'y 7 de agosto, y del 12 y 28 de septiembre, y por
interpolacion lineal de datos, fueron obtenidos los indices
de vegetacion (NDv1) correspondientes al 3 de agosto y 27
de septiembre mediante la siguiente ecuacion:

Y=Y, +(Y,- Y,/ X, - X) (X-X),

donde

Y, = NDVI de la primera fecha
Y, = NDVI de la segunda fecha
X, = Primera fecha (dias)

X, = Segunda fecha (dias)
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Ubicacion del area de estudio. Municipios de Valle de Santiago, Jaral del Progreso y Cortazar,

Guanajuato.

to; se georreferenciaron, y se pasoé al
célculo del indice de vegetacion (NDVI).

Maxico

GUAMAJUIATO

1.4. Seleccion de pixel de NOAA y su re-
corte en Landsat-TM
Con apoyo en los sistemas de informa-
cion geografica (SIG), en las imagenes
clasificadas de NDvI del satélite NOAA
del 3 de agosto y 27 de septiembre fue
seleccionado al azar un pixel dentro del
area de estudio, el cual se ubica en la
columna 1 y renglén 9, el mismo en
ambas escenas. Los valores de NDVI
obtenidos con AVHRR, producto de la
interpolacion de las escenas antes des-
critas para el 3 de agosto, fue de 0.5560,
y 0.3671 para el 27 de septiembre.
Por coordenadas geogréficas, la re-
ferencia de este pixel fue ubicado en
las escenas Landsat-Tm, para conocer

| 4 |
= L ™ .

s Bah SRS

— . a 5
: W ; " i K] i -
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su relacion con los valores de NDVI Ob-
tenidos en los pixeles de Landsat-Tm
involucrados en un pixel del satélite

M NOAA. La figura 2 muestra la seleccion
1B l del pixel de las escenas NOAA y su co-
] bertura en las escenas Landsat-T™m.

Con el comando Window de Idrisi™
(Eastman, 1993: 102) se procedi6 a
realizar el recorte de laimagen Landsat-

-3 T™ equivalente a un pixel del satélite

NOAA; posteriormente, fueron obteni-
dos los valores de NDvI de todos los

pixeles del Landsat-T™, a través de la

X = Fecha intermedia (dias)
Y = NDVI correspondientes a la fecha intermedia

1.3. Procesamiento de imdgenes NOAA-AVHRR

Se capturd la secuencia de imagenes el 2'y 7 de agosto, y del
12 y 28 de septiembre del sensor Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) del satélite National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) 14, recibidas en el Labo-
ratorio de Sistemas de Informacion Geografica y Percep-
cion Remota del Instituto de Geografia de la UNAM. Se
utilizd el hardware Terascan para procesar las imagenes, cu-
yos pasos principales fueron: previa seleccion de imagenes
con base en: libre de nubes y reducida distorsion; se prosi-
guio6 con la conversion de los datos de onda radio a forma-
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conversion del formato binario de la
imagen al codigo ASCII.

1.5. Relacion entre la resolucion espacial de ambos sensores
La adquisicion de imagenes Landsat fue hecha a través del
proveedor mundial EOSAT™/SM Customer Services Depart-
ment, cuyas escenas analizadas posefan un tamafio de pixel
de 25 m. segun el encabezado de la imagen.

Las imagenes NOAA-AVHRR fueron seleccionadas y proce-
sadas en la estacion de trabajo UNIX del Laboratorio de
Sistemas de informaciéon Geogréfica y Percepcién Remota
del Instituto de Geografia de la UNAM.

Para determinar el nimero de pixeles de Landsat-Tm equi-
valentes a un pixel de NOAA-AVHRR, y segun las indicaciones
del encabezado (header) de las escenas, la relacion obtenida
fue la siguiente:

Soria-Ruiz, J ¥ R. GRANADOS-RAMIREZ I RELACION ENTRE LOS INDICES DE VEGETACION...



Como la resolucidn espacial de NOAA-
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Cubrimiento de un pixel de laimagen NOAA-AVHRR (a) en laimagen Landsat-TM (b).

AVHRR es de 1.050 x 1.050 km = 1.1025 s |

km2; resolucién espacial de Landsat-ET™

es de 25 x 25 m = 0625 m? ]
Si 1 km? = 1,000,000 m? *

Entonces:

1.1025 km? = 1,102, 500 m?

LB

Por lo tanto:
Un pixel de NOAA-AVHRR =
1,102,500 m?

=i
0|

HuEL
rid Bt

Un pixel de TM = 625 m?

Finalmente: NOAA-AVHRR.

Distribucién de valores NDVIde la escena 03/08/97 de Landsat-TM equivalente aun pixel de

Un pixel de NOAA-AVHRR = 1,764

MV

pixeles de Landsat-T™

La relacion anterior implica que un
pixel de NOAA presenta una dimension
de 1,050x1 050 m, equivalente a 42 x
42 pixeles de Landsat-T™m, lo que re-
porta un total de 1,764 pixeles.

1.6. Histogramas de frecuencias

A partir de los valores NDVvI de los pixeles
de las escenas del 3 de agosto y 27 de
septiembre de Landsat-Tm, se procedio
a la obtencién de algunas medidas de
dispersion y de tendencia central, asi
como el histograma de frecuencias.

2. Resultados y discusion

Larichaal=TH
ascana 03 ,08,07

=
=
==
=
=2
=
[ |

2.1. Distribucion de valores NDVI de

iméagenes Landsat-TM

Puede apreciarse la distribucion de NDvI en los pixeles de
Landsat-T™ equivalentes a un pixel de NOAA-AVHRR en for-
ma gréfica y en tercera dimension en la figura 3, la cual
corresponde a los indices de vegetacion del 3 de agosto. Ahi
se observa principalmente un claro contraste entre vias de
comunicacion y cultivos: los pixeles més oscuros (azul y
negros) con valores NDVI bajos (2.91339-4.6052) estan aso-
ciados con el pavimento de una carretera. Los pixeles rojos
corresponden a los caminos de terraceria con acceso a las
areas agricolas. Las zonas cultivadas poseen los pixeles més
claros y valores de NDvI altos, que oscilan entre 7.3121-
7.9888. Como se nota, los indices de vegetacion estan aso-
ciados con el paisaje cultivado, predominante de maiz con

CIENCIA ergo sum, Vol. 12-2, julio-octubre 2005

diferencias minimas de indices de vegetacion. La distribu-
cion de valores de NDVI en tercera dimension no presenta
fuertes contrastes, ya que se trata de valores entre 7.3121-
7.9888, excepto la zona pavimentada que se observa como
un valle debido a que present6 valores de NDVI bajos.

Siguiendo con el mismo pixel de NOAA-AVHRR Y l0s equi-
valentes del Landsat-Tm, al relacionar el valor promedio de
NDVI que reportan estos sensores, se encuentran diferen-
cias de 0.1426 en la primera fecha y 0.1195 en la segunda
fecha de analisis (cuadro 3). En este caso, el sensor T™
sobrevalu6 el indice de vegetacion con una de 0.13 prome-
dio de las diferencias de ambas fechas.

Por otra parte, y como se aprecia en la figura 4, en seis
parcelas de maiz los resultados de NDVI que reportan estos
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Comportamiento del NDVI en la etapade floracién de maiz obtenido

por dos tipos de sensores.

LB}
ny

MD .
A [18!] = = - =
s —
ua
= P2 [ LT Ff P
—a— aWHAR. 05 047 {1~ BN F 1} 67 D68
TM T4 - 08T GFa | 0T T I 1T

Farcelas

indice de vegetacion obtenido de un pixel del sensor AVHRR y su
equivalente en los pixeles del sensor TM.
Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Sensor Escena del 02/08/97 Escena del 02/08/97
NOAA-AVHRR 0.5560 0.33671
Landsat-TM 0.6986 0.4866
Diferencia: 0.1426 0.1195

sensores en la etapa de floracién presentan una tendencia
similar a los del cuadro 3. En todas las parcelas, los valores
de NDvI del sensor Tm fueron ligeramente superiores a los
reportados por el sensor AVHRR del NOAA, con una diferen-
cia promedio de 0.17.

La diferencia en los resultados reportados por ambos
sensores se debe a la resolucion espacial (tamafio de pixel) y
espectral (amplitud de bandas). A menor tamafio de pixel,
como sucede con Landsat-TM™, es menor la probabilidad de
que el valor del NDVI sea un compuesto de dos 0 mas co-
berturas fronterizas; es decir, la sefial captada por este sensor
resulta mas cercana al valor propio de cada cobertura. En
el caso de un pixel de NOAA en una zona con caracteristicas
geograficas heterogéneas, el valor seria mixto, ya que esta-
ria definido por un valor intermedio de las distintas cober-
turas que lo componen. En lo referente a la resolucion es-
pectral, un sensor serd mas idéneo cuanto mayor nimero
de bandas proporcione y que, ademas, dichas bandas sean
lo menos estrechas posible sobre todo para zonas de hete-
rogeneidad fisica, edéfica y climética; tal es el caso del sensor
TM cuya banda roja se ubica en el rango de 0.63-0.69 mm,
y la del infrarrojo cercano, que oscila entre 0.76-0.90 mm.
Por su parte, las bandas roja e infrarroja cercana del sensor
AVHRR se ubican en el rango de 0.58-0.68 mm y 0.72-1.10
mm del espectro, respectivamente, Utiles para estudios de
monitoreo de cultivos en grandes extensiones.

Como se muestra en el cuadro 4, y tomando como ejem-
plo el mismo pixel de NOAA y su equivalente en el Landsat-
TMm, el valor de reflectancia de un pixel de la banda roja del
Sensor AVHRR es superior respecto al valor de la media y
moda reportado por el sensor T™. Por su parte, el infrarro-
jo cercano, el valor de reflectancia media y moda que re-
porta el T™M del Landsat es superior respecto a lo reportado

por el pixel del sensor AVHRR del NOAA. Lo anterior ocasio-
na que el indice de vegetacion promedio reportado por el
sensor T™M sea ligeramente superior al compararlo con lo
obtenido a través del sensor AVHRR.

La menor resolucion espectral y espacial de las imagenes
del satélite NOAA pueden encubrir la diferencia entre cober-
turas, sobre todo cuando este sensor es utilizado en regio-
nes con sistemas de produccion agricola muy heterogénea
y tenencia de la tierra de tipo parcelario.

2.2. Estadisticas e histograma de las imagenes Landsat- TM
Al igual que cualquier variable estadistica, la operacion mas
comUn que puede realizarse con una imagen es describir
sus medidas de tendencia central y su dispersion; en este
caso, conocer cudl es la tendencia general del NDv1 y el ni-
vel de homogeneidad que existe entre los pixeles que lo
componen. Ademas, resulta de gran interés contar con el
histograma de frecuencias, ya que proporciona informa-
cion sobre la distribucion de valores en la imagen. Las figu-
ras 5y 6 muestran los histogramas de frecuencia de NDVI
de las escenas Landsat-T™ del 3 de agosto y 27 de septiem-
bre, respectivamente.

En el caso de la figura 5, el rango de valores de NDVI para
la fecha del 3 de agosto fluctta entre 0.291 y 0.798, cuyo
promedio es de 0.6966. El valor méas frecuente, es decir, el
que mas se repite (moda), es 0.75, y el valor central conoci-
do como mediana es de 0.731.

La figura 6 expone que el rango de valores de NDVI para
la fecha del 27 de septiembre oscila entre 0.213 y 0.629
con un promedio de 0.4866. El nimero que mas se repite,
el mas frecuente, es el 0.504, y el valor central le corres-
ponde al 0.500.

Algunos autores han mostrado interés en el histograma
para realizar una primera valoracion de la imagen. Jensen
(1996: 66) menciona que su localizacion permite deducir la
tonalidad dominante de cada banda; su anchura esté rela-
cionada con el contraste, mientras que la presencia de picos
puede atestiguar determinadas clases de cobertura. En los
casos analizados la presencia de un pico principal coincide
con la presencia de un solo cultivo, el maiz.

Conclusiones

La discusion realizada de los resultados obtenidos permite
concluir lo siguiente:

La seleccion de las imagenes de satélite (Landsat 0 NOAA)
estd en funcion del nivel de detalle que quiera lograrse en
el estudio que pretende realizarse, de la disponibilidad
de recursos econémicos, asi como del equipo informatico,
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las caracteristicas del tamafio y a la par-
celacion de la zona, el tipo de cubier-
tas tiene y que condicionan la necesi-
dad de estudios multitemporales.

La resolucion espectral y espacial
de las imégenes de satélite NOAA-AVHRR
pueden enmascarar diferencias en-
tre cultivos, sobre todo cuando las ima-
genes son utilizadas en regiones con
sistemas de produccion agricolas muy
heterogéneas y tenencia de la tierra
de tipo parcelario, como es el caso de
muchas regiones de México. Estas ima-
genes deben ser utilizadas sélo en re-
giones donde se practica una agri-
cultura extensiva y uniforme como en
el valle del Yaqui, en Sonora, los valles
del Mayo, del Carrizo y del Fuerte de
Sinaloa, y la region del Bajio, entre otras;
de ser necesario méas detalle, tanto de
vegetacion, suelo y geologia en luga-
res especificos, deben examinarse uti-
lizando datos de satélites con mayor
resolucion.

El indice de vegetacion que reporta
el sensor T™, en todos los casos discuti-
dos, es mayor al compararlo con lo re-
portado por el sensor AVHRR. Esta dife-
rencia se debe a la mayor resolucion
espectral del sensor TMm, es decir, a que
sus bandas presentan menor amplitud,
lo cual se hace evidente en la mayor
reflectancia en el infrarrojo cercano y
menor en el rojo respecto al sensor
AVHRR. Esta relacion originé que el indi-
ce de vegetacion reportado por el
Landsat-T™ fuera superior.

La mayor resolucion espacial del
sensor Landsat-T™ discrimina con ma-
yor eficiencia una cobertura de otra, y
reduce la probabilidad de que se trate
de coberturas fronterizas.

La resolucién espacial del sensor
AVHRR (1 km x1 km) es muy apropiada
para detectar cambios en zonas cultiva-
das, asi como en la densidad y en el vi-
gor de los cultivos y su relacién con al-
gunas variables meteoroldgicas. g
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Comportamiento espectral de las bandas infrarroja cercanay rojade un pixel de NOAA-AVHRR Y su
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equivalente en Landsat-TM.
. Reflectancia (%)
Sensor Fecha Pixeles NDVI
Irc R
AVHRR 03/08/97 1 95.2 27.0 0.55
27/09/97 1 69.0 32.0 0.36
™ 03/08/97 1,764 Media: 129.0 22.8 0.69
Moda: 130.0 20.0
27/09/97 1,764 Media: 97.9 30.2 0.48
Moda: 88.0 28.0
Donde: IRc= Infrarrojo cercano y R = rojo.
Histogramade frecuenciade NDVI de laescena Landsat-TM del 3 de agosto de 1997 equivalente
aun pixel de NOAA-AVHRR.
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