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L
os bosques del país aún no han sido in-
ventariados en su totalidad, por lo que
generar una clasificación de los estratos
vegetales es complicado por estar sujeta

a diversos procesos ecológicos.1 A esto se auna su
composición definida por la diversidad, densidad
y distribución de especies,2 los costos tan elevados
por los métodos tradicionales, tales como las eva-
luaciones de campo en los inventarios y el uso de
fotografías aéreas, las cuales quedan obsoletas en
poco tiempo debido a las actividades de aprovecha-
miento forestal. Un método a través de sensores
remotos puede proporcionar información estraté-
gica, con mayor rapidez y más económica, para la
planeación y organización de la estructura del bos-
que.3 Así, los programas de forestación o reforesta-
ción se pueden encaminar a las necesidades y si-
tios que lo requieran. La composición de especies
y las copas cerradas son factores importantes que
afectan la respuesta espectral del bosque o dosel.
La riqueza forestal de distintas regiones del país
tiene cambios muy continuos por la destrucción
de los bosques y selvas, pronosticándose la desapa-

rición total de esta biodiversidad.4

El establecimiento de la vegetación en el estra-
to inferior del bosque está influenciado por la dis-
ponibilidad de semillas y el substrato,5 así como por
factores ambientales como la radiación solar, tem-
peratura del suelo, temperatura del aire, humedad
del suelo y humedad atmosférica.6 La combinación
de los factores anteriores es decisiva en el estableci-
miento y estructura del dosel y el conocimiento de
éstos es esencial para generar un sistema de clasifi-
cación de cobertura de la tierra.3

Antecedentes

Desde 1989, el sistema Alberta Vegetation
Inventory (AVI) ha generado un índice para
“mapear” bosques, con dimensiones de dos hectá-
reas.7 Este nivel de detalle del estrato no se consi-
dera apropiado para datos de satélite.3 Las bases
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para la clasificación de imágenes de sensores remo-
tos son la determinación de la respuesta espectral
de los diferentes elementos o clases contenidos en
la cobertura del suelo  a partir del número digital
(DN) de las bandas, así el índice de vegetación pro-
cede de la relación entre la reflectividad del infra-
rrojo cercano y el rojo, que da una medida del vi-
gor de la cubierta vegetal. Un ancho de banda
inadecuado o la elección incorrecta del número y
posición de las bandas conduce a resultados po-
bres de la imagen empleada, que debe hacer una
discriminación de la cobertura en cada píxel, al
aplicar los índices tales como: NDVI, el SAVI,
ARVI, éstos tienen como finalidad analizar la vege-
tación, para ello se han empleado bandas que leen
en el visible de 0.4 a 0.7, µm B1, B2 y B3 y el rojo
de 0.7 a 0.9, µm B4, del espectro magnético en
Landsat, diversos estudios han demostrado que
cada uno de estos índices tiene dificultad para
mostrar los valores pequeños. El índice más usado
es el NDVI cuyo rango es de –1 a +1 (índice de
vegetación de diferencia normalizado), midiendo
el verdor de la hoja, este índice se obtiene a partir
de las bandas 3 y 4 para Landsat ETM+, que hasta
la fecha se aplican en el análisis de la vegetación,
determinado por la fórmula:

donde P
i,IRC 

y R
i,R, 

indican las reflectividad del píxel
i en la banda del infrarrojo cercano y del rojo.

El valor del NDVI produce resultados con una
valoración relativa y se considera que cuanto más
positivo sea el valor, mayor vigor vegetal presenta
la zona observada. Con la finalidad de evitar los
valores negativos o muy pequeños, se han asigna-
do constantes,8 de tal forma que los valores obteni-
dos de imágenes Landsat o Spot,  con valores de
NDVI inferiores a 0.5, tienen un error mayor y se
aplica una corrección que haga equivalente el cál-
culo con DN, a partir de la siguiente fórmula:

Otro autor considera que el resultado puede
conducir a problemas de interpretación mayores9

y se propone un NDVI’= (NDVI+1)*125, conside-
rando que NDVI original varía de –1 a +1, al su-
marle +1 elimina valores negativos y multiplicarlo
por 125 se expande el rango de 0 a 250 de lectura
en la imagen generada, normalmente su lectura es
de 0 a 255 DN.

Con la finalidad de que NDVI se interprete
mejor, se ha propuesto que se le adicione uno para
que el promedio usado pueda obviar los valores
negativos y el resultado es multiplicado por una
constante para usar los valores de 8- bit, 256 en el
gris de la imagen, y se desarrolla la siguiente modi-
ficación10 para el índice de vegetación:

Una clasificación típica de la vegetación es usar
métodos supervisados o no supervisados con la
imagen de las bandas.11,12 Un método supervisado
incluye el entrenamiento para la obtención de da-
tos y la definición de las clases de cobertura del
suelo, mediante un estudio previo del área,13 el no
supervisado sólo emplea algoritmos estadísticos
para dividir una imagen dentro de un número de
bloques espectrales, basados en el agrupamiento
natural que presentan los datos y el parámetro para
conducir la clasificación.14,15

En un estudio de las bandas16 TM5/TM4 se
determinó el cociente para aislar la cubiertas vege-
tales de la roca desnuda. Por otro lado, con el co-
ciente obtenido17 de la combinación de las bandas
TM5/TM4 y TM7/TM4, se evaluó el daño en bos-
ques de coníferas, se diferenció el bosque deciduo,
el suelo desnudo, rocas y agua, permitiendo con
ello identificar la vegetación verde de coníferas y
los daños o mortalidad que ocurre en las regiones
de alta montaña.

Debido a la complejidad para la compresión
del valor digital obtenido de imágenes satelitales,
de los diversos índices utilizados, en el presente
estudio se propone un nuevo algoritmo que se es-
pera elimine esa dificultad o la minimice, el índice
Ka, el cual ha sido desarrollado por Roberto
Luévano Escobedo y Karla Olimpia Luévano de la
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Cruz, en 2003, para el análisis de los componentes
de la superficie terrestre, cuya base fundamental es
a través del valor digital de la imagen, que es la
información base de los sensores remotos. En este
análisis, y como estudio de caso, se trabaja sola-
mente con las coníferas, obteniéndose con esto los
primeros valores o firmas espectrales de este grupo
biológico.

Objetivos

a) Conocer la relación del valor espectral de co-
níferas con el NDVI y el índice Ka

b) Determinar el valor o firma espectral de las
especies de coníferas

c) Determinar, por medio del índice Ka, el cam-
bio de la cubierta vegetal en el área de estudio
entre la escena del año 2000 y 2004.

Métodos

Descripción del área de estudio

El área estudiada se localiza en el municipio de
Pueblo Nuevo, Dgo., a 100 km al sur de la ciudad
de Durango 23°22’15’’ y 23°29’50’’ de latitud Norte
y los meridianos 104°48’45’’ y los 104°53’ de lon-
gitud Oeste (carta topográfica F13-b-31 del INEGI),
con una superficie de 5068 ha, dentro de la pro-
vincia denominada Sierra Madre Occidental y
subprovincia de Grandes Mesetas y Cañones
Duranguenses. La altura media de la zona de estu-
dio es de 2700 msnm; el tipo de suelo dominante
es regosol (Eútrico) asociado con litosol y cambisol
con textura media, cubriendo el 88%, litosol aso-
ciado a regosol de textura media, cubriendo el 5%
y el cambisol con un 7%. El clima, con base en la
clasificación de Koeppen,18 es de dos tipos C (E)
(W2), tipo semifrío, subhúmedos con lluvias en
verano y C (W2): templado subhúmedo con llu-
vias en verano. Vientos todo el año, con dirección
S, SO, SE, temperatura media anual de 11.2°C,
máxima de 24.4°C y mínima de –1.8°C, y con pre-
cipitación media anual de 80.8 cm.19

Método de análisis en campo
y laboratorio

Se utilizaron los datos del inventario cuantitativo
de las especies de coníferas20 (tabla I) obtenidas me-
diante un muestreo simple aleatorio en unidades
muestrales de dimensiones de 100 x 100 m, anali-
zando a 20 de ellas, mismas que se georreferencia-
ron en campo con GPS; con esta información se
ubicaron en la imagen satelital, en el laboratorio
de teledetección de la Facultad de Agronomía, se
determinaron sus valores espectrales, en las seis
bandas de la toma correspondiente al año 2000 y
de las siete bandas de la toma de 2004, del sensor
ETM+7 del Satélite Landsat, de fecha del 19 de
marzo, respectivamente; determinando inicialmen-
te el valor digital de cada unidad para cada banda,
y saber cuál banda es la que mejor representa la
vegetación analizada.

La determinación espectral se realizó por me-
dio del índice de vegetación normalizado NDVI, y
su valor se obtuvo con la combinación de las ban-
das que regularmente se usan para medir este índi-
ce y para poder contrastar su resultado con la com-
binación de la banda TM5; por ser la más adecuada
para esta vegetación, la fórmula es:

NDVI= (TM3-TM4) / (TM3 + TM4) y (TM4-TM5) / (TM4 +TM5).

Tabla I. Listado de especies de coníferas.
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A fin de establecer que el índice Ka utilizado
en el análisis de la vegetación proporciona mejor
información que NDVI, se aplicaron las mismas
bandas y sus valores digitales, que al combinarse
con la vegetación generan el valor espectral de cada
unidad muestral, relacionado con la densidad po-
blacional. El índice Ka se define como el valor es-
pectral o reflexión de la cobertura de la superficie
analizada, relacionada con la densidad de los com-
ponentes presentes en la unidad muestral.

El píxel analizado en la imagen tiene una di-
mensión de 30x30m, y se analizaron 110 de éstos
para cada unidad muestral, siendo el equivalente a
una ha.

Valor espectral de cobertura superficial
y su relación con las coníferas analizadas

El valor espectral se determinó con el índice Ka,
este índice se sitúa en un valor de 0 a 5. El valor
espectral de cero corresponde a la mayor cobertura
o densidad del componente. El valor espectral de
cinco se refiere a la menor cobertura o densidad
del componente analizado. El valor espectral de Ka

permitió medir la relación con las especies de coní-
feras, se considera que a mayor valor espectral me-
nor cobertura vegetal, el índice se determina con
la siguiente ecuación:

(1)

donde Ka es el valor espectral de la densidad de los
componentes en el píxel de la imagen (ejemplo:
vegetación, suelo desnudo, rocas, agua, nubes etc.);
i es el número de sitios o unidades muestrales ana-
lizadas; VD

b 
es el valor digital de la banda satelital

utilizada, o la combinación de éstas; E
Ti

 correspon-
de al total de las especies presentes en la unidad
muestral analizada y Spi es la suma de los indivi-
duos de todas las especies en la unidad muestral.

Valor o firma espectral de las especies

La determinación del valor o firma espectral de los
diferentes componentes dentro de la unidad mues-
tral se obtiene a partir del valor que adquiere Vs

s
,

que se calcula con la siguiente ecuación:

(2)

donde Vs
s
 es el valor o firma espectral de la

especie; m es el número de individuos de la espe-
cie s en la unidad i; Its es el número total de indivi-
duos de la especie s de todas las unidades analiza-
das; i es el número de unidades analizadas y s

representa la especie seleccionada.
Como se ha mencionado en este estudio, las

unidades muestrales (UM) arrojan una abundan-
cia de las especies del género Pinus. La imagen se
georreferenció mediante la carta topográfica y ve-
getación del INEGI F13-B31, para cada banda por
medio de sus coordenadas, las que previamente se
determinaron. El programa utilizado para el análi-
sis de las imágenes satelitales fue el Ilwis Ver 3.0.

Resultados y discusión

Para conocer la relación de coníferas con el NDVI,
se generaron las imágenes con las bandas TM3,
TM4, además de la combinación con la banda
TM521 (figuras 1 y 2), se puede observar que los
valores generados por este índice, independiente a
la banda empleada, no permiten analizar si existe
relación con la vegetación o con otro elemento de
la superficie terrestre.

Con el índice Ka (figuras 3 y 4), se obtiene un
alto grado de relación, entre lo que representa la
imagen (figura 7) y los datos de campo. El uso de
estas bandas con este índice, a diferencia de NDVI,
mantiene su resultado y la variación sólo obedece
a que la banda TM5 es más específica para conífe-
ras, por lo que éstas representan una excelente re-
lación.

Se está buscado la mejor forma de identificar
los componentes de la superficie terrestre, aplican-
do imágenes de alta resolución, sin embargo, el
costo es limitante, y ha sido difícil encontrar el al-
goritmo que separe adecuadamente cada compo-
nente superficial; destaca la revisión que hacen en
este sentido un grupo de investigadores.22 Sin lo-
grar aún tal cometido, con el índice Ka, aparte de
resolver esta problemática de diferenciar adecua-
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Fig. 1. Las coníferas cuantificadas no tienen relación con los

valores de NDVI, a partir  de de las bandas TM3 y TM4 (ver

tabla I).

Fig. 2. En los valores de NDVI, con las bandas TM4 y TM5, el

índice no tiene relación con la vegetación, independiente a la

banda empleada.

Fig. 3. Los valores de Ka están relacionados con  las coníferas

analizadas, imagen  de las bandas TM3 y TM4 (ver tabla I).

Fig. 4. Valor Ka con las bandas TM4 y TM5, obsérvese la relación

con la vegetación, vegetación analizada (ver tabla I).

damente los elementos del paisaje, se pueden iden-
tificar variaciones, por mínimas que se presenten,
en grandes masas forestales o pequeñas áreas, de
tal forma que los aprovechamientos forestales y el
impacto o cambio, después de un incendio, se pue-
de medir de un período a otro, como se observa en
las figuras 5 y 6, a partir de las imágenes generadas
en falso color para ambos años. Obsérvese que en
tan sólo cuatro años existe un incremento en Ka

en casi todas las unidades analizadas (figura 7), este
cambio refleja el efecto de los aprovechamientos
forestales, por lo que habrá que cuidar los mode-
los que se están usando, esto porque, más que per-
mitir el crecimiento sin competencia, trae consigo
daños en el sistema.

Aplicando los datos espectrales generados por
el índice Ka, se determinó el valor o la firma espec-
tral de las diferentes especies analizadas, por lo que
ello permitirá realizar estudios de diversidad por
medio de imágenes satelitales, a medida que se
incremente el banco de firmas espectrales.

Conclusiones

a) La banda que mejor representan las coníferas
es la 356.

b) El NDVI no genera información confiable so-
bre las condiciones de la vegetación,  mucho
menos permite diferenciarla.
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Fig. 5. Unidades muestrales de la imagen en falso color de la

banda 356, de 2000.

Fig. 6. Unidades muestrales de la imagen en falso color de la

banda 356, de 2004.

c) El índice Ka refleja con claridad la cobertura
del suelo, asimismo, permite determinar los
cambios en análisis temporales.

d) A partir del valor Ka es posible obtener el va-

lor o firma espectral de las especies.
e) El índice Ka abre la puerta para un nuevo con-

cepto de análisis a través de la teledetección.
f) Se podrá aplicar en diferentes resoluciones es-

paciales con resultados altamente coherentes
e identificar cambios por mínimos que ocu-
rran.

Resumen

El cambio del paisaje de la superficie terrestre, su
composición y estructura, ocurrido por causas di-
versas, ha estado en la mira de toda la humanidad.
Se han desarrollado diversas formas para entender-
los y la sensoría remota es lo más reciente y nove-
doso para tener un conocimiento rápido de gran-
des extensiones. En este estudio se ha desarrollado
un nuevo algoritmo para medir estos cambios, así
como para identificar valores espectrales de espe-
cies de coníferas, utilizando imágenes del satélite
Landsat7 ETM+. Los resultados muestran un gran
potencial del índice Ka para detectar los diferentes
componentes superficiales y su variabilidad debi-
do a efectos naturales o antropológicos, etc.

Palabras clave: Índice Ka, Coníferas, Sensoría re-
mota, Índice de vegetacion espectral.

Fig. 7. Cambios espectrales de la cubierta vegetal obtenidos a

través del índice Ka a partir de los valores digitales.
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Abstract

The change in the landscape of the terrestrial
surface, its composition, and its structure, caused
by many factors, has been in the aim of all
humanity. Diverse forms have been developed in
order to understand them, the sensory remote
being the most recent and novel thing in acquiring
fast knowledge of large extensions. In this study a
new algorithm has been developed to measure these
changes, as well as to identify ghastly values of
coniferous species using images of the satellite
Landsat7 ETM+. The results show a great potential
of the Ka index in detecting the different superfi-
cial components and its variability due to natural
effects or due to man.

Keywords: Coniferous, Models, Remote sensing,
Index of vegetation Ka.
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