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CLASIFICACION DE COBERTURAS VEGETALES EN EL ALTIPLANO OESTE DE
SAN LUIS POTOSI UTILIZANDO TECNICAS DE TELEDETECCION

José Camilo Camara Uscanga, MC
Colegio de Postgraduados, 2023

RESUMEN

La cobertura terrestre caracterizada en forma importante por la fisonomia de la
vegetacion es una expresion de la influencia de diversos factores. La Teledeteccion se
ha convertido en la actualidad como una de las principales herramientas para su
monitoreo y analisis. Se llevd a cabo una revision de la estructura intelectual de la
aplicacién de la Teledeteccidn en los estudios de la vegetacion por medio del analisis de
la producciéon cientifica mediante el uso de técnicas bibliométricas y se analizo la
variabilidad espacio-temporal del NDVI promedio anual en las coberturas vegetales del
Altiplano Potosino a través de una serie temporal de imagenes Landsat. Utilizando la
base de datos Web of Science (WoS) de publicaciones cientificas de 1980 a 2020 y el
programa VOSviewer se identific6 que el numero de publicaciones cientificas
relacionadas al uso de la Teledeteccion para el estudio de la vegetaciéon ha aumentado
gradualmente principalmente en los ultimos afios diversificAndose en sus tematicas de
investigacion como el uso de series tiempo. Para analizar la serie temporal (1993-2021)
del NDVI de la zona de estudio se utilizé el coeficiente de variacion y el analisis de
tendencia de la prueba de Mann-Kendall. La distribucion espacial del NDVI fluctuo entre
-0.17 a 0.57, donde los valores mas altos se presentaron en las zonas agricolas y los
valores intermedios en los matorrales. Las variaciones temporales del NDVI fluctuaron
de 0.18 a 0.22, con los valores mas altos en 2015, mientras que los mas bajos se
observaron en 2017. Los métodos de analisis de series de tiempo de imagenes de
satélites a través de técnicas de Teledeteccion sugieren que las coberturas vegetales del

area presentan una tendencia al cambio de uso derivado de las actividades humanas.

Palabras clave: Bibliometria, Tematicas emergentes, Imagenes satelitales, Serie

temporal, Analisis de tendencia



CANOPY COVER CLASSIFICATION IN THE WESTERN HIGHLANDS OF SAN LUIS
POTOSI USING REMOTE SENSING TECHNIQUES

José Camilo Camara Uscanga, MC
Colegio de Postgraduados, 2023

ABSTRACT

The terrestrial cover characterized in an important way by the physiognomy of the
vegetation is an expression of the influence of various factors. Remote sensing has
currently become one of the main tools for its monitoring and analysis. A review of the
intellectual structure of the application of Remote Sensing in vegetation studies was
carried out through the analysis of scientific production using bibliometric techniques and
the spatio-temporal variability of the annual average NDVI in the Vegetation coverage of
the Potosi Altiplano through a time series of Landsat images. Using the Web of Science
(WoS) database of scientific publications from 1980 to 2020 and the VOSviewer program,
it was identified that the number of scientific publications related to the use of Remote
Sensing for the study of vegetation has gradually increased, mainly in recent years.
diversifying in their research topics such as the use of time series. To analyze the time
series (1993-2021) of the NDVI of the study area, the coefficient of variation and the trend
analysis of the Mann-Kendall test were used. The spatial distribution of the NDVI
fluctuated between -0.17 to 0.57, where the highest values occurred in agricultural areas
and intermediate values in scrublands. The temporal variations of the NDVI fluctuated
from 0.18 to 0.22, with the highest values in 2015, while the lowest were observed in
2017. The methods of analysis of time series of satellite images through Remote Sensing
techniques suggest that the Vegetation coverage of the area presents a tendency to

change in use derived from human activities.

Key words: Bibliometrics, Emerging themes, Satellite images, Time series, Trend

analysis
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INTRODUCCION GENERAL

En la superficie terrestre tienen lugar diversos hechos y fenomenos interrelacionados,
muchos de los cuales es factible analizar a través del concepto de cobertura terrestre.
Este concepto es definido como la "cobertura (bio) fisica observada" y es una sintesis

de los muchos procesos que tienen lugar en la Tierra (di Gregorio, 2016).

La vegetacidn es un término que se relaciona a la vida vegetal de un area o region, y
se refiere especificamente a la cobertura del suelo que proporcionan las plantas, por
lo tanto es un atributo observable del paisaje terrestre, a simple vista en el terreno que
permite caracterizar un conjunto de condiciones ecoldgicas diversas, ya que su
fisonomia, estructura fisica y composicion floristica son una expresion de la influencia
de diversos de factores ambientales, regimenes de perturbacion e intervenciones
humanas. De esta forma, el tipo de vegetacion que cubre una porcion de la superficie
terrestre sirve para caracterizar sus condiciones ambientales y para denominar a su
vez tipos de habitat y tipos de ecosistemas naturales o transformados por la influencia
humana (Jardel-Pelaez, 2015).

Como se ha mencionado, la vegetacién depende fundamentalmente de su entorno
fisico para su crecimiento, supervivencia, y reproduccion; para entender estas
respuestas se requieren herramientas tanto para la cuantificacion de dicho entorno
como para el estudio de las plantas y su funcionamiento. De hecho, existen estudios
tan diversos como el mejoramiento en el rendimiento de cultivos y en los procesos de
seguimiento y gestion de los ecosistemas, por ejemplo, en respuesta al cambio
climético, que requieren una buena comprension de los mecanismos subyacentes a la

respuesta de las plantas al medio ambiente.

Por lo anterior, la Teledeteccion permite la recopilacion de informacién por un
dispositivo separado del objetivo, por lo que se ha posicionado como un componente
importante de la bateria de tecnologias disponibles para el estudio del sistema de

vegetacion y su funcionamiento.



La mayor parte de la superficie terrestre esta cubierta por vegetacion, por lo que se
considera uno de los mas importantes componentes de los ecosistemas terrestres, por
tanto el conocimiento sobre las variaciones en las especies de vegetacion y los
patrones de distribucidén de la comunidad, las alteraciones en los ciclos fenolégicos (de
crecimiento) de la vegetacion y las modificaciones en la fisiologia y morfologia de las
plantas proporcionan informacion valiosa sobre las caracteristicas climaticas, edaficas,
geoldgicas vy fisiograficas de un area. Se han hecho esfuerzos significativos en las
Gltimas décadas para desarrollar sensores y algoritmos de procesamiento de
imagenes visuales y digitales para extraer informacion biofisica importante de la

vegetacion a partir de datos de Teledeteccion (Jensen, 2014).
Planteamiento del problema y motivacion

Ante diversas circunstancias y necesidades la humanidad ha llevado cambios en los
paisajes intentando mejorar la cantidad, la calidad y la seguridad de los recursos
naturales criticos para su bienestar, esto mediante el uso cada vez mayor de la
innovacion. En un principio de forma lenta pero consistente y de forma mas reciente
aumentado sus capacidades de cambio a un paso mas acelerado con el propdsito de
obtener mayores servicios del medio ambiente y expandir su territorio. Por tanto, se
puede decir que existen diferentes grados de actividad humana en los paisajes del
mundo, que van desde la transformacion extrema de los entornos urbanos hasta la
gestion intensiva de areas agricolas o la proteccién cuidadosa de areas recreativas y

parques (Ramankutty et al., 2008).

De acuerdo a la SEMARNAT (2019) los procesos que determinan el cambio en el uso

del suelo, los mas relevantes son:

¢ la desforestacion (cambio permanente de una cubierta dominada por
arboles hacia una que carece de ellos),

e laalteracion (también denominada degradacion, que es una modificacion
inducida por causas humanas, pero sin el reemplazo total de la

vegetacion) y



¢ la fragmentacion (la transformacion del paisaje en parches pequefios de

vegetacion original rodeados de superficie alterada)

En el ultimo reporte de la Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) sobre el estado de los bosques a nivel
mundial se indica que la cobertura de este ocupa en la actualidad el 30,8% de la
superficie terrestre mundial, es decir, una superficie total de 4,060 millones de
hectareas, distribuida de manera desigual en todo el mundo. De esta superficie, como
proporcion de la superficie total, y que sirve como indicador para los Objetivos del
Desarrollo Sustentable, disminuyé del 32,5% al 30,8% en los tres decenios
comprendidos entre 1990 y 2020. Esto representa una pérdida neta de 178 millones
de hectareas de bosques. Sin embargo, la tasa media de pérdida neta de bosques ha
descendido aproximadamente un 40% entre 1990-2000 y 2010-2020 (de 7,84 millones
de hectareas al afio a 4,74 millones de hectareas al afio), como resultado de la
reduccion de la pérdida de superficie forestal en algunos paises y de aumentos de
bosques en otros (FAO & PNUMA, 2020).

Por otro lado, para el caso de las tierras secas?, estas cubren el 41% de la superficie
terrestre, o alrededor de 6.1 billones de hectéreas. Estas estan distribuidas en todos
los continentes, un estimado de 2 mil millones personas viven en ellas y alrededor del

90% se encuentran en paises en desarrollo (FAO, 2019).

Las tierras secas enfrentan el serio desafio del deterioro de la vegetacion nativa debido
al cambio climatico y las actividades antropogénicas (El-Beltagy & Madkour, 2012;
Huang et al., 2017). Tales actividades han influido significativamente en los patrones
de vegetacion, la funcién y los servicios del ecosistema, lo que ha provocado efectos
mas dafinos en la sostenibilidad del bienestar humano y los recursos naturales en

general.

! Las tierras secas se definen como aquellas donde la relacién entre la precipitacién anual y la evapotranspiracion
potencial media anual, también conocida como indice de aridez (lA), no es superior a 0,65 FAO (2019).
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Los ecosistemas aridos se caracterizan por una cobertura de vegetacion nativa
escasa, limitada debido al clima severo, es decir, alta temperatura y baja precipitacion
(Mander et al., 2017; Thompson, 2010). Sin embargo, la vegetacion nativa de este tipo
de ecosistemas juega un papel vital en la lucha contra la desertificacion, la
promulgacion y secuestro de carbono. Ademas, de que es crucial para comprender las
interacciones entre la tierra y la atmosfera, como los impactos del cambio climéatico, la
sequia y la erosion del suelo (Jha & Srivastava, 2018; X. Zhang et al., 2008). Por lo
tanto, el monitoreo de la vegetacion se considera un paso esencial en las estrategias

de restauracion para detectar areas degradadas en las primeras etapas.

Para el caso de México, de acuerdo con la Carta de Uso del Suelo y Vegetacion del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) serie VI en el 2014 el 71.4% del
pais (alrededor de 138 millones de hectareas) estaba cubierto por comunidades
vegetales naturales; la superficie restante, alrededor de 55 millones de hectareas
(poco mas del 28% de territorio) habia sido transformada a terrenos agropecuarios,
areas urbanas y otros usos del suelo antropicos. En 2014, los matorrales fueron la
formacion vegetal predominante (casi el 36% de la superficie natural remanente, lo
representa cerca del 26% del territorio); por su parte, los bosques (templados y
mesofilos de montafia, 34 millones de hectareas) y las selvas (humedas y
subhimedas, 32 millones de hectareas) ocuparon cerca del 34% del territorio
(SEMARNAT, 2019)

En 2014 so6lo el 68.5% de la vegetacion natural (equivalente al 47.9% del territorio) se
conservaba en estado primario. Esta condicién corresponde a la vegetacién en la cual
estan presentes la mayor parte de las especies del ecosistema original y los procesos
ecoldgicos no han sido alterados de forma significativa. La vegetacion primaria es de
gran importancia por su biodiversidad y por sus servicios ambientales (SEMARNAT,
2019).

De acuerdo con la Carta de Vegetacion Primaria Potencial, los matorrales xerofilos
ocuparon alrededor de 29% del territorio, seguidos de las selvas (28%) y los bosques
(25%). Para la década de los setenta (de acuerdo con la Serie 1) se conservaba poco

mas del 75% de la superficie original de los bosques y 69% de las selvas. Cuarenta
4



afos después, en el 2014, se conservaba casi el 73% de la superficie original de
bosques, 57% de las selvas, 89% de los matorrales y casi el 60% de los pastizales;
esto representa una pérdida neta de mas de 23 millones de hectareas de selvas, casi
13 millones de bosques, 5.9 millones de matorrales y cerca de 6.7 millones de
hectéreas de pastizales. La mayor parte de estas transformaciones ocurrieron antes
de los afios setenta, no obstante, en las Ultimas décadas aun se registran pérdidas
importantes (mayores a las 50 mil hectareas anuales) particularmente, en selvas y
matorrales (SEMARNAT, 2019).

Ante esta dinamica de cambio, como se ha mencionado, es importante indicar que la
vegetacion cumple con un gran namero de funciones que ayudan a mantener la
estabilidad y el correcto funcionamiento del intercambio de materia y energia dentro
de cualquier sistema natural. La pérdida y degradacion de la vegetacion natural, asi
como la velocidad a la que ocurren dichos cambios, desencadenan procesos negativos
—a distintas escalas espaciales y temporales— muchas veces dificiles de revertir
(Mathews et al., 2000).

La extensién y distribucion de la vegetacion natural es una medida basica para conocer
el estado ambiental de los distintos ecosistemas y su capacidad para mantener
funciones y servicios fundamentales. De ahi la importancia de estudiar, espacialmente,
donde y en qué medida los distintos ecosistemas han sufrido una pérdida total de su
vegetacion natural o presentan algun nivel de degradacion (Mathews et al., 2000;
SEMARNAT, 2019).

Una forma de evaluar el impacto de las transformaciones en los ecosistemas terrestres
es a partir de la elaboracién y analisis de inventarios de uso del suelo. En México se
han elaborado inventarios de los diferentes usos del suelo desde hace
aproximadamente 40 afios por parte del INEGI convirtiéndose en un insumo bésico
con diferentes propositos (INEGI, 2017). Sin embargo, debido a que se han utilizado
diversas técnicas, herramientas y fuentes los datos pueden no ser totalmente
comparables o deberan ser utilizadas con ciertas reservas, pero es posible identificar

tendencias.



A la fecha se han generado seis series, la Serie | (elaborada en la década de 1980, la
cual se basa en la interpretacion de fotografias aéreas); la Serie Il (desarrollada en la
década de 1990); la Serie Il (elaborada en el periodo 2002-2005); la Serie V (obtenida
en el periodo 2007-2010); la Serie V (generada en el periodo 2011-2013) y la Serie VI
(desarrollada en el periodo 2014 - 2017). Estas ultimas cinco series elaboradas a partir
de la fotointerpretacion de imagenes satelitales de los afios 1993, 2002, 2007, 2011 y
2014, respectivamente (INEGI, 2017).

Por otro lado, el INEGI también elaboré la carta de vegetacion primaria potencial a
escala 1: 1,000,000 que describe la vegetacién que probablemente cubria el territorio
nacional antes de ser transformada por las actividades humanas (SEMARNAT, 2019).

Este sistema estd basado en los trabajos de Rzedowski (1978, 2006), Miranda and
Hernandez (1963), cuyas propuestas han sido adaptadas a los criterios cartograficos
y las necesidades de informacién del INEGI para sus productos a escala 1:250,000.
Dentro del sistema las clases estdn organizadas en base a las caracteristicas de los
diferentes tipos de vegetacion de tal forma que se definen en primer orden los grandes
grupos de vegetacion que a su vez comprenden los tipos de vegetacion con afinidad

ecolégica y fisonémica:

e Bosque de Coniferas

e Bosque de Encino

e Bosque Mesdfilo de Montafia
e Selva Perennifolia

e Selva Subcaducifolia

e Selva Caducifolia

e Selva Espinosa

e Pastizal, Matorral Xerdfilo

e Vegetacion Hidrofila

e Otros Tipos de Vegetacion.

En las ultimas décadas, con la llegada de los satélites de Teledeteccion (como
Landsat, MODIS, Sentinel, etc.) ha llevado al desarrollo de instrumentos para
6



monitorear sistematicamente la cobertura terrestre desde el espacio que, si bien han
ayudado a generar lineas base Utiles para las reconstrucciones historicas, por si
mismos no son utilidad para estudiar los cambios en la cobertura terrestre antes de la
década de 1970 (Ramankutty et al., 2008).

Con lo hasta ahora planteado es conveniente sefalar la importancia de contar con
herramientas para evaluar y monitorear los paisajes de México y sus procesos de
manera consistente, rapida y a bajo costo. Los instrumentos de Teledeteccion satelital
permiten evaluar y monitorear la cubierta vegetal de manera precisa, repetible y
confiable tanto del estado actual como anteriores (Kennedy et al., 2009). Esto gracias
a que se cuenta con una gran cantidad de imagenes de satélite que han sido captadas
durante las ultimas décadas. Sin embargo, dada la heterogeneidad natural del pais,

todavia hoy esta tarea sigue siendo compleja.

Por otra parte, cada vez se cuenta con mas técnicas de monitoreo o analisis y nuevos
sensores remotos disponibles (es decir, instrumentos, técnicas englobados bajo el
término de tecnologias de la geo-informacién) (Lemmens, 2011). En este contexto,
resulta necesario realizar mas investigacion al respecto, especialmente enfocada a
evaluar la capacidad discriminatoria de los nuevos sensores y técnicas sobre la
heterogeneidad de la cubierta vegetal y de manera particular, para sitios como la zona

del Altiplano de México.

En diversas partes del mundo se han llevado a cabo estudios que han utilizado la
Teledeteccion para mapear y monitorear la cobertura vegetal a escalas locales y
regionales, dependiendo de los diferentes sensores (Abdullah et al., 2018; Lawley et
al., 2016; Mitchell et al., 2017; Sruthi & Aslam, 2015; Yildirim & Asik, 2018). Ademas,
los sensores multiespectrales se han utilizado ampliamente para cartografiar la
vegetacion (Bannari et al., 2002; Chakraborty & Kumar-Sehgal, 2010; Cleland et al.,
2007; Karlsen et al., 2009; Myneni et al., 1997; C. J. Tucker et al., 2001).

Sin embargo, una de las restricciones mas criticas con respecto al uso generalizado
de la aplicacién de la Teledeteccidn en estudios de vegetacion es la falta de imagenes

continuas, la resolucién espacial y los efectos del clima (Al-Wassai y Kalyankar, 2013;
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Mitchell et al., 2017). El enfoque de la Teledeteccion basado en series de tiempo de
imagenes satelitales ha ganado recientemente incentivos debido a la capacidad de
estas técnicas para recolectar imagenes con una alta resolucion temporal, espacial y
a bajo costo que motiva la mejora del proceso de monitoreo de la vegetacion con las
subsecuentes ventajas (Colditz, 2007; S. Dech et al., 2015; Gémez et al., 2016; Simoes
et al., 2021; Simonetti et al., 2014; Weng, 2018; Woodcock et al., 2020; Yan et al.,
2015; Zuiiga-Vasquez & Aguirre-Salado, 2020).

En base a lo anteriormente mencionado y ademas del hecho de que el territorio del
Estado de San Luis Potosi esta ubicado en un area de transicion que va de la region
costera del Golfo de México hasta la Mesa del Centro a través de la Sierra Madre
Oriental, propicia la presencia de condiciones geograficas particulares diferentes
ajustados a las condiciones socioeconémicas de los pobladores. Ademas,
considerando que la Teledeteccién es una herramienta valiosa para el monitoreo de la
superficie terrestre que proporciona una perspectiva sindptica y una vista periddica de
la superficie de la Tierra se plantearon las siguientes interrogantes de investigacion:
¢, Cual es la estructura intelectual actual de la aplicacidén de técnicas de Teledeteccion
en el mapeo, monitoreo o en la clasificacién de coberturas vegetales a nivel mundial
que nos permitan identificar sus diferentes tematicas de investigacion en dicho campo
de trabajo? y de igual forma ¢ La aplicacion de series de tiempo de imagenes satelitales
o el analisis espacio-temporal es una tematica de investigacion en los estudios de las
coberturas vegetales? y ¢ Como a partir del analisis del comportamiento promedio de
los valores de reflectancia expresados a traves del indice de vegetacion de diferencia
normalizado (NDVI, por sus siglas en inglés) permiten conocer, analizar y clasificar su
variabilidad a través del tiempo a fin de identificar su estado actual, sus tendencias y
deducir posibles factores que influyen en su dicho comportamiento?, con el propdsito

de ayudar a la toma de decisiones y en los procesos de gestion territorial.

Ante estas interrogantes se plantearon como objetivos revisar la estructura intelectual
de la aplicacion de la Teledeteccion en los estudios de la vegetacion por medio del
analisis de la produccién cientifica mediante el uso de técnicas bibliométricas que

permitan su analisis, conocimiento, su evolucion global y tematicas emergentes; y
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describir y analizar el comportamiento promedio temporal y espacial del NDVI en las
coberturas vegetales en la zona noroeste del altiplano potosino a través de una serie

de tiempo de imagenes Landsat.

En tal sentido el mapeo y monitoreo de coberturas vegetales requiere esfuerzos de
sintesis cada vez mayores en diversas escalas por lo que el uso de técnicas de
Teledeteccion juega un papel importante con posibilidades de aplicacion que van
desde la ocurrencia de especies, la descripcion de un habitat, los patrones espaciales
de las comunidades de plantas y la dinamica temporal de la tierra. El desafio es tal vez
el como transferir a los sistemas operativos que se manejan, por ejemplo, en
Instituciones como el INEGI, la CONAFOR, entre otras varias de tal forma les permitan
mejorar sus procesos de produccion de informacidén geogréafica de interés nacional,

regional y/o local, que sirvan en los procesos de gestion territorial.



CAPITULO I. APLICACION DE LA TELEDETECCION EN EL ESTUDIO DE LA
VEGETACION: UN ANALISIS BIBLIOMETRICO

1.1 RESUMEN

La Teledeteccion se ha convertido en una herramienta fundamental para conocer y
explorar las caracteristicas de la dinAmica que se establece entre la vegetacion y su
entorno fisico. En este trabajo se llevo a cabo la revision de la estructura intelectual de
la produccion cientifica mediante el uso de técnicas bibliométricas que permitan su
analisis, conocimiento, evolucién global y futuras lineas de tendencia sobre las
investigaciones relacionadas al mapeo y/o monitoreo de la vegetacion a través de la
Teledeteccion. Se utilizé la base de datos Web of Science (WoS) como fuente de
informacion de publicaciones cientificas de 1980 a 2020 y el programa VOSviewer para
el andlisis y mapeo bibliométrico. Los resultados indicaron que el nimero de
publicaciones cientificas en este campo aument6 gradualmente con los afios y luego
mucho mas rapido en los ultimos, diversificAndose los campos de aplicacion, por
ejemplo, a comunidades vegetales especificas, utilizando diversas plataformas de
Teledeteccion o nuevos métodos o algoritmos relacionados al machine learning o
aprendizaje automatico. Este enfoque metodoldgico ayudé a revelar detalles de la
base tedrica del domino objeto de estudio y captar las tematicas emergentes que se

estan produciendo.

Palabras clave: Bibliometria, VOSviewer, Tematicas emergentes, Monitoreo terrestre,

Imagenes por satelitales,
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REMOTE SENSING APPLICATION FOR THE STUDY OF VEGETATION: A
BIBLIOMETRIC ANALYSIS

1.2 ABSTRACT

Remote sensing has become a fundamental tool to understand and explore the
characteristics of the dynamics established between vegetation and its physical
environment. In this work, the review of the intellectual structure of scientific production
was carried out through the using of bibliometric techniques that allow its analysis,
knowledge, global evolution and future trend lines on research related to mapping
and/or monitoring of vegetation. through remote sensing. The Web of Science (Wo0S)
database was used as a source of information on scientific publications from 1980 to
2020 and the VOSviewer program was used for bibliometric analysis and mapping. The
results indicated that the number of scientific publications in this field increased
gradually over the years and then much faster in recent years, diversifying the fields of
application, for example, to specific plant communities, using various remote sensing
platforms or new methods or algorithms. related to machine learning or automatic
learning. This methodological approach helped to reveal details of the theoretical basis

of the domain under study and to capture the emerging themes that are taking place.

Keywords: Bibliometrics, VOSviewer, emerging themes, Research trends, Land
monitoring, Satellite images
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1.3 INTRODUCCION

La vegetacion dependen fundamentalmente de su entorno fisico para su crecimiento,
supervivencia, y reproduccion; para entender estas respuestas se requieren
herramientas tanto para la cuantificacion de dicho entorno como para el estudio de las
plantas y su funcionamiento (Jones & Vaughan, 2010). El mapeo de la vegetacion es
una herramienta importante para la gestion del manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales y la planificacion del uso del suelo, ya que dicha vegetacion
funciona de base para la existencia de todos los organismos vivos y juega un papel
fundamental en la dinamica global (Kiuchler & Zonneveld, 1988). En la actualidad se
requiere informacion precisa sobre las coberturas vegetales o de otros tipos de
coberturas con fines cientificos. Estas coberturas cambian naturalmente con el tiempo,
asi como resultado de las actividades humanas. El seguimiento y la cartografia de las
coberturas terrestres con sus cambios es posible en la actualidad de una forma
consistente y solida con datos de observacion de la tierra, como los que se obtienen a

través de la Teledeteccién (Gomez et al., 2016).

La Teledeteccion o la Percepcidon Remota es el proceso de detectar y monitorear las
caracteristicas fisicas de un area midiendo su radiacion reflejada y emitida a una
distancia (generalmente desde un satélite o una aeronave) (Jwan Al-doski et al., 2020).
De manera simple, la extraccién de informacion sobre la vegetacion a partir de
imagenes de Teledeteccidn es el proceso de extraer informacidén de la vegetacion
principalmente mediante el procesamiento digital de imagenes satelitales (Gonzéalez &
Woods, 2017) . Los pasos generales involucrados en el mapeo de la vegetacion
incluyen el procesamiento previo de imagenes y la clasificacion de imagenes, en este
sentido, Xie et al. (2008) sefiala que en comparacion a los métodos tradicionales de
inventario y/o monitoreo de recursos naturales (como los levantamientos en campo,
revisiones de literatura, interpretacion de mapas y analisis de datos auxiliares) la
Teledeteccion ha ofrecido desde hace algun tiempo la capacidad de llevar a cabo los
estudios de las coberturas vegetales de una manera practica y econémica que van

desde la escala local hasta la global durante ya hace algunas décadas.
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Por otro lado, el objetivo de cada area de investigacion es analizar, cuantificar y medir
los fenbmenos comunicativos para construir representaciones formales precisas de su
comportamiento con fines explicativos, evaluativos y administrativos. Las diferencias

radican en el orden de los factores y los limites del objeto que se mide (Bellis, 2009).

El término de Bibliometria se encarga de analizar de forma cuantitativa todo tipo de
datos bibliogréficos, como titulos, palabras clave, autores y referencias citadas de
articulos cientificos y libros, y que se define como “la aplicacion de métodos
matematicos y estadisticos a libros y otros medios de comunicacion” (Pritchard, 1969),
por tanto el llevar a cabo el analisis de varios aspectos de la literatura cientifica que
nos pueda conducir a una mejor organizacion de los recursos de informacién para un
uso eficaz y eficiente se plantean varias razones, de acuerdo a Corsini et al. (2019): la
primera, se puede obtener una descripcion general de la literatura cientifica a partir de
una primera revision de la bibliografia del campo de investigacion pero que no podria
ser tan extensa; la segunda las revisiones tradicionales brindan una perspectiva critica
y subjetiva de los articulos cientificos seleccionados; y por ultimo es que en la
actualidad los estudios tienden a estar cada vez mas guiados por datos en lugar de

juicios subjetivos sélidos.

Ademas, continta indicando Corsini, este proceso de trabajo se ha utilizado para
explorar las relaciones y la evolucién en la investigacion académica a lo largo del

tiempo y producir:

e Una descripcion visual del estado del arte en un area de investigacion;
e Una orientacion para que los cientificos amplien su area de interés sobre
el tema;

¢ Iniciar enfoques futuros en el desarrollo de un campo de investigacion

Los resultados correspondientes a investigaciones han sido publicados por autores de
diversas partes del mundo en un gran namero de revistas relacionadas a la tematica
de la aplicacion de la Teledeteccion en el estudio de la vegetaciéon (Duan et al., 2020;
Li et al., 2021; Tamiminia et al., 2020; Xu et al., 2022; Zhao et al., 2022; Zuhiga-

Véasquez et al., 2020) como, por ejemplo, por citar algunas como Remote Sensing of
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Environment, ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, Remote
Sensing; entre otras varias). Por tanto, para resumir las tendencias globales de
investigacion sobre la aplicacion de técnicas de Teledeteccion en el estudio de la
vegetacion y proporcionar una guia potencial para futuras investigaciones, se
desarroll6 un andlisis bibliométrico a los articulos relacionados llevando a cabo
bldsquedas de articulos en la base de datos Web of Science (WoS) durante el periodo
1980-2020. Esto nos permitid integrar conocimientos, entendiendo la evolucion y
tendencias en un campo de investigacion. A partir de esto, se plantea la siguiente
pregunta: ¢ Es posible evaluar la evolucion y los temas emergentes relacionadas con
la investigacion planteada a través del andlisis bibliométrico que permita una mejor
comprension de la literatura cientifica publicada y que sirva de guia para futuras

investigaciones?

En este sentido, el objetivo del presente trabajo es llevar a cabo la revision de la
estructura intelectual de aplicacion de la Teledeteccion en el estudio de la vegetacion
por medio del analisis de la produccion cientifica mediante el uso de técnicas
bibliométricas que permitan su analisis, conocimiento, su evolucion global y futuras
lineas de investigacion sobre el estudio de las coberturas vegetales a través de la

Teledeteccion.
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1.4 MATERIALES Y METODOS

La metodologia establecida para el presente trabajo comprende tres fases (de Oliveira
et al., 2019; Zupic & Cater, 2015):

1) recopilacion de datos,
2) depuracion de los datos, y

3) analisis, interpretacion y visualizacion; esto para identificar los estudios mas
influyentes, con el fin de determinar las areas teméaticas de investigacion y

proporcionar informacion sobre los intereses de investigacion actuales.
1.4.1 Recopilacién de datos

El primer paso de un analisis bibliométrico es identificar los motores de busquedas y
las bases de datos bibliograficas que seran Utiles para el proposito de la investigacion.
La profundidad del analisis bibliométrico se encuentra limitado a la disponibilidad de la

informacion en dichas bases de datos digitales.

Existen diversas fuentes de informacion bibliografica disponibles para diversos
campos de investigacion como: Web of science, Scopus, Dimensions, Google Scholar,

OpenAlex, entre muchos otros (Gusenbauer, 2019; Gusenbauer & Haddaway, 2020).

Este estudio utiliza la base de datos Clarivate Analitics Web of Science (WoS)
(anteriormente I1SI Web of Knowledge). Esta gran base de datos brinda a los usuarios
acceso a los registros bibliograficos de los articulos cientificos y otros tipos de
documentos publicados en revistas indizadas en diferentes bases de datos
referenciales en todos los campos cientificos. WoS tiene como bases de datos
principales el Science Citation Index Expanded (SCIE) y el Social Sciences Citation
Index (SSCI), las cuales indizan revistas que tienen un indicador bibliométrico llamado
Factor de impacto, el cual se puede consultar en el Journal of Citation Reports (JCR),
ello permite clasificar las revistas como revistas alli indizadas como de un nivel superior

a las no indizadas. El analisis bibliométrico que se puede realizar con los registros
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bibliograficos en el SCIE y SSCI permite obtener datos sobre produccion, colaboracion,
difusion e impacto de la produccion cientifica (Albort-Morant et al., 2017) .

El siguiente paso es la construccion de una expresion de busqueda, que consiste en

una guia que evita obtener resultados extensos 0 no relevantes ni pertinentes.

Teniendo definido la base de datos bibliografica a utilizar, se procedié a aplicar la
expresion de busqueda para obtener los documentos pertinentes. Para obtener una
mineria de “datos de alta calidad”, dicha estrategia debe reflejar de manera confiable
el tema de investigacion, los objetivos del estudio y los limites del campo de
investigacion. Los principales criterios de busqueda utilizados en el analisis
bibliométrico son términos especificos del campo de estudio, periodo de publicacién,

tipo de documento e idioma y area de conocimiento (de Oliveira et al., 2019).

En esta investigacion, los documentos que se consideraron para el analisis, en los que

el argumento de busqueda aparece solo en el titulo. La expresién de busqueda fue:

("REMOTE SENSING" AND "VEGETATION") OR TITLE: ("VEGETATION
MONITORING") OR TITLE: ("VEGETATION MAPPING") OR TITLE: ("VEGETATION
ASSESSMENT")

La busqueda fue ejecutada en diciembre de 2020, obteniendo 904 documentos. El
estudio se limit6 al andlisis Unicamente de articulos publicados, aplicando este

pardmetro de busqueda se obtuvieron documentos publicados entre 1980 y 2020.
1.4.2 Depuracion de los datos

La informacidn obtenida se export6 a un formato de texto (ver Figura 1) para su revision
y depuracién, el archivo de base de datos contiene los metadatos bibliograficos
disponibles en las bases de datos SCIE y SSCI, en los que se destacan los siguientes:
los datos del autor (nombre/es y afiliacidon/es), el titulo del articulo, el titulo de la revista,

las palabras clave utilizadas, el resumen y el recuento de citas.
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Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
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Ln 21, Col 52 60% UNIX (LF) UTF-8 con BOM

Figura 1. Ejemplo de archivo en formato de texto obtenido de las bases de datos Sciece Citation
Index Expanded y Social Sciences Citation Index del Web of Science.

La efectividad de los métodos bibliométricos dependen en gran medida de la calidad
de los datos bibliograficos, y la eliminacién de ambigledades, en tal sentido se utilizan
herramientas informaticas para eliminar la ambigledad (Gurney et al., 2012). El

objetivo de este paso es optimizar la base de datos para el analisis.

De esta forma, Guzméan-Sanchez (2009) indica que los principales procedimientos

para llevar a cabo para la depuracién o normalizacién de la base de datos son:

e Detectar y eliminar registros duplicados
e Errores de consistencia y redundancias

e Datos incompletos

En algunos casos, el filtrado se hace directamente dentro del propio proceso de
analisis de los datos. Para esta modalidad se utilizan las facilidades del tesauro, por

ejemplo, de instituciones, paises, temas o dominios del conocimiento.

Para el caso de la base de datos utilizada, los siguientes ajustes se llevaron a cabo:
() eliminar registros sin un autor, (i) eliminar registros duplicados y (iii) eliminar
registros de error. Como resultado se eliminaron los registros duplicados; por tanto, la

base de datos se redujo a 842 articulos cientificos.
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1.4.3 Andlisis, interpretacién y visualizacion

Como se ha mencionado, la Bibliometria se dirige al estudio del comportamiento de
las disciplinas cientificas a través de los resultados de las investigaciones,
proporcionando indicadores para medir la produccion cientifica y su impacto o
influencia en la generacion de nuevas investigaciones, aportando una base para
evaluacion de la investigacion y desarrollo. Para llevar a cabo esto utiliza indicadores
bibliométricos, los cuales han sido clasificados desde diferentes perspectivas, sin
embargo, de forma general, la mayoria se centran en dos agrupaciones: La primera,
en funcién de indicadores de actividad, tales como de produccion, visibilidad o
colaboracion; y la segunda en funcion de la técnica estadistica utilizada en la obtencion

de estos.

De esta forma, los indicadores de produccion, visibilidad e impacto corresponderian a
indicadores unidimensionales, y los indicadores de colaboracién, asi como los
indicadores relacionales corresponderian con los indicadores multidimensionales por

medio de técnicas estadisticas multivariantes (Galvez, 2018).

El esquema metodoldgico utilizado en el presente trabajo se basa en los siguientes

indicadores o procesos de andlisis:

El analisis de produccion e impacto; donde se consideraron indicadores
unidimensionales como el nimero de documentos publicados durante el periodo,
paises de origen con el mayor numero de publicaciones, las instituciones u
organizaciones de investigacion, las revistas o fuentes, asi como los documentos o

publicaciones y autores mas citados.

También se considero el analisis de indicadores multidimensionales que permiten
tener en cuenta, de manera simultanea distintas variables o las mudltiples
interrelaciones que pueden ser observadas en los documentos, o en los habitos y
necesidades de informacion de los usuarios (Sanz-Casado & Martin-Moreno, 1998),
como el analisis de citas conjuntas y de co-ocurrencias de palabras, elaborando mapas

bibliométricos que permiten representar graficamente las diversas caracteristicas de
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los usuarios a partir del analisis cluster que permitio identificar grupos homogéneos en

funcién de las caracteristicas de similitud detectadas.

Los indicadores “fuentes con el mayor nimero de publicacion” y “autores mas citados”
se complementaron con datos que permiten tener una mejor perspectiva del valor de
dicha informacién. En el caso de las revistas o fuentes, se sumo el Factor de Impacto
(F1), que resulta de la division entre el nimero de citas recibidas por una revista en un
afo especifico, y el nUmero de documentos citables publicados en esa revista durante
los dos afios inmediatamente anteriores (Eugene Garfield, 2006). Para el caso de los
autores, se agrego el indice de Hirsch, mas conocido como indice H, que fue propuesto
por Jorge Hirsch para evaluar cualitativamente a investigadores del area de fisica, y
que definié como “el numero de articulos publicados por un investigador que muestra
mas o igual numero de citas”, con el objetivo de estimar la importancia, el significado
y el impacto de las contribuciones de investigacion acumuladas de un cientifico
(Hirsch, 2005).

De los registros bibliograficos resultantes se obtuvieron los indicadores bibliométricos
cuantitativos mencionados anteriormente. La base de datos fue analizada a través de
la herramienta de software VOSviewer, desarrollado por van Eck y Waltman
(Universidad de Leiden) de los Paises Bajos, es un software de visualizacion de
unidades de conocimiento de literatura basado en la tecnologia de visualizacion de
similitudes (por sus siglas en inglés, VOS), que tiene ventajas Unicas en la
visualizacion de dominios de conocimiento de mapas, especialmente en el aspecto de
agrupacion (van Eck & Waltman, 2010). El algoritmo de clustering de VOSviewer
incluye diferentes parametros de resolucién, segun el valor que se proporcione para
configurarlo. Se ejecutaron varias pruebas introduciendo distintos valores en el
parametro. Por Uultimo, los grupos se representaron en un mapa tematico

bidimensional.
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1.5 RESULTADOS

1.5.1 Anélisis de produccién e impacto

Son los conteos de publicaciones durante un periodo determinado que relevan
informacion sobre los tipos de documentos, los idiomas, y las revistas de publicacion
elegidas para la divulgacién de la investigacion, asi como sobre disciplinas en las que
se trabaja, tendencias, especializacidon y el nUmero de autores, instituciones o paises,

participantes en los documentos, entre otros.
Distribucién de publicaciones a lo largo del tiempo

La distribucién de publicaciones de caracter académico sobre un tema es un indicador
de la tendencia de desarrollo y un reflejo de los posibles cambios que se dan a lo largo
del tiempo sobre la tematica delimitada, por tanto, al identificar la cantidad de literatura
en un periodo determinado y realizar diversos analisis, se puede comprender en una
primera instancia el nivel de investigacion y la tendencia de desarrollo futuro en un

campo determinado.

A partir de la integracién del conjunto de datos y su representacion en la Figura 2, se
puede observar que la tendencia de las publicaciones en el periodo de 1980 a 2020
va en crecimiento a lo largo del tiempo, con fluctuaciones que varian en un promedio
de cada cuatro afios, de este modo se tiene que los afios en que se presentaron el
menor numero publicaciones fueron 1980, 1981 y 1989 con dos de ellas. Por otro lado,
los afios en que se presentaron el mayor nimero de publicaciones fueron 2019 y 2020,
con 65 y 67 respectivamente, de esta manera hasta este Ultimo afio se registraron en
total 842 publicaciones de tal forma que el 50% del total de publicaciones se llevaron

a cabo en los ultimos 8 afos, es decir a partir del afio 2012.

20



Crecimiento de la literatura
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Figura 2. Crecimiento de la publicacién de articulos cientificos sobre Teledeteccion de la vegetacion
1980-2020.

Paises con el mayor numero de publicaciones

De acuerdo con los resultados, los registros de las publicaciones cubren un total de 81
paises diferentes y 6 grandes regiones, dividiendo al continente americano en dos
(América del norte y Latinoamérica). Los 15 paises que presentan el mayor registro de
publicaciones dentro del periodo considerado se observan en el Cuadro 1. En la
primera posicion se encuentran los Estados Unidos con el 25% del total de
publicaciones, le sigue China (que en los ultimos afios ha aumento considerablemente
su participacion en este tipo de estudios) aporta un poco mas del 13%, lo que
representa entre estos dos paises casi el 40% del total de publicaciones, y
considerando los primeros cinco representarian el 50%. Para el caso de
Latinoamérica, s6lo se encuentra en la presenta lista Brasil que se ubica en el lugar 14
con 18 publicaciones y que representa un 1.68%. Para el caso de México, este no se
incluye en el grupo de paises por que se ubica en la posicion 42 con 9 publicaciones

lo que representa un valor menor al 1%.
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Cuadro 1. Lista de paises con el mayor nimero de publicaciones sobre Teledeteccion de la

vegetacion.
Rango Pais Region Publicaciones Citas %
1 USA América Norte 268 15210 25.00
2 China Asia 143 2951 13.34
3 Australia Oceania 45 1491 4.20
4 Alemania Europa 44 973 4.10
5 Italia Europa 43 1918 4.01
6 Francia Europa 39 1141 3.64
7 Canada América Norte 36 1340 3.36
8 Inglaterra Europa 36 1407 3.36
9 India Asia 33 470 3.08
10 Espafia Europa 27 1629 2.52
11 Japdn Asia 26 706 2.43
12  Sudéafrica Africa 20 872 1.87
13  Bélgica Europa 19 677 1.77
14  Brasil Latinoamerica 18 600 1.68
15 Holanda Europa 18 965 1.68

Organizaciones de investigacion con el mayor nimero de publicaciones

La informacion sobre las organizaciones con mas publicaciones y los grupos que son
especializados sobre una tematica pueden ser identificados a través del analisis de la
cooperacion de las organizaciones. Las publicaciones sobre estudios de Teledeteccion
de la vegetacién provienen principalmente de 81 organizaciones, siendo las 15
principales con el mayor nimero de publicaciones, como se indican en la Cuadro 2.
En dicho Cuadro se observa que existen dos conjuntos de organizaciones, el primero
son Centros Universitarios de Educacion como: la Universidad de Arizona, o la
Universidad de la Academia de Ciencias de China (UCAS); y el segundo son
organizaciones de caracter gubernamental o aquellas instituciones de derecho publico
o privado fundamentalmente dedicadas a la promocion de las actividades cientificas
como los estudios dentro de la tematica entre ellas estan las Academias de Ciencias
de China (CAS) y Rusia (RAS), la NASA y el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos

o la Comision Europea.

Se observa en el Cuadro 2 que hay nueve universidades que han aportado un total de
120 publicaciones que representan el 6.2% del total de publicaciones sobre
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Teledeteccion de la vegetacion. EI Cuadro también muestra que las universidades e
instituciones de Estados Unidos, China, Rusia, Australia y algunos paises de Europa

son los principales contribuyentes a los estudios dentro de la tematica.

Cuadro 2. Lista de organizaciones con el mayor nimero de publicaciones sobre Teledeteccién de la

vegetacion.
Rango Organizacion Pais Publicaciones Citas %
1 Chinese Academy of Sciences (CAS) China 66 1706 3.90
National Aeronautics and Space
2 Administration (NASA) USA 20 4734 118
3 University of Arizona (UA) USA 19 889 1.12
4 U.S. Geological Survey (USGS) USA 18 536 1.06
University of the Chinese Academy of .
5 Sciences (UCAS) China 15 187 0.89
6 Beijing Normal University (BNU) China 13 174 0.77
7 Russian Academy of Sciences (RAS) Rusia 12 57 0.71
8 University of California, Berkeley (UC) USA 12 754 0.71
9 University of Maryland (UMD) USA 12 590 0.71
10 Boston University (BU) USA 10 1003 0.59
USDA Agricultural Research Service
11 (USDA ARS) USA 10 861 0.59
12 The Unversity of Melbourne Australia 9 195 0.53
13 Commission European Communities (EC) EUmon 8 946 0.47
uropea
14 New Mexico State University (NMSU) USA 8 196 0.47
15 Universitat de Valéncia (UV) Espafa 7 405 0.41

Fuentes con el mayor nimero de publicaciones

El Cuadro 3 muestra las principales fuentes en términos de publicaciones relevantes
totales (358 publicaciones, es decir un poco mas del 42%), el nUmero de citas y factor
de impacto (E. Garfield, 1972); el resto de las publicaciones fue hecho por 293 fuentes.
Las cuatro primeras fuentes agrupan poco mas del 26% del total de publicaciones, de
esta forma el 50 % de las publicaciones se acumulan en 28 fuentes, resaltando el
hecho que International Journal of Remote Sensing ocupa el primer lugar en cuanto al
namero de publicaciones, sin embargo, ocupa el octavo lugar en relacion con el factor
de impacto, por otro lado, Remote Sensing of Environment ocupa el segundo lugar en
la lista en base a numero de publicaciones y el primero por su factor de impacto. Otras

fuentes que se destacan en términos del factor de impacto son: ISPRS Journal of
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Photogrammetry and Remote Sensing (6.942) y IEEE Transactions on Geoscience and

Remote Sensing (5.630).

Cuadro 3. Lista de fuentes con el mayor nimero de publicaciones sobre Teledeteccion de la

vegetacion.
Factor
Rango Fuentes Pais Publicaciones  Citas % de
Impacto

1 International Journal of Inglaterra 97 4388 1152  2.493
Remote Sensing
Remote Sensing of Estados Unidos 52 7984 618 8218
Environment
Remote Sensing Suiza 50 1195 5.94 4118
Photogrammetric Engineering . 405 Unidos 22 863 261  1.367
and Remote Rensing

5  Environmental Monitoring 404 20 435 238  1.959
and Assessment
IEEE Transactions on

6 Geoscience and Remote Estados Unidos 20 1262 2.38 5.630
Sensing

7 Ecological Indicators Polonia 16 489 1.90 1.467

8 Applied Vegetation Science  Inglaterra 14 207 1.66 3.568
ISPRS Journal of

9 Photogrammetry and Remote Holanda 13 706 1.54 6.942
Sensing
International Journal of

10  Applied Earth Observation Estados Unidos 12 306 1.43 3.392
and Geoinformation

11 Journal of Applied Remote  poin 405 Unidos 199 107  1.344
Sensing

12 Journal of Arid Environments Estados Unidos 434 1.07 1.825

13 Spectrpscopy and Spectral China 31 107 0434
Analysis

14  Journal of Vegetation Inglaterra 8 247 095 2944
Science

15 ISPRS International Journal Suiza 7 29 083 1.840

of Geo-information

Publicaciones y autores mas citados

El Cuadro 4 muestra una seleccion de las publicaciones mas citadas las principales

fuentes en términos de publicaciones relevantes totales (358 publicaciones, es decir

un poco mas del 42%), el nimero de citas y factor de impacto (Garfield, 1972); el resto

de las publicaciones fue hecho por 293 fuentes.
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De las publicaciones mas citadas se observa que de estos el mas citado corresponde
a Gao (1996) con un total de 2303 citas recibidas. Se trata de un articulo publicado en
la revista Remote Sensing of Environment en el cual se propone el indice de agua de
diferencia normalizada (NDWI). Para su célculo, utiliza dos bandas infrarrojas (una
banda NIR en alrededor de 840-860 nm, y otra en 1630-1660 nm) en una formula muy
similar al indice mucho mas conocido como el NDVI. El segundo articulo méas citado
es el Gitelson et al. (1996), en este se propone el uso de la banda verde que esta
altamente correlacionada con el contenido de clorofila. El resto de los documentos mas
citados tratan en mayor o menor medida en el uso potencial de los indices de
vegetacion como una técnica para explorar las caracteristicas de la vegetacion a través

de técnicas de Teledeteccion.

En el Cuadro 5 se muestra también una lista de los autores mas citados en forma
directa. Se resalta Bo-Cai Gao, el mismo autor de la publicacién mas citada, quien se
desempefia como investigador en la Divisién de Percepcion Remota del Laboratorio
de Investigacion Naval de los Estados Unidos. También es miembro del Equipo
Cientifico Suomi VIIRS de la NASA, donde se centra en la deteccion remota de nubes

cirrus.

El siguiente investigador mas citado es Yoram Kaufman con un indice H de 119 (el
mas alto de los primeros 15 autores), fue un cientifico investigador y miembro principal
de Goddard Space Flight Center de 1979 a 2006, sus intereses se centraron en la
Teledeteccion de aerosoles atmosféricos y sus efectos en el clima de la Tierra. Fue
miembro original del equipo cientifico del programa de los satélites MODIS. Ambos
investigadores llevaron a cabo varios trabajos conjuntos todos muy relacionados al uso

de los productos del satélite MODIS.
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Cuadro 4. Lista de las publicaciones mas citadas sobre Teledeteccion de la vegetacion.

Rango Titulo Autores Revista Afo Total Promedio
NDWI - A normalized difference water Remote Sensin
1 index for remote sensing of GAO, Bo-Cai . 9 1996 2303 88.58
. L Environment
vegetation liquid water from space
Use of a green channel in remote .
2 sensing of global vegetation from S‘;LEOI]S?\I’ Eﬁ\r/?r%tﬁn?:r:lsmg 1996 958 36.85
EOS-MODIS yA
Exploring A V-I-S (Vegetetion-
Impervious Surface-Soil) model for International
3 urban ecosystem analysis through RIDD, Merrill K. Journal of Remote 1995 661 24.48
remote-sensing - comparative Sensing
anatomy for cities
Thermal and Narrowband IEEE Transctions
4 Mult|spe_ctral Re_mo_te Sensing for BERNI, Jose A. J. on Geoscience 2009 628 48.31
Vegetation Monitoring from an et al and Remote
Unmanned Aerial Vehicle Sensing
Predictive vegetation mapping: Progress in
5  Geographic modelling of biospatial - ANk N, Janet  Physical 1995 586 217
patterns in relation to environmental
. Geography
gradients
6 Remote_ sensing _|m§gery in XIE, chhun; SHA_, Journal of Plant 2008 553 39.5
vegetation mapping: a review Zongyao; YU, Mei  Ecology
Object-based detailed vegetation :
classification. with airborne high : Pho.togra_mmetnc
7 ; » . YU, Qian, et al Engineering and 2006 505 31.56
spatial resolution remote sensing )
; Remote Sensing
imagery
Multispectral and hyperspectral ADAM, Elhadi;
8 remote sensing for |dent|f|ce}t|or1 and MU.T.ANGA, Wetlands Ecology 2010 419 34.92
mapping of wetland vegetation: a Onisimo; and Management
review RUGEGE, Denis
Remote sensing of vegetation and .
9 land-cover change in Arctic Tundra STOW, Douglas Remote Sensing 2004 414 23

Ecosystems

A., etal
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Rango Titulo Autores Revista Afio  Total Promedio

Remote-sensing of weather impacts Internationa

10  on vegetation in nonhomogeneous Kogan, FN Journal of Remote 1990 379 11.84
areas Sensing
Designing a spectral index to estimate

11 vege.tatlon wgter content from'remote CECCATO, Pietro, Remot.e Sensing 2002 361 18.05
sensing data: Part 1 - Theoretical et al of Environment
approach
lgii:;/na&tl(la:ecrgr?;[gl-w??/vnitsrllnga?:izlurface GILLIES, Robert Journal of Applied

12 : . S R.; CARLSON, 1995 311 11.52
vegetation cover for incorporation into Meteorology

; Toby N.

climate-models
In vivo spectroscopy and internal . International

13  optics of leaves as basis for remote- BUSCHMANN, C.; Journal of Remote 1993 286 9.86

; : NAGEL, E. .

sensing of vegetation Sensing
Remote-sensing of teperate BUSCHMANN, C.: .
coniferous forest leaf-area index - The International
. NAGEL, E.

14  influence of canopy closure, SPANNER Journal of Remote 1990 279 8.72
understory vegetation and Michael A ’et al Sensing
background reflectance N
Remote sensing of nitrogen and lignin SERRANO, Lydia;
in Mediterranean vegetation from PENUELAS, Remote Sensing

15 AVIRIS data: Decomposing Josep; USTIN, Environment 2002 255 12.75
biochemical from structural signals Susan L.
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Otro de los autores mas citados es Anatoly Gitelson con indice H de 88, quien

actualmente se desempefia como miembro de la Universidad de Nebraska en los

Estado Unidos, presenta una amplia experiencia en el area de la Teledeteccion de

ambientes acuaticos y terrestres, junto con Yoram Kaufman y Mark N. Merzlyak

publicaron uno de los articulos mas citados, en donde llevan a cabo la propuesta de

un nuevo indice de vegetacion al utilizar la banda verde para detectar la concentracion

de clorofila, medir la tasa de fotosintesis y monitorear el estrés de las plantas.

Cuadro 5. Lista de autores mas citados de forma directa en la tematica de Teledeteccion de la

vegetacion.

Rango Autor Organizacion Pais Publicaciones Citas % H-indice
1 Bo-cai Gao Naval Research Lab Estados Unidos 1 2303 2.96 12
o YoramJ. NASA Estados Unidos 2 1084 139 111

Kaufman
Anatoly Israel Institute of
3 A.Gitelson Technology Israel 1 958 1.23 96
4 Mark N. Merzlyak Moscow State Rusia 1 958 123 40
University
5 StevenW. The University of Estados Unidos 5 818 105 142
Running Montana
6 Merrill K. Ridd University of Utah Estados Unidos 2 711 0.91 6
7 Pa_blo J. Zarco- University of Australia > 683 0.88 61
Tejada Melbourne
8 Janet Franklin University of California Estados Unidos 2 666 0.86 53
Jose A. Jimenez- Instituto de Agricultura ~
9 Berni Sostenible-CSIC Espania 1 628 0.81 15
Elias Fereres Instituto de Agricultura ~
10 Castiel Sostenible-CSIC Espana L 628 0.81 88
11 Lola Suarez University of Australia 1 628 081 17
Melbourne
12 Bernard Pinty EC-Joint Research Francia 4 615 0.79 66
Centre
Joint Research Centre
13  Nadine Gobron of the European 3 597 0.77 60
Commission
14  Lars L. Pierce University of Montana  Estados Unidos 3 587 0.75
15  Pietro Ceccato Columbia University Estados Unidos 2 577 0.74 31

Steven W. Running se encuentra en una quinta posicion de los autores mas citados,

sin embargo, presenta el indice H mas alto, alcanzando 142. Es un profesor emérito

de la Universidad de Montana y cuyo principal interés de investigacion es el desarrollo

de modelos biogeoquimicos de ecosistemas globales y regionales que integren la
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Teledeteccion con la bioclimatologia y la ecologia terrestre. Tuvo una importante
participacion en el programa de monitoreo de la tierra MODIS.

1.5.2 Andlisis de citas conjuntas

Este tipo de analisis asume que entre dos 0 mas documentos que son citados en un
trabajo posterior, se establece una similitud tematica; y cuanto mayor sea la frecuencia
de citas conjuntas mayor serd la afinidad entre ellos (Miguel et al., 2007). De esta
forma, utilizando el programa VOSviewer se generd la matriz de co-ocurrencia
normalizada y la red de citas conjuntas de documentos (Figura 3). El color de los nodos
identificé el grupo con el que cada documento estuvo asociado. Cada nodo se
distinguié con el primer autor y el afio de publicacion del articulo. Los nodos de mayor
tamafo se corresponden con las referencias con un elevado nimero normalizado de
citas recibidas, y se identifican con los documentos con mayor nivel de asociacion y
similitud tematica. Se obtuvo una red de citas conjuntas de referencias dividida en

cuatro grupos, cada uno de los cuales se nombro en funcién de las referencias citadas.

richardson aj, 1977, photogramm eng rem

huete ar, 1988, renmte sensing of @ﬁvir
asrar g, 1984, agragj, v76, p300, doi 1 &

qij, 1994, remote sgns environ, v48, p1

sellers pj, 1985, infy remote sens, v6,
carlson tn, 1997, remote sens environ, v
tucker cj, 1979, remote sens environ, v8
v -
ptice co, 1985, intlj remote sens, v6,
gao bc, 1996, remote sens‘environ, V58,
- huete a, 2002, remote sens environ, v83,
myneni rb, 1997, nature, v386, p698, doi
pettorelli n, 2005, trends ecol evol, v2 &
zhang xy, 2003, remote sens environ, v84 congalton rg, 1991 ,{gmote ERSICANILON,
6%5 VOSviewer xie yc, 2008, j plant ecol, v1, p9, doi

Figura 3. Mapa con las publicaciones mas citadas en la tematica de Teledeteccion de la vegetacion.
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Cluster 1. El uso de las combinaciones lineales del rojo e infrarrojo fotografico para

monitorear la vegetacion

Este grupo fue el que reunio el mayor nimero de referencias citadas, incluy6 en total
8 documentos vinculados con las bases experimentales de la creacion de los indices
de vegetacion y su correlacion con las medidas de radiancia de las imagenes de
satélite existentes (Landsat) con las obtenidas en parcelas experimentales. El “Red
and Photographic Infrared linear Combinations for Monitoring Vegetation” de Tucker
(1979) publicado en Remote Sensing Environment presentd un numero 85 de co-
citaciones con la mayor fuerza de enlace total (65), esto sugiere que la publicacion

presenta una posicion importante en la estructura de red de co-citacion.

En la publicacion mencionada se evalGa y cuantifica las relaciones entre varias
combinaciones lineales de valores de radiancias rojas e infrarrojas fotograficas y la
biomasa, el contenido de agua de las hojas en parcelas experimentales (Compton J.
Tucker, 1979). Todas resultaron muy similares para estimar la biomasa
fotosintéticamente activa. Las propiedades asintéticas de la relacion IR/rojo, raiz
cuadrada de la relacion IR/Rojo, diferencia IR-rojo, VI'y TVI fueron muy similares para

situaciones de biomasa verde.
Cluster 2: Evaluacion de la precision de las clasificaciones de datos de Teledeteccion

Este grupo reunié 5 documentos vinculados a las técnicas de evaluacion de la
exactitud de los resultados obtenidos de los procesos de clasificacion a partir de los
datos de Teledeteccion, es decir a la aplicacién de técnicas cuantitativas de valoracion
de los productos obtenidos. Destaca en este grupo el trabajo tedrico planteado por
(Congalton, 1991), publicado en Remote Sensing Environment, el cual presentd un
total de co-citaciones de 42 y una fortaleza de enlace 15 que deriva en la importancia
de sus planteamientos. Cabe también destacar la publicacion de Gao (1996) “NDWI A
Normalized Difference Water Index for Remote Sensing of Vegetation Liquid Water
From Space” el cual presenta un total de 29 co-citaciones y una fortaleza de enlace de
18, es decir, superior a la del articulo de Congalton. Sin embargo, es necesario utilizar

la Teledeteccién para proyectos mucho mas grandes, como el seguimiento del
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calentamiento global, la deforestacion y la degradacion ambiental. Se desconocen
todos los problemas que surgirdan al trabajar en areas grandes. Ciertamente, las
técnicas descritas deben ampliarse y perfeccionarse para satisfacer mejor estas
necesidades de evaluacion. Es fundamental que continte este trabajo y el uso del

andlisis cuantitativo de datos de Teledetecciéon (Congalton, 1991).
Cluster 3: indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI)

En este grupo, el documento mas representativo y que tiene la mayor densidad es el
de “Indice de Vegetacion Ajustado al suelo (SAVI)”", los numeros de citas conjuntas
que presenta es de 55, y la fortaleza de enlace total es de 50. De esta forma en areas
donde hay variaciones considerables de brillo del suelo como resultado de diferencias
de humedad, variaciones de rugosidad, sombras o diferencias de materia organica,
existen influencias inducidas por el suelo en los valores del indice de vegetacién. Las
diferencias en las transferencias del flujo rojo y NIR a través de un dosel dan como
resultado una interaccion compleja suelo-vegetacion, en este sentido el dosel de la
vegetacion dispersara y transmitird una cantidad significativa de flujo NIR hacia la
superficie del suelo, irradiando el suelo por debajo y entre plantas individuales.
Posteriormente, el suelo refleja parte de este flujo disperso y transmitira hacia el sensor
de una manera que depende de las propiedades Opticas de la superficie. Por el
contrario, la luz roja es fuertemente absorbida por las capas superiores de las hojas
del dosel, y la irradiancia en la superficie del suelo se limita a la recibida directamente

del sol y el cielo a través de los huecos del dosel.
Cluster 4: Rendimiento radiométrico y biofisico de los indices de vegetacion MODIS

En este grupo, el documento que tiene la mayor densidad es “Overview of the
radiometric and biophysical performance of the MODIS vegetation indices”, publicado
por Remote Sensing Environment, los valores de la red de co-citacién son de 53 y la
fortaleza de enlace de 40. Aqui se plantea que con la puesta en marcha de satélites
como el MODIS su objetivo es estudiar el papel de la vegetacion terrestre en los
procesos globales a gran escala con el objetivo de comprender cémo funciona la Tierra

como un sistema, por lo que los productos generados, como los indices NDVIy EVI, a
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partir de sus datos estadn disefiados para proporcionar comparaciones constantes,
espaciales y temporales de las condiciones globales de la vegetacion que pueden

utilizarse para monitorear la actividad fotosintética.
1.5.3. Andlisis de co-ocurrencia de palabras

El andlisis de co-ocurrencia de palabras clave se utiliza para analizar la fuerza del
vinculo entre palabras clave de co-ocurrencia mediante el estudio de su relacion de
co-ocurrencia en un gran namero de documentos (Small, 1973). Su propésito es
describir la relacion y estructura de la composicion interna en un determinado dominio
académico, asi como revelar los frentes de investigacion de esa disciplina (Gélvez,
2018). El frente de investigacion se refiere a la combinacion conceptual de un tema de
investigacion provisional y sus problemas basicos de investigacion, asi como las
tendencias tedricas emergentes o inesperadas y los nuevos temas (Martin-Armario et
al., 2006). Se generd la red de co-ocurrencia de las palabras clave de las publicaciones
relacionadas utilizando VOSviewer. La tecnologia de deteccion remota hiperespectral
demuestra la capacidad de identificacion precisa de la vegetacion. En la Figura 4, se
observan los temas que resaltan en el campo de la Teledeteccidén de la vegetacion
como: ndvi, vegetation mapping, vegetation index, modis, hyperspectral, landsat, entre
otros.
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Figura 4. Mapa con las principales palabras clave y sus relaciones en la teméatica de Teledeteccion de
la vegetacion.

En la muestra de los 842 articulos se obtuvo un total de 2105 palabras clave definidas
por los autores de las publicaciones. Para simplificar la representacion de las
complejas estructuras de conocimiento se seleccionaron soélo las palabras clave cuya
frecuencia fuera =25 (un umbral mas bajo hubiera dado lugar a una lista larga de
palabras clave y a un mapa complejo dificil de visualizar e interpretar). Previamente, y
antes de visualizar la red de co-palabras, se eliminaron manualmente las palabras-
clave “remote sensing”, por estar relacionada con la mayor parte de los items. Se

obtuvieron un total de 52 palabras clave (Figura 5).

Los enlaces muestran las relaciones de co-ocurrencia entre cada dos palabras-clave
y el color de los nodos muestran el grupo o cluster al que cada palabra clave se vinculé.
El tamafio de las etiquetas y el diametro de los circulos fueron proporcionales a la
frecuencia y a la fuerza de las conexiones de las respectivas palabras clave. Cada uno
de los ocho conglomerados se nombré en funcién de la mayoria de las palabras clave

gue lo formaron. En la interpretacion del mapa se tuvo en cuenta el nUmero de palabras
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clave dentro de cada grupo tematico, el nimero de ocurrencias de cada palabra clave,
su interrelacion y su localizacion espacial. Los diferentes agregados revelaron los
contenidos reales y los temas de investigacion de los documentos (Cuadro 6), los
conglomerados situados en el centro de los mapas indicaron las areas tematicas de

mayor actividad cientifica:
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Figura 5. Las principales palabras claves relacionadas a la temética de Teledeteccién de la
vegetacion
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Cuadro 6. Palabras claves y grupos tematicos relacionados a la Teledeteccion de la vegetacion.

Palabras claves seleccionadas Grupo tematico Cluster Comentario
o o ] Este grupo resalta la importancia de conocer la
monitoring, satellite imagery, mapping, . . ] o
o ) ] . . dindmica de la vegetacion a través de la métrica
classification, vegetation cover, spectral index, La Teledeteccion en el monitoreo 1 . . . o
. ) ] . . ) fenoldgica considerando parametros como la indice
vegetation dynamics, leaf area index, de la dinamica de la vegetacién (rojo) i ]
i ) area foliar
reflectance, time series
NDVI derivado de datos satelitales es un indicador
) _ o ) importante que se utliza para analizar las
ndvi, modis, vegetation index, climate change, ) ) 2 o o .
) } o NDVI en el monitoreo del cambio condiciones de crecimiento de la vegetacion y
avhrr, china, lai, evapotranspiration, land o (verde L .
climatico revelar la respuesta de la dinamica de la vegetacién
surface temperature obscuro) .
al cambio climatico
Lograr una buena separabilidad espectral en
hyperspectral, phenoly, land cover, 3 diversos ambientes se resalta el uso de la tecnologia
multispectral, forest, spectral mixture analysis, La Teledeteccién hiperespectral (azu) de Teledeteccion hiperespectral que demuestra
azu

vegetation structure
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mayores capacidades para identificar con mayor

precision los tipos de vegetacion



Palabras claves seleccionadas Grupo tematico Cluster Comentario
4 Se destaca el uso de UAV y el LIDAR para la
lidar, uav, grazing, random forest, vegetation =~ Nuevas plataformas de (verd estimacién precisa de parametros de vegetacion
verde
monitoring, climate, accuracy assessment Teledeteccion 1aro) (como los pastizales) con una alta resolucion
claro
espacial
Utilidad de los datos de Teledeteccion para modelar
_ ) ) o y analizar la estructura y funcion de los ecosistemas
vegetation mapping, vegetation classification, y ) i i o
_ ) ) Teledeteccion en ecosistemas 5 de las zonas frias considerando sus caracteristicas
change detection, arctic, supervised o y ) ) o
S ) articos y deteccion del cambio (magenta) particulares muchas veces Ilimitada por sus
classification, vegetation map o o )
condiciones geograficas propias
delimitan principalmente el uso de técnicas de
) ] . N Teledeteccion aplicados al estudio y andlisis de la
landsat, drought, gis, machine learning, Teledeteccion en zonas secas y 6 N . )
o ) o » vegetacion en tierras secas, resaltando los trabajos
riparian vegetation aprendizaje automatico (cyan) . _ .
enfocados a la vegetacion de riberefia
Técnicas tradicionales de Teledeteccion (imagenes
Opticas) pueden ser utilizadas para estudiar la
Teledetecciéon en zonas humedas 7 . , . .
sentinel-2, multitemporal, sar, wetlands vegetacion en zonas himedas, sin embargo, aqui se
e imagenes de radar (naranja)

36

resalta el uso de las imagenes de radar de apertura
sintética (obtenidas a través de plataformas como el

Sentinel), dado que no se ven afectadas por las



Palabras claves seleccionadas

Grupo tematico

Cluster

Comentario

object-based image analysis, submerged

aquatic vegetation, macrophytes

Teledeteccién en ecosistemas

acuaticos y analisis basado en

objetos

8

(marrén)

condiciones meteorologicas propias de estos
ecosistemas, como son la alta nubosidad y humedad

ambiental

Las técnicas de Teledeteccion tradicionales pocas
veces se han utilizado para mapear y monitorear, por
ejemplo, la vegetacién acuatica sumergida (SAV) en
los rios, debido a la resolucién espacial de las
imagenes y la fuerte atenuacion de la luz en el agua.
Se destacan la disponibilidad de iméagenes
satelitales que permiten clasificar parametros de
forma y textura para ayudar a discriminar especies
al adoptar técnicas andlisis de imagenes basado en
objetos (OBIA) y superar algunas de las limitaciones

actuales
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1.6 DISCUSION

En este estudio, se realiz6 un analisis bibliométrico y de contenido para extraer
informacion interesante sobre la coleccidn de todas las publicaciones sobre el uso de la
Teledeteccion aplicada al monitoreo o evaluacion de la vegetacion publicadas por
investigadores en la base de datos Web of Science para un periodo de 40 afios (1980-
2020).

El ndmero de publicaciones cientificas en este campo de investigacion aumento
gradualmente con los afos y luego radpidamente los ultimos afios 2010-2020 se ha
incrementado el numero de articulos por afo, similar a resultados presentados por Xu et
al. (2022). Esto se explica en parte a lo comentado por Pham-Duc and Nguyen (2022)
que la nueva politica de datos gratuitos de las principales agencias espaciales, como la
NASA y la ESA, ayudo a cientificos acceder a datos e imagenes de sensores remotos

satelitales, que antes eran limitados.

Durante este periodo es claro la importante participacion de paises como Estados
Unidos, dado que fue en este donde se iniciaron los principales programas de monitoreo
de la Tierra a través de la Teledeteccion y donde se implementaron las primeras técnicas
de analisis o el uso de indices de vegetacion. Sin embargo, hay que observar también el
caso de China, donde Xu et al. (2022) obtuvo resultados similares, indicando que al
menos en los ultimos afios ha aumentado considerablemente su participacion en este
tipo de estudios, siendo la Chinese Academy of Sciences (la Academia de Ciencias de

China), unas de las organizaciones con el mayor nimero de publicaciones.

Dentro de los autores mas citados se observé que, aunque algunos de ellos son
altamente citados su evaluacion a través del indice H no es la misma, asi tenemos por
ejemplo Bo-Cai Gao que presenta un indice H igual a 1, caso contrario se encuentra
Steven W. Running que presenta el indice H mas alto, de 142; siguiendo en esta linea
se encuentra Kaufman Yoram J. con 119 y Anatoly A. Gitelson con 96, quienes ocupan
el segundo y tercero lugar de los autores mas citados respectivamente, con esto se
quiere decir que la trascendencia o la valoracion cientifica de un autor se visualiza de

mejor manera a través del indice H que representa su biografia cientifica, y que por lo
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tanto no mide la inmediatez o la trascendencia de un articulo cientifico si no que se
evalla la relevancia de su produccion cientifica a lo largo del tiempo (Géalvez Toro &
Amezcua, 2006).

De las 10 fuentes principales, las de mayor impacto de acuerdo con el factor JCR son
Remote Sensing of Environment, ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing y IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing. Este factor es una
medida de la calidad cientifica para evaluar las fuentes o revistas académicas que
proporciona el Journal Citation Report. Donde de acuerdo a los datos presentados
resultados similares se dieron por parte de Xu et al. (2022), con el trabajo Bibliometric
analysis of global NDVI research trends from 1985 to 2021, donde hace un andlisis de la

literatura cientifica aplicado al indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).

En este documento, al recuperar la literatura relevante sobre la aplicacion de la
Teledeteccion a la vegetacion, reveld los temas emergentes en el conocimiento que
subyace en este campo de investigacion, asi se tiene que los tres primeros grupos de
mayor relevancia presentan una fuerte correlacion tematica. El cluster 1 trata sobre la
dinamica de la vegetacion que significa el analizar varios parametros, como la lluvia, la
temperatura del suelo, la humedad del suelo y la tendencia de crecimiento de vegetacion
nativa o cultivos a lo largo del tiempo utilizando datos de diferentes sensores y métodos,
como el analisis de regresion y el analisis de graficos de tendencias para su posterior
representacion cartografica; comprender como interactian estos factores que influyen
en la coexistencia y productividad de las especies es un area importante de la
investigacion (Dhar et al., 2021). Por otro lado esté el cluster 3 que incluye el término
phenoly, es decir la fenologia de las plantas, que se expresa a través del registro del
momento de los eventos del ciclo de vida de las plantas (Situch et al., 2022; Xiao et al.,
2022), como la floracion o el follaje, por lo tanto, juega un papel fundamental en el
funcionamiento de los ecosistemas terrestres, donde la mayoria de los datos de fenologia
provienen de alguna de las siguientes fuentes: observaciones terrestres, sensores
remotos satelitales o aéreos, fotografia digital automatizada repetida y de colecciones
histéricas de especimenes de plantas (Stucky et al., 2018). Esto amalgamado a través

de los términos NDVI e indices de vegetacion (Xu et al., 2022) que se contemplan en los
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clusters 2y 1, que en términos generales se definen como combinaciones de los valores
de reflectancia de la superficie terrestre en dos o mas longitudes de onda disefiadas para
resaltar una propiedad particular de la vegetacion y que por lo tanto, se utilizan (entre
otros métodos) para el monitoreo de la vegetacion y la dindmica de su produccién
primaria (Jones & Vaughan, 2010; Pettoreli, 2013; Xue & Su, 2017).

Algo importante de resaltar al llevar a cabo el andlisis de citas conjuntas, es la conexion
intelectual entre el universo de publicaciones analizadas y las citadas por dichas
publicaciones. El analisis de citas conjuntas de acuerdo a Miguel et al. (2007) es una
forma de co-ocurrencia (o coincidencia en la aparicion de palabras, autores o referencias)
dentro de un conjunto de metadatos, que delimitan una disciplina o area de investigacion
en particular. Al llevar a cabo dicho analisis resaltd la publicacion de Congalton (1991)
“A review of assessing the accuracy of classifications of remotely sensed data” como
parte importante del cluster 2 sobre la evaluacion de la precisidon de las clasificaciones
de datos de Teledeteccion. Dicha publicacion aun cuando no se encuentra dentro de la
lista de publicaciones obtenidas por la busqueda, es una publicacibn muy citada por el
conjunto de publicaciones analizadas, es decir, por ser una publicacion citada de forma
conjunta por los autores de las publicaciones analizadas u obtenidas en la blusqueda se

pudo observar la relacion teérica-metodolégica (intelectual) entre ellas.

Los siguientes clusteres de mayor relevancia se circunscriben a las aplicaciones de la
Teledeteccion que tienen que ver en diferentes ambitos con comunidades vegetales
especificas como los pastizales (Masenyama et al., 2022; Nduku et al., 2021), de zonas
frias (tundra) (Nelson et al., 2021) y secas (vegetacion riberefia) (Huylenbroeck et al.,
2020; Pedraza et al., 2021; Shi et al., 2022), de humedales y/o acuatica (Ogashawara,
2021), entre otras. También se contemplan en dichos grupos el uso de nuevas
plataformas de Teledeteccion como LIDAR (sistema de medicién y deteccidén de objetos
mediante laser, UAV o traducido como vehiculos aéreos no tripulados (A. P. Singh et al.,
2022), radar o las plataformas de imagenes 6pticas de mayor resolucion como el Sentinel
(Pham-Duc & Nguyen, 2022) o las imagenes de alta resolucion espectral . Todo ello
correlacionado a nuevos métodos o algoritmos de clasificacion y tratamiento de las

imagenes a través de machine learning o aprendizaje automatico (Ferreira et al., 2022),
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random forest (bosque aleatorio/arboles de decision) y el analisis basado en objetos.
Estos términos estan muy correlacionados a otros como el Deep learning (aprendizaje
profundo), el cual es un concepto cercano al de machine learning, donde este Ultimo
trabaja con algoritmos de regresién o con arboles de decision, y el Deep learning que
utiliza redes neuronales que funcionan de forma parecida a las conexiones bioldgicas de

nuestro cerebro (Y. Bai et al., 2021).

La mayor limitacion de nuestro estudio es el uso de una Unica base de datos Web of
Science para la recopilacion de datos. La consecuencia es que es posible que no
proporcione acceso a todas las publicaciones en todas las fuentes o revistas cientificas.
Puede haber algunos articulos relevantes que no se incluyeron en la coleccion de
publicaciones. Ampliar el estudio a otras bases de datos bibliogréficas en linea (Scopus
Dimensions, entre otros) reduciria la omision en el analisis. Por otro lado, aunque se
utilizé el software VOSviewer para el analisis, esta herramienta presenta algunas
restricciones funcionales. Una combinacion mayor con otras herramientas gratuitas de
andlisis bibliométrico (BibExcel, SCIMAT y Bibliometrix por ejemplo) permitiria un analisis

mas profundo aprovechando cada herramienta de analisis individual.

1.7 CONCLUSIONES

La Teledeteccion se ha convertido en una herramienta fundamental para conocer y
explorar las caracteristicas de la dinamica que se establece entre la vegetacion y su
entorno fisico. En este trabajo el andlisis reveld que, de las 842 publicaciones utilizadas,
la fuente mas citada fue International Journal of Remote Sensing (con un factor de
impacto 2.5), seguido de Remote Sensing of Environment (con un factor de impacto 8.2).
Los documentos con el mayor numero de citas correspondieron a los articulos “NDWI -
A normalized difference water index for remote sensing of vegetation liquid water from
space” (Gao 1996) y “Use of a green channel in remote sensing of global vegetation from
EOS-MODIS” (Gitelson et al. 1996); los dos publicados en Remote Sensing of
Environment. De igual forma, el analisis arrojoé que el autor mas citado es Gao, Bo-Cai.

En cuanto al el andlisis de citas conjuntas y de andlisis de co-ocurrencia de palabras
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claves para explorar el estado del arte de la investigacion en la tematica, se distinguieron

cuatro especialidades coherentes e integradas, asociadas a los diferentes documentos:

e El uso de las combinaciones lineales del rojo e infrarrojo fotografico para
monitorear la vegetacion

e Evaluacién de la precision de las clasificaciones de datos de Teledeteccion

 Indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI)

e Rendimiento radiométrico y biofisico de los indices de vegetacion MODIS

A través de este andlisis se captaron los temas emergentes donde se identificaron ocho
grandes focos tematicos: 1) La Teledeteccién en el monitoreo de la dinamica de la
vegetacion; 2) NDVI en el estudio del cambio climatico; 3) Teledeteccion hiperespectral;
4) Nuevas plataformas de Teledeteccion para el monitoreo de la vegetacion; 5)
Teledeteccion en ecosistemas articos y deteccion del cambio; 6) Teledeteccion en zonas
secas Yy aprendizaje automatico; 7) Teledeteccion multitemporal en zonas humedas e
imagenes de radar; 8) Teledeteccién en ecosistemas acuaticos y el andlisis basado en

objetos.

De acuerdo con los resultados, este enfoque metodoldgico ayudo a revelar detalles de
la base tedrica del objeto de estudio y captar las tematicas emergentes que se estan
produciendo en este campo. La combinacién de estos dos procedimientos de analisis

podria aplicarse en el futuro para la revision de la literatura sobre otros temas.
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CAPITULO II. ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL DEL INDICE DE VEGETACION DE
DIFERENCIA NORMALIZADA (NDVI) EN TRES MUNICIPIOS DEL ALTIPLANO
POTOSINO

2.1 RESUMEN

La region que ocupan los municipios de Salinas, Santo Domingo y Villas de Ramos en el
Estado de San Luis Potosi, México, presenta una vegetacion desértica (matorrales) con
areas dedicadas a la agricultura. Esta investigacion utilizo el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) para describir la variabilidad
espacio-temporal de la cubierta vegetal. Los datos analizados del NDVI se obtuvieron de
imagenes Landsat, se construyd una serie de tiempo que cubrié el periodo de 1993 al
2021 y se utilizaron el coeficiente de variacion y el andlisis de tendencia de la prueba de
Mann-Kendall como métodos de andlisis. La distribucién espacial del NDVI fluctu6 entre
-0.17 a 0.57, donde los valores mas altos se presentaron en las zonas agricolas y los
valores intermedios en los matorrales. Las variaciones temporales del NDVI fluctuaron
de 0.18 a 0.22, con los valores mas altos en 2015, mientras que los mas bajos se
observaron en 2017. Los métodos de andlisis de series de tiempo de imagenes de
satélites a través de técnicas de Teledeteccidn sugieren que las coberturas vegetales del

area presentan una tendencia al cambio de uso derivado de las actividades humanas.

Palabras clave: Landsat; Variabilidad cobertura vegetal, Series de tiempo, Analisis de

tendencia
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SPACE-TEMPORAL ANALYSIS OF THE NORMALIZED DIFFERENCE
VEGETATION INDEX (NDVI) IN THREE ALTIPLANO POTOSINO MUNICIPALITIES

2.2 ABSTRACT

The region occupied by the municipalities of Salinas, Santo Domingo and Villas de
Ramos in the State of San Luis Potosi, Mexico, presents a desert vegetation (scrubs)
with areas dedicated to agriculture. This research used the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) to describe the spatiotemporal variability of vegetation cover.
The NDVI data analyzed were obtained from Landsat images, a time series covering the
period from 1993 to 2021 was constructed, and the coefficient of variation and trend
analysis of the Mann-Kendall test were used as analysis methods. The spatial distribution
of the NDVI fluctuated between -0.17 to 0.57, where the highest values occurred in
agricultural areas and intermediate values in scrublands. The temporal variations of the
NDVI fluctuated from 0.18 to 0.22, with the highest values in 2015, while the lowest were
observed in 2017. The methods of analysis of time series of satellite images through
Remote Sensing techniques suggest that the Vegetation coverage of the area presents

a tendency to change in use derived from human activities.

Key words: Landsat; Vegetation cover variability, Time series, Trend analysis
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2.3 INTRODUCCION

El seguimiento de los procesos ecoldgicos es esencial para comprender y proteger los
entornos naturales y preservar la biodiversidad (Willis, 2015). La cubierta vegetal,
caracterizada por la fisonomia de la vegetacién es una expresion de la influencia de
factores ambientales, por lo que su caracterizacion y clasificacion es importante para
identificar unidades del paisaje que son objeto de intervencién. En este sentido, la
vegetacion es un atributo observable del paisaje terrestre, que a simple vista en el terreno
0 a través de medios de percepcion a distancia, permite caracterizar un conjunto de

condiciones ecologicas diversas (Jardel-Pelaez, 2015; Peng et al., 2012).

El estado de la vegetacion se usa comunmente en las evaluaciones de la productividad
de las tierras naturales y agricolas y se considera que una tendencia decreciente o de
pardeamiento indica degradacién de la tierra (Jong et al., 2011). Es conocido que la
vegetacion se caracteriza por presentar variaciones interanuales y estacionales, dichas
variaciones en la cobertura vegetal superficial afectan en muchos de los casos el
equilibrio de los ecosistemas regionales, los estudios sobre la variacion en la cobertura
vegetal son base para los procesos de proteccion del medio ambiente ecoldgico (Jiang
et al., 2015). Sin embargo, es dificil establecer una situacion de causa y efecto a las
tendencias de la vegetacién, porque las variaciones en su productividad estan
impulsadas por diversos factores (como la temperatura y la precipitacion), incluidos los
ciclos climéticos y las practicas de manejo (Jong et al., 2011; Pang et al., 2017).

Evaluar cdmo los cambios ambientales afectan la distribucion y la dindmica de las
poblaciones de vegetacidén y animales, es cada vez mas importante para permitir mejores
predicciones de los efectos, por ejemplo, del calentamiento global, la reduccion de la
biodiversidad o la degradacion del habitat. (Pettorelli et al., 2005). La deteccién de
cambios es el proceso de identificar diferencias en el estado de un objeto o fenémeno al
observarlo en diferentes momentos. Esencialmente, implica la capacidad de cuantificar
los efectos del tiempo, mediante el uso de conjuntos de datos multitemporales (Singh,
1989)
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La vegetacion opera en una amplia gama de escalas temporales y espaciales como
consecuencia de sus procesos intrinsecos y través de los servicios ecosistémicos
directos e indirectos que presta, por tanto, la importancia de comprender el estado y
funcion de la vegetacion, junto con su dinamica ha llevado al desarrollo de una amplia
gama de técnicas de observacion o modelado. De estos, la Teledeteccion se ha
convertido en una parte central de los esfuerzos para abordar muchos de estos
problemas inherentes, debido a las grandes escalas espacio-temporales que se pueden
cubrir, a su capacidad de sintesis e intervencién no invasiva. (Disney, 2016). En este
sentido, los indices de vegetacion derivados de las imagenes de satélite, son
ampliamente utilizados como parametros de la dinamica de la vegetacion y el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) ha sido el indicador mas utilizado para
representar el estado de la vegetacion (Pang et al., 2017; Peng et al., 2012).

De igual manera, el desarrollo y la consolidaciéon a nivel global de los datos de
Teledeteccion ha proporcionado nuevos conocimientos en el campo del mapeo de las
coberturas terrestres a gran escala (Sudmanns et al., 2020; Wulder et al., 2016), o de
manera especifica en el mapeo y/o monitoreo de la vegetacion. Por tanto, hoy en dia se
habla de teméticas como: plataformas de computacion en la nube (Amani et al., 2020;
Gorelick et al., 2017), enfoques de procesamiento basados en series temporales (Gomez
et al., 2016; Kuenzer et al., 2015) e inteligencia artificial, aprendizaje automatico,
aprendizaje profundo y otros términos relacionados (Yamashkin et al., 2020; Yuan et al.,
2020). En tal sentido, plataformas de computacion en la nube como Google Earth Engine
(GEE) y Framework for Operational Radiometric Correction for Environmental Monitoring
(FORCE) brindan un alto poder de cémputo y accesibilidad a series temporales densas
(Frantz, 2019; Gorelick et al., 2017; Tassi & Vizzari, 2020).

La mayoria de los analisis a través de imagenes satelitales, como Landsat, requieren
gue los datos sean consistentes y precisos, la coherencia garantiza que los cambios
medidos, se deban a cambios en la superficie de la Tierra y no a cambios del sensor (ya
sea la respuesta radiométrica o la ubicacion geométrica). En este sentido, se debera
llevar a cabo un preprocesamiento antes del analisis, para minimizar los efectos de los

sensores de origen solar, atmosféricos y topograficos. Sin embargo, esta tarea es un
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proceso dificil y lento, que puede conducir a resultados erréneos, principalmente cuando

se trabaja con series temporales (Young et al., 2017).

En la actualidad varios paises, incluido México, han empezado a tener iniciativas para la
implementacion de los llamados Cubos de Datos Geogréficos, los cuales son una
solucion basada en cédigo abierto para acceder, administrar y analizar grandes
cantidades de datos para sistemas de informacion geografica (GIS, por sus siglas en
inglés), es decir, datos de observacion de la Tierra como las imagenes satelitales Landsat
o Sentinel. Algunas de sus ventajas son: que brindan un marco de trabajo flexible, el
usuario mantiene el control y la propiedad de sus datos; el cambio de paradigma del
analisis basado en escenas y una menor barrera de entrada para el analisis de datos de
Teledeteccion. (INEGI, 2020; Roberts et al., 2017; Roberts et al., 2018).

En tal sentido, se han desarrollado métodos para analizar series de tiempo y detectar
tendencias, con miras a identificar cambios e incluso separar los diferentes tipos de
cambios. (Eckert et al., 2015). Por ejemplo, se introdujo un procedimiento para analizar
las tendencias estacionales, en series temporales de datos ambientales, derivados de la
Teledeteccion. Esta técnica, denominada Analisis de Tendencia Estacional (STA, por sus
siglas en inglés), demostr6 ser robusta a la variabilidad interanual de corto plazo
(Eastman et al., 2009). En la cuenca del rio Amarillo en China, se lleva a cabo un analisis
de las variaciones y los patrones de la cobertura vegetal para ello, se utilizan los métodos
de analisis de tendencia como la mediana de Theil-Sen, la prueba de Mann-Kendall y el
meétodo del indice de Hurst (Jiang et al., 2015). En la misma linea de investigacion, se
llevo a cabo en la meseta tibetana una evaluacion de las tendencias de la vegetacion
para comprender los efectos de los cambios recientes en el clima y el uso de la tierra
(Fassnacht et al., 2019). También se investiga, por ejemplo, la influencia de parametros
meteorolégicos en la respuesta del NDVI, como la precipitacion, la radiacion neta y la
temperatura del aire (que representan las condiciones energéticas), concluyendo que el
agua o la precipitacion es clave para el control del crecimiento de la vegetacion. (Zhang
et al., 2018). Por ultimo, en Canada se investiga las tendencias espacio-temporales en
los procesos de recuperacion forestal posterior a una perturbacién (por ejemplo, los

incendios) utilizando series temporales Landsat del 1985-2017 basados en un indice de
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calcinacion normalizado (NBR, por sus siglas en inglés) para relacionar la cantidad de
afos necesarios para que un pixel vuelva al 80% de su NBR anterior al valor de la
perturbacién (White et al., 2022)

Para el caso de México, se han llevado a cabo algunas investigaciones, por ejemplo, se
hizo un analisis del comportamiento promedio y la tendencia sostenida del NDVI por pixel
en la region meridional de la peninsula de Baja California durante el periodo 2001-2015,
el andlisis reveld que los valores de tendencia del NDVI negativos indican una pérdida
del vigor de la vegetacion (Salinas-Zavala et al., 2017). En la misma zona, se llevé a
cabo un analisis espacio-temporal del NDVI para los diferentes tipos de vegetacion
durante la temporada de crecimiento, donde los resultados sugirieron que un indice de
vegetacion con alta resolucion espacial (30 m) derivado de imagenes Landsat 7 podria
usarse para describir la variabilidad espacial y temporal de la cobertura vegetal por tipo
en el area de estudio, concluyendo que este método puede utilizarse para definir

programas especificos de conservacion y gestion (Maldonado-Enriquez et al., 2020).

En este estudio se pretende analizar, no solamente el comportamiento promedio
temporal y espacial del NDVI, sino también observar su tendencia que, si bien es un
meétodo simple, es un concepto importante en el estudio de las coberturas vegetales a
través de series temporales, pues permite observar en un sentido general los patrones
de comportamiento de dicho indice en un entorno particular y periodo de tiempo
determinado, para su adecuada caracterizacion y clasificacién. Por tanto, el objetivo de
este estudio fue identificar tendencias o patrones a través del analisis espacio temporal
del NDVI de series de tiempo de imagenes satelitales Landsat, en los municipios de

Salinas, Santo Domingo y Villa de Ramos en el Estado de San Luis Potosi.
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2.4 MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Localizacién de la zona de estudio

Esta se encuentra ubicada en la porcién Centro-Norte de México, especificamente al
noroeste del estado de San Luis Potosi entre las coordenadas extremas de -101° 20’ 25”
y 23° 47’ 50” del punto superior, -101° 47’ 00" y 22° 27’ 54" del punto inferior, -101° 13’
39” y 23° 21’ 32" del punto izquierdo y -102° 17° 45” y 23° 19’ 14” del punto derecho
(Figura 1). Dicha area cubre una superficie de 8,544.7 km? que pertenece a los

municipios de Salinas, Santo Domingo y Villa de Ramos.

La region fisiografica denominada Mesa del Centro, especificamente la subprovincia
Llanuras y Sierras Potosina-Zacatecanas cubre la mayor parte del territorio del area, por
lo que se caracteriza por ser una region elevada con terrenos aridos constituida por
amplias llanuras interrumpidas por sierras dispersas, cubiertas en su mayor parte por
rocas de origen volcénico del cenozoico (CONAGUA, 2020; INEGI, 2002).

El clima predominante es semiarido templado (BS1lkw), con temperaturas medias
anuales de entre 12°C a 18°C. El régimen de lluvias que se presenta en toda el area es
el de verano con valores promedio de precipitacion media anual de entre 300 mm a 400
mm (INEGI, 2005, 2008). Estas condiciones climaticas se caracterizan por ser seco
extremoso, con invierno frio, reflejandose sus efectos en la vegetacién. De acuerdo con
el conjunto de datos de uso del suelo y vegetacion serie VIl del INEGI (2018) casi el 62%
del area (5281.86 km?) estad cubierta por un tipo de vegetacion semidesértica
principalmente con matorrales del tipo desértico micréfilo y en menor proporcion del tipo

rosetofilo y crasicaule.
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Figura 6. Mapa de localizacion de los municipios de Salinas, Santo Domingo y Villa de Ramos, San Luis
Potosi, México.

Los escurrimientos son intermitentes solo presentes al existir precipitaciones que al fluir
han permitido la formacion de pequefias lagunas (como las de la Mesilla, Santa Rosa y
Salinas) o cuerpos de agua intermitentes de poca profundidad que junto a la alta
evaporacion favorecen la formacion de depositos de sales (CONAGUA, 2020).

Otros tipos de vegetacion presentes en la zona y muy relacionada a las condiciones
ecoldgicas, es la vegetacion halofila xerdfila, que se caracteriza por desarrollarse sobre
suelos con alto contenido de sales que permiten el desarrollo de especies de baja altura
por la dominancia de pastos rizomatosos y tallos rigidos, ademas de una escasa

cobertura de especies arbustivas (INEGI, 2016).

De acuerdo con los resultados del Censo de Poblacién y Vivienda 2020 dados a conocer
por el INEGI (2021), la zona tiene una poblacion total de 80,281 habitantes, que se
distribuye en 217 localidades de las cuales 210 se clasifican como rurales, las urbanas
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son 7 localidades: la Cabecera Municipal Salinas, Dulce Grande, El Zacatén, El Barril,
Salitral de Carrera, Hernandez y la Cabecera Municipal Villa de Ramos. La actividad
agricola es una de las principales desde el punto de vista econémico en la zona. De
acuerdo con el Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) para 2020 se
reportaron un total de 1582.12 km? para uso agricola, de las cuales 234.77 km? (14.84%)
son de riego y 1347.35 km? (85.16%) de temporal. El cultivo del chile es el de mayor
rentabilidad econémica y es el principal generador de ingresos. Por otra parte, el frijol es
el cultivo caracteristico de la region y el de mayor importancia social ya que se lleva a
cabo en condiciones tanto de riego como temporal, otros tipos de cultivos caracteristicos

presentes son la avena y el maiz.

2.4.2. Base de datos y preprocesamiento de imagenes satelitales

Para el presente estudio se integré una base de datos de 120 compuestos basados en
imagenes de los satélites Landsat 5, 7 y 8 (5,000 X 5,000 pixeles en formato TIFF) que
cubre un periodo de tiempo de 29 afios (1993 a 2021) basados en la geomediana, la cual
es un enfoque a nivel pixel que toma una coleccién de observaciones de la Tierra y las
colapsa en una sola imagen. Esta mantiene las relaciones espectrales entre las bandas,
proporcionando una buena representaciéon de una observacion tipica que carece de

valores atipicos y con ruido espacial reducido (INEGI, 2020).

La zona de estudio es cubierta totalmente por la extension o cobertura de las cuadriculas
MX-014008, MX-014009, MX-015008 y MX-015009, dichos compuestos contienen 6
bandas del espectro electromagnético (azul, verde, roja, infrarrojo cercano, SWIFT1 y
SWIFT2).

La geomediana, es una generalizacién de la mediana llamada, mediana geométrica,
también conocida como la mediana L1, la mediana centro o la mediana espacial; la cual
es una alternativa para la composicion de series de tiempo de imagenes satelitales. Este
estadistico es particularmente util, ya que permite un tratamiento estadistico preservando
las relaciones entre las bandas espectrales. Dado un conjunto X que corresponde a una

serie temporal asociada a un pixel de p-bandas como vectores X = {x1, x2, ..., Xn} es
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menor o igual a R”, la mediana geométrica de estas observaciones es (INEGI, 2020;
Roberts et al., 2017):

iux —xiu}

i=1

A = argmin {x € RP

Es decir, la geomediana es un punto en el espacio multidimensional que minimiza la
suma de las distancias al conjunto de observaciones. Como se puede apreciar, el
espacio de busqueda para la obtencion de la geomediana es infinito, por lo que un

meétodo de busqueda exhaustivo no es viable.

X={z,29,..c;xp,} CRP

e=10"7
mazxiter = 1000
Yo = % irzl €Ly

while k& < maxiter do

n B 1
sl = izt [ri-wl
Yk - n 1
Z-ﬁ_l m
if |ye41 — yell //P < € then
break
end
ke—k+1

end

Figura 7. Algoritmo para la obtencién de la geomediana a partir de imagenes satelitales opticas.

Posterior a la integracién de los compuestos, estos se unieron en un solo mosaico
correspondiente a cada uno de los afios que componen la serie temporal, de tal forma
gue se integraron 29 compuestos anuales. Adicionalmente, se llevé a cabo su recorte de

dichos compuestos anuales a la extension que cubre el area de estudio.

Se genero el indice de vegetacidn de diferencia normalizada o NDVI que ha demostrado
mejorar el proceso de clasificacion de coberturas vegetales en estudios previos; (Dutra
et al., 2020; Orynbaikyzy et al., 2019).
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El NDVI utiliza la siguiente férmula:

NIR — RED

NDVI = S RED

Segun esta formula, el valor del NDVI en un punto determinado de la imagen, es igual a
la diferencia en las intensidades de la luz reflejada en el rango rojo (RED o
Espectroscopia de Reflectancia de la parte Roja Visible) e infrarrojo (NIR o
Espectroscopia de Reflectancia en el Infrarrojo Cercano) dividido por la suma de estas
intensidades (Tucker, 1979). Para construir las imagenes NDVI anuales para el area de
estudio usando los compuestos basados en imagenes Landsat se utilizo el software de
sistema de informacién geografica QGIS en su versibn 3.16 Hannover (QGIS

Development Team, 2020).

La distribucion espacial de la vegetacion por tipo, se obtuvo del conjunto de datos
vectoriales de Uso del Suelo y Vegetacion a escala 1:250,000 Serie VII (INEGI, 2018).
Este mapa se recorté al area de estudio y se fusionaron tipos similares de cobertura
terrestre en una categoria, obteniéndose grupos generales. Esta informacion se utilizé
para obtener datos de distribucion por tipo de cobertura terrestre de los valores promedio

del NDVI y de los derivados a partir del analisis estadistico.

2.4.3. Andlisis estadistico

El coeficiente de variacion y el método de exponente de Mann-Kendall se utilizaron para
estudiar las regiones cubiertas de vegetacion del area de estudio, es decir, la distribucion
espacial, las caracteristicas de variacion temporal, la volatilidad y la variacion en las
tendencias. Para llevar a cabo dichos analisis se implementaron ejecutables con el
programa estadistico R, utilizando los paquetes Kendall (McLeod, 2015), Raster (Hijmans
et al., 2015) y la funcion MKraster (Abdi et al., 2019).

Coeficiente de variacion. Este tipo de analisis se usa en estudios sobre la vegetacion
principalmente para reflejar el grado discreto de los datos NDVI y la variacion o
volatibilidad interanual/anual de la vegetacion (Jiang et al., 2015; Milich & Weiss, 2000;
C. J. Tucker et al., 1991), su calculo se lleva a cabo de la siguiente manera:
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oNDVI
CVvovi = [y

donde, CVypy; Se refiere al coeficiente de variacion del valor NDVI de cada pixel en el
periodo de estudio; aNDVI representa la desviacion estandar del valor del indice de
vegetacion; NDVI es el valor medio. Un CVyp,;mas grande significa que la serie temporal
de NDVI muestra una mayor fluctuacion en los datos, mientras que un CVnpbvi mas

pequefio denota una serie temporal de NDVI mas estable.

Test Mann-Kendall. La prueba de Mann-Kendall mide la significancia de una tendencia.
Es una prueba estadistica no paramétrica y tiene la ventaja de que las muestras no
necesitan obedecer ciertas distribuciones y esta libre de la interferencia de valores
atipicos(Tosi¢, 2004). Ha sido ampliamente aplicado para analizar las tendencias y
variaciones en sitios con series temporales hidrolégicas y meteorolbgicas.
Recientemente, esta prueba se ha utilizado para estudiar las variaciones de la vegetacion
(Fensholt & Proud, 2012).

Mediante esta prueba se busca evaluar estadisticamente, conjuntos de datos que no
tienen un comportamiento paramétrico y permite observar si hay una tendencia positiva
0 negativa de la variable a estudiar en el tiempo. Una tendencia positiva significa que la
variable aumenta a través del tiempo, aunque puede ser o no ser lineal. Por el contrario,
una tendencia negativa significa que disminuye alo largo del tiempo. Los valores neutros,
gue ni aumentan ni disminuyen, no son estadisticamente significativos. De acuerdo con
los valores obtenidos, se establecieron 3 categorias de tendencia de NDVI; aquellos
valores menores a los -0.25 se incluyeron dentro del grupo de tendencia negativa, los
valores que estuvieran dentro del rango -0.25 a 0.5 se incluyeron en el grupo con una
tendencia neutra y aquellos valores mayores a los 0.5 se incluyeron en el grupo con una
tendencia positiva. Luego, se calcul6 el area de tendencia en funcion de las categorias

establecidas.
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2.5 RESULTADOS

2.5.1. Caracteristicas de la distribucion espacial del NDVI

En este apartado se presenta el andlisis de la variable NDVI en forma de serie de tiempo
para el territorio que abarca el entorno de los tres municipios estudiados. Este tipo de
analisis revela ciertos cambios naturales experimentados por la vegetacion a lo largo de
un determinado tiempo. Para fines de seguimiento, sera necesario distinguir las
fluctuaciones en el verdor que resultan de oscilaciones naturales de otros procesos. Es
necesario mencionar que existe la influencia de las anomalias climéticas que repercuten
en el vigor del crecimiento. Tal es el caso de los afios considerados como humedos que
determinan en gran medida el incremento del valor del NDVI, mientras que los afios

secos, generan valores bajos del indicador de cambio (Erasmi et al., 2009).

En la Figura 8 se muestra la distribucion espacial del NDVI obtenida a partir de los valores
promedio para un lapso de 29 afos, periodo comprendido de 1993 a 2021. Dicha
distribucion en toda el area de estudio para el periodo evaluado vario entre -0.17 a 0.57.
La region se caracteriza por presentar principalmente los valores mas altos en las zonas
agricolas del municipio de Villa de Ramos, aunque en menor proporcion, se presentan
valores similares en puntos cercanos a la localidad de Salinas, en el municipio del mismo
nombre, asi como en las lagunas de Azogueros y Santa Maria de Pefion Blanco.
También se observa una similitud de estos valores en los cauces de los escurrimientos

intermitentes presentes en toda el area de estudio.
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Figura 8. Distribucién espacial de los valores promedio del NDVI 1993-2021.

Con el conjunto de datos de Uso del Suelo y Vegetacién del INEGI (2018) se obtuvieron
ocho coberturas terrestres, de las cuales tres son comunidades vegetales (matorral
(MAT) que representa casi el 62% del area de estudio, el 26% a las zonas agricolas de
riego (AGR) y temporal (AGT), el 8% del area es cubierto por vegetacion secundaria
arbustiva (VSA) y los pastizales (PAS) cubren un area cercana al 3%, el restante 1% es
ocupado por otro tipos de coberturas como las zonas urbanas (ZUB), cuerpos de agua
(H20) y areas desprovista de vegetacion (ADV).
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Cuadro 7. Porcentaje de distribucién de los valores promedio del NDVI en las diferentes coberturas
terrestres.

NDVI ADV AGR AGT H20 MAT PAS VSA ZUB Total
SALINAS

<0 0.000 0.000 0.004 0.003 0.001 0.003 0.000 0.000 0.011
0.0-0.1 0.000 0.000 0.009 0.076 0.015 0.373 0.003 0.027 0.503
0.1-0.2 0.000 0.122 17.229 0.058 48.375 2.761 1.632 0.354 70.532
0.2-0.3 0.000 0.081 5.258 0.087 20.817 0.797 0.862 0.173 28.076
0.3-0.4 0.000 0.026 0.207 0.002 0.479 0.030 0.064 0.020 0.827

> 0.4 0.000 0.015 0.019 0.000 0.012 0.003 0.001 0.002 0.051

SANTO DOMINGO

<0 0.000 0.000 0.000 0.028 0.001 0.001 0.000 0.000 0.030
0.0-0.1 0.000 0.002 0.011 0.356 0.061 0.174 0.026 0.002 0.631
0.1-0.2 0.000 0.696 9.874 0.075 29.985 1.992 4.017 0.097 46.736
0.2-0.3 0.000 0.490 4.358 0.039 38.097 1.177 7.875 0.058 52.094
0.3-0.4 0.000 0.024 0.099 0.002 0.283 0.001 0.088 0.000 0.498

>0.4 0.000 0.003 0.001 0.000 0.004 0.000 0.001 0.000 0.009

VILLA DE RAMOS

<0 0.000 0.000 0.000 0.048 0.000 0.005 0.000 0.000 0.054
0.0-0.1 0.033 0.001 0.008 0.196 0.048 0.028 0.002 0.014 0.330
0.1-0.2 0.023 2.386 28.458 0.208 30.603 1.038 3.970 0.382 67.069
0.2-0.3 0.004 5.650 8.469 0.109 13.874 0.232 2.384 0.247 30.969
0.3-0.4 0.000 0.772 0.346 0.003 0.302 0.005 0.038 0.014 1.479

> 0.4 0.000 0.070 0.023 0.000 0.007 0.000 0.000 0.001 0.100
NDVI: Rango de valores del indice de vegetacion de diferencia normalizada, ADV:
Area desprovista de vegetacion, AGR: Agricultura de riego, AGT: Agricultura de
temporal, H20: Agua o cuerpos de agua, MAT: Matorral, PAS: Pastizal, VSA:
Vegetacién secundaria arbustiva y ZUB: Zona urbana.

El Cuadro 7 presenta la distribucidén del porcentaje de los valores promedio del NDVI en
los diferentes tipos de coberturas terrestres por cada uno de los municipios, de tal forma
gue la mayor proporcién o porcentaje de valores promedio se dan en el rango 0.1 a 0.2
en dos de los municipios estudiados (Salinas, Villa de Ramos), le sigue el siguiente rango
de 0.2 a 0.3y en menor proporcion el siguiente que va de 0.3 a 0.4. Cabe resaltar también
gue estos mismos valores promedios del NDVI se concentraron principalmente en la
cobertura de matorrales donde se observa en el mismo Cuadro que para el caso del
municipio de Salinas casi el 70% de los valores promedio NDVI se dan en los rangos de
0.1 a 0.4, del mismo modo para el municipio de Santo Domingo con una proporcién de
alrededor del 68% y para el municipio de Villa de Ramos con una menor proporcion que
alcanzo casi el 45% de su territorio. Esta concentracion de los valores promedio también
se presenta en las zonas con agricultura de temporal teniendo para el caso de Salinas

casi un 23%, un 14% para el caso del municipio de Santo Domingo y un 37% para el de
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Villa de Ramos. Para la cobertura clasificada como agricultura de riego destaca el
municipio de Villa de Ramos con casi el 9% de los valores promedio del NDVI en los
mismos rangos. Por ultimo, destaca también la cobertura clasificada como vegetacion
secundaria arbustiva donde en el municipio de Salinas se distribuyen en los rangos ya
mencionados casi los 2.6%, para los municipios de Santo Domingo y Villa de Ramos una

proporcion de casi el 12% y del 6.4% respectivamente.

En general, la region estudiada tiene una especial connotacion ecolédgica, por su
condicién seca y semiérida, donde la comunidad vegetal predominante que alli se
desarrolla, son matorrales (microfilo y rosetofilo), pastizales y actividades agricolas de
temporal y riego. Esta comunidad vegetal esta regulada por una cantidad de factores y
procesos, entre los cuales la estacionalidad en la disponibilidad de agua en el suelo figura

como uno de los condicionantes principales.

Bajo este contexto, el comportamiento del NDVI es propio de las zonas secas y
semidesérticas, de esta forma se observa que en la comunidad vegetal predominante de
matorrales (microfilo y rosetofilo), los valores de NDVI intermedios que se distribuyen al
norte del area de estudio (Santo Domingo), en la zona centro del municipio de Villa de
Ramos y en las zonas sur, centro y norte del municipio de Salinas, oscilan principalmente
entre 0.2 y 0.3. De manera similar, se presentan estos mismos valores intermedios de
NDVI en los territorios ocupados principalmente por agricultura de temporal y riego, los
cuales ocupan principalmente la region sur y noroeste del municipio de Villa de Ramos.

En relacion con la comunidad vegetal de los pastizales que crece de forma muy
importante entre los matorrales, se presentan valores NDVI que oscilan entre 0.1y 0.2.
Estos valores se distribuyen en la parte norte y sur del municipio de Santo Domingo,
areas que colindan con el territorio de Villa de Ramos, que en su region centro, oriente y
sur presentan el mismo comportamiento del NDVI (0.1 a 0.2), al igual que la zona norte

de Salinas, que colinda con el municipio de Villa de Ramos.
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2.5.2. Caracteristicas de la distribucion temporal del NDVI

La distribucion temporal del NDVI promedio para el periodo de estudio, se muestran en
el Cuadro 8 y en la Figura 9, éste fluctio en toda la serie temporal a partir del valor
absoluto minimo de -0.19 para el afio 1993 hasta 0.87 en el 2015, cuyo rango de
variacion fue de 0.68 en la serie temporal. Para el caso del valor promedio del NDVI éste
fluctud a partir del valor minimo de 0.14 para el afio 2001 a 0.28 en el 2015 y su rango
de variacion fue de 0.14. Para los valores minimos del NDVI estos fluctuaron de -0.19
para el afio 1993 a -0.67 en el 2012, con un rango de variacion que fue de 0.48. En
relacion con los valores maximos, estos oscilaron de 0.72 en el afio 1999 a 0.87 en el
2015 y su rango de variacion fue de 0.15. Cabe destacar que los valores anteriores se
presentaron para el caso de los valores minimos entre los afios 1999 y 2001
principalmente, mientras que para los valores maximos se presentaron entre los afios
2014 y 2015.

Por otro lado, es importante resaltar que las mayores variaciones del NDVI, se
presentaron en el afio 2012, los cuales cubrieron un periodo aproximado de tres afios (a
partir del 2010); caso contrario, el afio con menor variacion, se presento6 en el 2000, que
cubrié un periodo igual de tres afios (1999 a 2001).

El analisis de regresién entre los valores promedios de NDVI de los tres municipios
estudiados y los afios comprendidos en la serie temporal (R? =0.377), indica una relacion
positiva entre las dos variables. Se observa que el comportamiento de los afos
(condicion climética) se refleja en el comportamiento temporal del NDVI. Es decir, los
afios con ocurrencia y periodos prolongados de sequia, se relacionan con los valores
minimos de NDVI, como se puede observar en los afios: 1998, 1999, 2000, 2001, 2003,
2006 y 2011, respectivamente, mientras que los afios hiumedos, se relacionan con los
valores maximos de NDVI, como lo muestra el afio 2015 que presenta el pico mas alto,
lo cual, se puede observar que a partir de ese afio, se incremento la actividad fotosintética
de las diversas coberturas (matorrales, pastizales y actividad agricola), aunque en los

afios subsiguientes, sus valores fueron mas bajos que 2015 (Figura 9).
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Cuadro 8. Distribucion de valores estadisticos en la serie temporal del NDVI.

Afo Minimo Promedio Méaximo Diferencia Desv,lacmn
estandar
1993 _ 0.188 0.773 0.963 0.029
1994 -0.417 0.208 0.746 1.163 0.041
1995 -0.407 0.193 0.770 1.177 0.036
1996 -0.347 0.183 0.749 1.097 0.029
1997 -0.314 0.194 0.758 1.072 0.036
1998 -0.326 0.156 0.736 1.062
1999 -0.247 0.149 0.964
2000 -0.205 0.145 0.738 0.028
2001 -0.212 [N0N45) 0.769 0.981 0.030
2002 -0.318 0.207 0.741 1.059 0.049
2003 -0.409 0.165 0.785 1.194 0.036
2004 -0.512 0.206 0.787 1.299 0.045
2005 -0.391 0.181 0.786 1.176 0.037
2006 -0.379 0.164 0.786 1.165 0.032
2007 -0.285 0.186 0.799 1.084 0.038
2008 -0.416 0.172 0.768 1.184 0.034
2009 -0.327 0.198 0.800 1.127 0.042
2010 -0.591 0.195 0.816 1.408 0.039
2011 -0.604 0.160 0.802 1.406 0.031
2012 0.165 0.843 0.044
2013 -0.491 0.212 0.843 1.334 0.051
2014 -0.570 0.229 0.844 1.414 0.048
2015 -0.483 [ IENCRSNOIETON 1.353 [ NGIOES
2016 -0.585 0.235 0.840 1.425 0.045
2017 -0.413 0.215 0.845 1.258 0.042
2018 -0.280 0.240 0.840 1.120 0.051
2019 -0.325 0.242 0.858 1.183 0.053
2020 -0.249 0.230 0.847 1.096 0.052
2021 -0.452 0.240 0.848 1.300 0.057
Promedio -0.394 0.196 0.797 1.190 0.040

Valor minimo
Valor maximo
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Figura 9. Variacién interanual de los valores promedio del NDVI en los municipios de Salinas, Santo
Domingo y Villa de Ramos, San Luis Potosi, México.

2.5.4. Caracteristicas de la distribucién del coeficiente de variacioén.

La Figura 10 muestra la distribucién espacial de los valores del coeficiente de variacion
(CV) del NDVI para el periodo de estudio 1993-2021. En esta figura se muestra que los
valores de CV en el territorio de los municipios de Salinas, Santo Domingo y Villas de
Ramos presentan diferencias significativas, debido al nivel de intervencion en el sistema
natural (principalmente por las actividades agricolas), donde se puede distinguir dos
zonas muy especificas: la zona oriental, donde se distribuyen principalmente las
coberturas de matorrales y la zona occidental donde se distribuyen principalmente los

terrenos agricolas de temporal y riego, asi como la vegetacidén secundaria arbustiva.

Los valores de CV mas altos se registraron en las zonas agricolas principalmente, en
aqguellas identificadas como de riego y también en las areas muy cercanas o colindantes
a los cuerpos de agua presentes. Los valores medios y bajos se dan en consecuencia
principalmente, en aquellas coberturas que presentan una menor intervencion como las
coberturas con matorrales. EI CV se clasificd en cinco categorias: 1) variacion muy baja
(< = 0.15), 2) variacion baja (0.15 < CVNDVI < = 0.20), 3) variacion moderada (0,20 <
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CVNDVI < = 0.25), 4) variacion alta (0.25 < CVNDVI < = 0.30) y 5) mayor variacién
(CVNDVI > 0.30).

COEFICIENTE DE VARIACION
NDVI 1993-2021
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Figura 10. Distribucion espacial del Coeficiente de Variacion del NDVI.
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Cuadro 9. Porcentaje de distribucién espacial del coeficiente de variacion del NDVI.

Ccv ADV AGR AGT H20 MAT PAS VSA ZUB Total
SALINAS

Muy bajo 0.000 0.000 0.069 0.000 0.011 0.017 0.001 0.004 0.102

Bajo 0.000 0.094 14.050 0.011 46.536 2.056 1.861 0.349 64.958

Moderado 0.000 0.062 7.754 0.048 22.904 1.468 0.676 0.191 33.103

Alto 0.000 0.040 0.679 0.067 0.211 0.185 0.021 0.027 1.230

Muy alto 0.000 0.048 0.174 0.098 0.036 0.242 0.000 0.006 0.605
SANTO DOMINGO
Muy bajo 0.000 0.000 0.011 0.000 0.003 0.000 0.002 0.002 0.018

Bajo 0.000 0.489 6.543 0.053 32.343 1.438 8.153 0.101 49.120
Moderado 0.000 0.478 6.894 0.056 35.845 1.796 3.771 0.054 48.894
Alto 0.000 0.105 0.750 0.016 0.163 0.031 0.057 0.003 1.124

Muy alto 0.000 0.059 0.145 0.375 0.077 0.078 0.024 0.000 0.759
VILLA DE RAMOS
Muy bajo 0.000 0.001 0.032 0.000 0.023 0.005 0.001 0.010 0.073

Bajo 0.004 2.623 22.465 0.058 28.897 0.656 3.828 0.439 58.970
Moderado 0.007 3.732 12.459 0.118 15.701 0.561 2.536 0.179 35.293
Alto 0.002 0.936 1.202 0.132 0.177 0.050 0.023 0.018 2.540

Muy alto 0.047 1.586 1.145 0.256 0.035 0.034 0.007 0.013 3.124
CV: Categoria del coeficiente de variacion, ADV: Area desprovista de vegetacion, AGR:
Agricultura de riego, AGT: Agricultura de temporal, H20: Agua o cuerpos de agua, MAT:
Matorral, PAS: Pastizal, VSA:Vegetacion secundaria arbustiva y ZUB: Zona urbana.

En el &rea de estudio, la mayoria de las coberturas ocupadas por los matorrales tienen
una variabilidad que tiende de moderada a la mas baja y en una pequefia proporcién de
alta. Este mismo comportamiento lo presenta la vegetacién secundaria arbustiva. Para
el caso de los pastizales esta variabilidad se extiende en todos los grupos, aungue se
concentra en una mayor proporcion de baja a moderada. Para las coberturas
identificadas de agricultura, ésta presenta el mismo comportamiento de la vegetacién
natural, es decir, de baja a moderada con cierta proporcion de alta y muy alta,
principalmente en el municipio de Villa de Ramos. En las areas con agricultura de riego
los valores tienden hacer mas homogéneos en su comportamiento, ya que presentan
una mayor proporcion de moderada a muy alta. Las areas sin vegetacion, se integra en

el grupo de mas alta variabilidad, aunque su extension es poco significativa (Cuadro 9).
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2.5.4. Comportamiento de la tendencia Mann-Kendall monoténica

Como ya se mencion0 anteriormente, la mayor cobertura vegetal lo componen los
matorrales, seguida por las areas agricolas, luego la vegetacién secundaria arbustiva y
por ultimo los pastizales. La Figura 11 muestra el coeficiente tau de Mann-Kendall, T,
pixel por pixel, a lo largo de la serie temporal de las imagenes NDVI. La tendencia
monotonica de Mann-Kendall, proporciona un indicador de tendencia (tau) que mide el
grado en que una tendencia aumenta o disminuye monotonamente, cuyo rango oscila de
-1 a 1, esto significa que los valores positivos indican una tendencia creciente mientras
gue, los valores negativos indican una tendencia decreciente. En la préactica, la
estadistica de Mann-Kendall mide la diferencia entre la frecuencia relativa de aumentos
y la frecuencia relativa de disminuciones. En general, predominan las tendencias neutras

del vigor de la vegetacion, con algunas zonas representativas con una tendencia positiva.

En la zona de estudio la mayor proporcion de areas presentan una tendencia neutra con
94.3%. De esta el municipio de Santo Domingo alcanz6 un 52.1% del total, siguiéndole
Villa de Ramos con 28.3% y luego Salinas con 19.6%. Como se puede observar en el
Cuadro 10, las coberturas terrestres con mayor proporcion de este tipo de tendencia se
concentran en la agricultura de temporal y en los matorrales; y en menor proporcion en

la agricultura de riego, principalmente en el municipio de Villa de Ramos.
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Figura 11. Distribucién espacial de la tendencia del NDVI

En el caso de las areas que presentan una tendencia positiva, estas representan una
proporcion del 19.7% del total, se distribuyen de forma heterogénea en toda la zona de
estudio, pero tiende a concentrarse en la zona central del municipio de Villa de Ramos
y en la parte sur del municipio de Salinas principalmente. De esta proporcion con
tendencia positiva el 43.6% se dio en el municipio de Salinas, el 13.4% en el municipio
de Santo Domingo y casi el 43% se distribuye en el municipio de Villa de Ramos. Por

otro lado, al igual que las areas con tendencia neutra, las de tendencia positiva se
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distribuyen principalmente en las coberturas de matorrales y de agricultura de temporal
(ver Cuadro 10).

Finalmente, las areas con tendencia negativa son poco representativas, dado que cubren
una proporcion un poco menos al 0.6% y se distribuyen principalmente en los municipios
de Santo Domingo (36%), Villa de Ramos (33.5%) y en menor proporcién en el municipio
de Salinas (30.5%). De igual forma, la distribucion de este tipo de tendencia se da
principalmente, en areas con agricultura de temporal para el caso de Villa de Ramos, en
pastizales para el caso de Salinas, en matorrales para el caso de Santo Domingo y en

zonas urbanizadas para el caso de los municipios de Villa de Ramos y Salinas.

Cuadro 10. Porcentaje de distribucidn espacial de la tendencia del NDVI.

Tendencia ADV AGR AGT H20 MAT PAS VSA ZUB Total

SALINAS
Negativa 0 0.015 0.021 0.002 0.029 0.056 0.005 0.048 0.176
Neutra 0 0.226 20.635 0.211 63.923 3.551 2.215 0.463 91.223
Positiva 0 0.005 2.071 0.012 5.745 0.361 0.342 0.065 8.601
SANTO DOMINGO
Negativa 0 0.005 0.077 0.036 0.043 0.009 0.024 0.014 0.208
Neutra 0 1.161 13.806 0.459 66.827 3.216 11.549 0.140 97.158
Positiva 0 0.048 0.460 0.005 1.562 0.120 0.432 0.007 2.634

VILLA DE RAMOS
Negativa 0.001 0.016 0.072 0.001 0.032 0.002 0.013 0.056 0.193
Neutra 0.059 8.351 35.365 0.536 39.553 1.215 5.747 0.518 91.343
Positiva 0.001 0.513 1.867 0.027 5.248 0.090 0.635 0.084 8.465

Tendencia: Categoria de la tendencia del NDVI derivada del andlisis Mann-Kendall,
ADV: Area desprovista de vegetacion, AGR: Agricultura de riego, AGT: Agricultura
de temporal, H20O: Agua o cuerpos de agua, MAT: Matorral, PAS: Pastizal,
VSA:Vegetacion secundaria arbustiva y ZUB: Zona urbana.

2.6 DISCUSION

En general, los tres municipios estudiados, tienen una similar connotacién ecolégica, por
su homogeneidad fisiondmica, estructural y funcional de las comunidades vegetales que
alli se desarrollan. Esa similitud esta regulada por una cantidad de factores y procesos,
entre los cuales la estacionalidad en la disponibilidad de agua en el suelo figura como

uno los condicionantes principales.
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La vegetacion tipica de la zona de estudio esta representada por especies arbustivas
(matorrales), gramineas (pastizales) y cultivos agricolas de temporal y riego (maiz y frijol
principalmente), por su ubicacion dentro del territorio estudiado que ocupan los tres
municipios. Esta vegetacion es bastante pobre en cuanto a densidad, ya que son
comunidades que se caracterizan por presentar arbustos de poca altura, propias de
climas secos, con lluvias escasas y una condicion edafologica fragil que pueden

favorecer procesos, como la desertificacion.

En este sentido, otra caracteristica de la zona de estudio es la distribucion de superficies
agricolas, las cuales se han desarrollado en areas donde anteriormente estaban
cubiertas con la vegetacion propia de la region. Los resultados de este estudio mostraron
gue los valores mas altos del NDVI se ubicaron principalmente en estos ultimos territorios
y de forma mucho més especificas en las zonas con agricultura de riego, también se
pudo observar la presencia de valores relativamente altos en las zonas donde se retiene

la humedad del suelo como los cauces de los arroyos intermitentes.

La mayoria de los trabajos que se llevan a cabo con imagenes de satélite, utilizan
imagenes con una resolucion espacial media, por ejemplo aquellas derivadas del satélite
MODIS (Padhee & Dutta, 2019; Salinas-Zavala et al., 2017), pero que tienen la ventaja

de tener una resolucion temporal alta, lo que los hace 6ptimos para este tipo de estudio.

Sin embargo, el uso de series de tiempo basadas en imagenes de satélite como Landsat
tienen la ventaja de una mayor resolucion espacial que lo hacen éptimos para areas no
muy extensas, como a la que nos enfocamos y que pueden tener caracteristicas de
muestreo ideales para monitorear diversos tipos de coberturas terrestres. La resolucion
espacial de 30 m (900 m?) del sensor Landsat, permite capturar detalles espaciales, a
una escala apropiada para monitorear la estructura y composicion de la vegetacion
(Willis, 2015). Los sensores como MODIS han sido ampliamente utilizados a escala
regional; su tamarfio de pixel de 250-500 m (62 500 m2-250 000 m?) lo hace inadecuado
para estudios a escala local, pero util para estudios que requieren una resolucion mas

amplia (Nagendra et al., 2013). Caso contrario, se podria comentar del Sentinel que
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proporciona imagenes con mayor resolucion espacial y temporal, sin embargo, presenta

el inconveniente de tener un periodo corto de estar activo.

Respecto al uso de un producto como la geomediana de imdgenes Landsat, una de sus
principales ventajas que se obtuvo al utilizarla en este estudio, fue que se conté con una
imagen compuesta de pixeles resumen, la cual mantiene consistencia espacial, incluso
en los limites entre escenas. Por tanto, se contd con productos libres de ruido y listos
para utilizarse, por lo que se enfocé el trabajo al proceso de andlisis de la informacién.
Adicionalmente, se mantienen las relaciones espectrales que son particularmente
importantes, si se requiere un analisis adicional de la imagen compuesta, como el calculo
de las relaciones de banda en la imagen compuesta o la aplicacion de algoritmos de

aprendizaje automatico.

Sin embargo, cabe resaltar que el andlisis, se llevé a cabo de forma interanual, es decir,
entre los valores anuales del NDVI, por lo que limita la profundidad del trabajo, si
consideramos que el comportamiento o la actividad fotosintética de las coberturas
vegetales presentan una estacionalidad a lo largo de todo un afio, ajustandose al
comportamiento de otro tipo de fenédmenos que influyen en dicha actividad fotosintética,

como los aspectos climaticos (Bai et al., 2005; Sun et al., 2010).

Los valores del NDVI en areas con vegetacion, pueden presentar valores entre 0.1y 1.
Estos valores estan relacionados directamente al tipo de vegetacion presente, sin
embargo, existen diferentes tipos de vegetacion que pueden tener los mismos valores
de NDVI, por ejemplo, manglares y selvas bajas (Defries & Townshend, 1994). Es por
esto, que una descripcion detallada de la variabilidad del NDVI por tipo de vegetacion
para una region dada, es de gran importancia. Los resultados de este trabajo muestran
gue la mayor proporcion de los valores promedio de NDVI en la zona de estudio oscilaron
entre 0.1 y 0.4, los cuales coinciden con otros estudios realizados en ecosistemas con
climas semiaridos (Weiss et al., 2004). Particularmente, se observé que el tipo de
vegetacion dominante (matorrales microfilo, rosetéfilo y crasicaule) presenté valores
promedio entre los 0.1 y 0.3. Estos valores son similares a los reportados por otros

autores sobre matorrales, en otras regiones del mundo (Defries & Townshend, 1994;
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Xianliang Zhang et al., 2017). Valores mayores a 0.4 fueron observados en terrenos con
actividad agricola, principalmente de riego. Estos valores coinciden a lo descrito en
estudios anteriores en diferentes regiones de México (Miranda-Aragon, 2012; Neeti et
al., 2012; Salinas-Zavala et al., 2017), lo cual indica que de manera general, estos tipos
de vegetacion mantienen valores del NDVI mas o menos similares en diferentes latitudes

de México.

Para describir la dinamica de la vegetacion, se calcul6 el coeficiente de variacion (CV)
interanual derivado de los valores de NDVI. El CVypy; interanual puede reflejar el cambio
general de la vegetacion en un periodo de tiempo dado (Sun et al., 2010). Los valores
mas bajos de NDVI y mas altos de CVypy, Se registraron cerca y dentro de las principales
zonas agricolas del area de estudio y también donde se identificaron cuerpos de agua
intermitentes, lo que sugiere que la tendencia negativa y significativa de los valores de
NDVI, estd directamente relacionada a la actividad agricola. Sin embargo, hay que
considerar que el CVypy,es un indicador adimensional; todos los valores de CVypy; estan
en la misma escala de magnitud, lo que facilita las comparaciones de los datos
recopilados durante diferentes periodos de tiempo. El CV representa la dispersién de los
valores de NDVI en relacién con el valor medio a lo largo del tiempo. Un cambio positivo
en el valor de un CVnpwvi a nivel de pixel a lo largo del tiempo se relaciona con una mayor
dispersion de valores, no con aumentos de NDVI; de manera similar, una dispersion de
CVnpvi negativo significa una dispersion decreciente de NDVI alrededor de los valores
medios, no una disminucién de NDVI. Como indicador de la variabilidad, el CVnpvi puede
combinarse con otros indicadores, para detectar la degradacion o mejoramiento de la
tierra (Bai et al., 2005).

La prueba de tendencia de Mann-Kendall, es una técnica popular para probar si una serie
temporal de observaciones satelitales, aumenta o disminuye de forma constante, esta
consistencia se conoce como monotonicidad, y la funcién que la describe se llama
funcién mondtona (Abdi et al., 2019). Al analizar los resultados, se encontré que en la
zona la mayor proporcion de pixeles, se encuentran entre los valores neutros, los cuales
se presentan dentro del rango -0.25 a 0.5, concentrandose principalmente entre 0.2 y

0.5, es decir, que tiende a concentrarse dentro una tendencia positiva. Por tanto, el area
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se relaciona con un aumento del vigor de la vegetacion y que coincide con la linea de
tendencia del NDVI promedio. Esto estd acorde con el estudio llevado a cabo por
Maldonado-Enriquez et al. (2020) donde sus resultados indicaron que el vigor de la
vegetacion en la Region del Cabo aumentd en los ultimos afios; sin embargo, sus
resultados difieren de una tendencia descrita previamente en la misma area, que mostro
tendencias negativas del NDVI, al utilizar imagenes MODIS, esta variacion se atribuyo6 a
la resolucion espacial de las imagenes, el periodo de estudio y los fendbmenos naturales

estacionales, en relacion con el climay la vegetacion.

Asimismo, los resultados se ajustan de forma general con los obtenidos por Miranda-
Aragén (2012) quienes sefialan que, al analizar una serie temporal con imagenes del
satélite MODIS en la porcion Norte-Central a través de la técnica de componentes
principales obtuvo como resultado una tendencia ascendente en la serie temporal de
NDVI durante el periodo estudiado y se validé con datos historicos auxiliares del area de

produccion del cultivo.

El presente trabajo adolece, de un analisis de correlacion del NDVI con variables
climaticas y topograficas, las cuales, pueden influir o controlan de manera significativa la
distribucion de la vegetacion, principalmente en areas donde la actividad fotosintética
estd supeditada al inicio y fin de la temporada de precipitaciones, principalmente en
regiones aridas y semiaridas, donde la distribucion de la vegetacién esta ciertamente
ligada al comportamiento de la precipitacion y la humedad del suelo, esta ultima figura
como una de las condicionantes principales y controladores de la estructura, funcion y

diversidad de los ecosistemas (Sun et al., 2010) .

Sin embargo, Alatorre et al. (2014), sefialan que, en algunas ocasiones las variables
como las climaticas no explican dichas tendencias, como por ejemplo, se puede
presentar una tendencia negativa, la cual explica una disminucion de la actividad vegetal
por efecto de una degradacion o pérdida de la vegetacion, esto debido a que existen
procesos lentos pero consistentes, de degradacion de las comunidades vegetales, por
actividades humanas como el sobrepastoreo, las actividades agricolas, la extraccion de

lefila, entre otras.
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Ante lo sefialado, se necesita llevar a cabo una investigacion mas detallada, que permita
explorar las fuerzas impulsoras asociadas, con la variacion temporal y espacial de la
vegetacion, a través de los indices de vegetacion (como el clima y la topografia) esto,
por un lado. Por el otro, comparar diferentes resultados mediante los indices de
vegetacion existentes (NDVI, SAVI, entre otros), que se ajusten a las condiciones
ambientales, propias de una area de estudio, como son las zonas secas 0 areas
agricolas; adicional a esto, considerar también el uso de diferentes fuentes de datos
satelitales como MODIS, Landsat, Sentinel, etc., ya sea de forma separada o fusionada
gue permita aprovechar las ventajas de uno u otro sensor; y con esto definir una
estrategia adecuada de validacion de los resultados del proceso de analisis. Esta
informacién podria conjugarse con un trabajo de investigacion como el estudio

bibliométrico que ayudaria ampliar el conocimiento actual en este campo.
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2.7 CONCLUSIONES

Este estudio representa una base para seguir con la busqueda de ciertos patrones de
cambio como el NDVI a lo largo del tiempo que puedan ser indicadores del estado en
gue se encuentran los ecosistemas de la zona semiarida del Altiplano Potosino, cuyos
resultados puedan ser Utiles en el planteamiento estratégico para el manejo sostenible
de tierras y finalmente para la toma de decisiones en el territorio estudiado. Los

resultados obtenidos del estudio indican que:

e El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) derivado de
compuestos anuales de la geomediana permitieron estimar el estado y vigor
vegetal de las coberturas presentes en el territorio que abarca el entorno de los
tres municipios estudiados, el indice present6 diferencias para cada cobertura

vegetal.

e Con respecto a la distribucién espacial de la cobertura vegetal, ésta tuvo una
tendencia general alta en las porciones centrales del area de estudio,
principalmente en el municipio de Villa de Ramos. La tendencia baja se ubico
principalmente en los municipios de Salinas y Villa de Ramos y tendencias

moderadas se dieron principalmente el municipio de Santo Domingo.

e El uso de imagenes y las tendencias interanuales fueron calculados mediante el
analisis de tendencias monotonicas de Mann-Kendall, respectivamente. Esto
permitié observar la respuesta de la vegetacion que se deduce corresponden a
variaciones climaticas considerando las caracteristicas ambientales del area de

estudio.

e En relacién con las variaciones temporales el NDVI promedio anual de la
cobertura vegetal fluctu6 en un rango de 0.18 a 0.22 en 2013-2021. ElI NDVI
presentd las mayores variaciones en los afios 2010 y 2015. Sin embargo, las

variaciones no presentaron una tendencia significativa.
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La variacion del NDVI, la cobertura vegetal en la zona de estudio se mantuvo
estable con 73.4% de las &reas cubiertas de vegetacién, fluctuando en un rango

bajo a medio, mientras que el 27.6% de las areas varié con una gran amplitud.

Se requiere una investigacion méas detallada que permita estudiar el analisis
espacio-temporal de la vegetacion, a través de series de tiempo de imagenes
Opticas, como las de Landsat, para explorar no solo las fuerzas impulsoras de los
cambios, sino también los resultados que se puedan obtener con los diferentes
indices de vegetacion y fuentes de datos, que apoyen trabajos de gestién medio-

ambiental, agricola, entre otros.
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CONCLUSIONES GENERALES

Dentro de los objetivos planteados en el estudio fue conocer en primera instancia las
tematicas emergentes a través de la revision de la estructura intelectual de la aplicacion
de la Teledeteccion de la vegetacion mediante técnicas bibliométricas. El siguiente
objetivo fue conocer y clasificar la vegetacion en base a su variabilidad espacial y
temporal del NDVI a través del analisis de una serie temporal de imagenes Landsat en
tres municipios del Altiplano Potosino. Con el primer objetivo se logré identificar un
conjunto de ocho grupos tematicos donde destaca el uso de la Teledeteccion en el
monitoreo de la dindmica de la vegetacion, el uso del indice de vegetacion NDVI para
estudios del cambio climatico, asi como el uso de la Teledeteccion a través de nuevas
plataformas de monitoreo como los vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas
en inglés) y de radar, el uso de imagenes hiperespectrales o de nuevas técnicas de
analisis como la de basado en objetos o de aprendizaje automatico todos ello en
diferentes ambitos naturales de aplicacibn como las zonas humedas, vegetacion acuatica
o de zonas articas y secas; por lo que de acuerdo a este enfoque nos permitié revelar
detalles de la base tedrica de estudio y captar las tematicas emergentes que se estan
produciendo en este campo, por lo que podria aplicarse en un futuro para la revision de
la literatura y conocer las tendencias de investigacion sobre temas particulares de

interés.

Para el caso del analisis de la variabilidad espacio-temporal del NDVI en las coberturas
vegetales de la zona del estudio del Altiplano Potosino el estudio demostré la utilidad de
los datos de las series de tiempo de satélites como el Landsat disponibles gratuitamente
para analizar las tendencias de la dinAmica de la vegetacion. La contextualizacion
espacial de las tendencias estadisticamente significativas, considerando el tipo de
vegetacion y la cobertura/uso de la tierra, mostro la distribucién espacial de las areas y
tipos de coberturas afectados por el cambio. Este estudio representa una base para
seguir con la busqueda de ciertos patrones de cambio a lo largo del tiempo, que puedan
ser indicadores del estado en que se encuentran los diversos usos o0 coberturas
terrestres no solo en ambitos naturales como la zona de estudio sino también en otras

areas cuyos resultados puedan ser utiles no sélo en su identificacion sino también en el
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planteamiento estratégico para el manejo sostenible de tierras y finalmente para la toma

de decisiones en el territorio.
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