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Resumen

El objetivo del estudio fue determinar la variabilidad espacial contenida en las imagenes SPOT XS,
a partir de semivariogramas, con el fin de cuantificar la redundancia de informacién que permitiera
estimar indices de manejo; para determinar con suficiente sensibilidad, la eficiencia de uso de los
recursos naturales en la planificacién agricola. Los semivariogramas fueron construidos a partir de
un recorte de 100 x 100 pixels de una imagen que cubrié el municipio de Texcoco. Se determinaron
tres direcciones (0, 45 y 90 grados) con 0 grados de amplitud y pasos con h=1 a 10 pixels, para
cada banda y el indice de brillo BNL Luego, sc ajustaron los semivariogramas a modelos
polinémicos. Los resultados indicaron que las estructuras espaciales con direccion norte se
ajustaron a modelos esféricos (cuadraticos) con un alto nivel de significancia (o < 0.01) y grado
de correlacion (r > 0.95). Por otro lado, datos mostrados en otra trabajo, indicaron la existencia de
estructuras anidadas de orden superior.

Palabras clave: variabilidad espacial, andlisis espacial, imdgenes SPOT, redundancia de datos ¢
indicadores de manejo.

Summary

Semivariograms were constructed to determine the spatial variability contained in SPOT XS
satellite images, in order to assess data redundancy, necessary for estimating land management
indicators. Such indicators should therefore have enough sensitivity to detect the sustainability of
land use for agricultural purposes. Semivariograms were calculated on a 100 x 100 pixels image
portion of Texcoco country. Three directions (0, 45, and 90 degrees) with 0 degrees ot angular ratio
scarch, and lags equal h=1 to 10 pixels, were determined for each band and for the Brightness
Normalized Index BNL. Further, semivariograms were adjusted to polinomical models. Results
showed through high correlation coefficients (r > 0.95) that spatial structures obey (with a very
high significance, o < 0.01) to a spherical model in the narth direction. On the other hand, results
(to be shown in another paper), revealed nested spatial structures when sampling with larger lags.

Key words: spatial variability, spatial analysis, SPOT imagery, data redundancy, land management
indicators.
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1. Introducciéon

Actualmente la informacién proveniente de imagenes de satélite es utilizada en agricultura
para identificacién de cultivos, estimacion de rendimientos y proyeccion de produccion,
principalmente, entre otras actividades (Agbu, 1988; Gessler ef al., 1989; Hilwig, 1980;
Lacaze ef al., 1994; Luna y Palacio, 1994; Sorani y Alvarez, 1994). No obstante, nuevas
aplicaciones de este material en el campo surgen dia con dia, con el fin de mejorar y
facilitar las tareas de planeacion agricola. Una de las aplicaciones recientes es la estimacion
de indicadores de manejo, para determinar la sustentabilidad agricola y la éficiencia de uso
de los recursos naturales (Cajuste et al, 1994c;, Gessler et al., 1989; Hardy, 1996;
Townshend y Justice, 1995). Para que dichos indicadores scan de utilidad al propésito
anterior, es necesario que tengan la suficiente sensibilidad para captar ademas de las
disimilitudes en las tipologias de uso, las diferencias de manejo debidas a la variabilidad
espacial en la region (Cajuste er al., 1994c; Hardy, 1996). Dicha sensibilidad depende en
gran medida de la cantidad de redundancia que exista en la informacién aportada por las
iméagenes de satélite (Townshend y Justice, 1995).

Asi, el objetivo de esta investigacion consistié en determinar las estructuras de variabilidad
contenidas en una imagen (recorte de escena) SPOT multiespectral, a partir de
semivariogramas, en una region del municipio de Texcoco.

2. Materiales y métodos

El cstudio se realizo cn un area ubicada entre los paralelos 19°27' y 19°28' norte, y los
meridianos 98°34' y 98°55' ceste, comrespondiendo al municipio de Texcoco, Estado de
México (Ojeda ef al., 1990). Dicha superficie comprendid una porcidn de 100 x 100 pixels
de una escena SPOT XS de marzo de 1990. Para procesar dicho recorte se utilizd un equipo
de computo PC con procesador 80386.

2.1 Construccion de semivariogramas

Se construyeren los semivariogramas de acuerdo con la siguiente expresion (Clark, 1979;
Wendroth y Nielsen, 1992);

¥o = (1/2 1) £ (Zxi - Zxim)’ (M
donde y; es la semivarianza a una distancia h, ny es el nimero de pares de observaciones

a una distancia h, Zx; es el valor de la propiedad Z en el punto x; y Zx. es el valor de la
propiedad Z en el punto ;.
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Dado que la distancia en la imagen es una funcién discreta, h (que es considerado el paso)
estuvo determinado como el niimero de pixels, con dominio en el intervalo h = 1,..., 10;
siendo el valor del pixel para cada banda (o rasgo), la propiedad Z, y x por la posicion del
pixel (Lacaze et al., 1994; Townshend y Justice, 1995). Se calcularon los semivariogramas
en tres direcciones: 0, 45 y 90 grados (correspondientes a direcciones cardinales
este, noreste y norte, respectivamente), con 0 grados de amplitud angulo-radio de busqueda.
Se seleccionaron dichas direcciones debido a la orientacion del cje longitudinal del Valle de
México (Ojeda et al., 1990).

Se construyé un semivariograma para cada banda: XS1, XS2 y X83, y para el indice de
brillo BNI, definido como (Lillesand y Kiefer, 1987):

BNIj = XSII + XSZI + XSB, (2)

Una vez construidos los semivariogramas se procedié al ajuste de modelos (Yates, 1990),
para calcular el umbral (valor de semivarianza en la que la curva de su pendiente tiende a
cero) y el rango (distancia a la cual la pendiente de la curva de la semivarianza tiende a cero
(Clark, 1979; Townshend y Justice, 1995; Wendroth y Nielsen, 1992; Yates, 1990). Sc
compararon estos resultados con los obtenides al aplicar el analisis de texturas (Bernstein,
1978) sobre la misma imagen (Cajuste et al., 19945). En este dltimo procedimiento se
determinaron 16 clases de patron textural para las mismas distancias utilizadas en e} céalculo
de los semivariogramas (Bemstein, 1978; Cajuste ef al, 1994b). Los algoritmos
computacionales fueron implementados con un compilador para lenguaje Pascal. Los
resultados finales se presentan en la siguiente seccion.

3. Resultados y discusién

En las figuras 1 a 4 se muestran los variogramas para las tres bandas XS de la imagen
SPOT y ¢l indice BNI generado de las mismas. En ellas se aprecia que la direceion noreste
contiene las semivarianzas mas altas y la direccidn norte las mas bajas; esto a excepeidn del
indice BNI, donde el comportamiento de las magnitudes no es evidente. Sin embargo, se
observa en la figura 4 que la dircccion norte posec un intervalo mayor que la direccién
noreste. Esto podria sugerir, por una parte, que el indice BNI no permite detectar con
facilidad los rasgos con dependencia espacial v, por otra, que este indice permite descartar
la variabilidad espacial intrinseca debido al proceso de percepeion; puesto que la funcién
de degradacion de la imagen (formacién de la imagen a partir de los datos de radiacién que
recolecta el sensor) es espacialmente variable, es decir, conlleva dependencia espacial
(Bernstein, 1978).
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Figura 1. Semivariograma para la banda SPOT XS1.
3.1 Rangos de semivariogramas

En cuanto a los rangos (a) de los semivariogramas, éstos varian de h=6 a h=10 pixels,
dependiendo de la direccion; el rango mas frecuente fue h=7 pixels, equivalente a 140 m
aproximadamente. Lo anterior garantiza un grado de redundancia de informacion satelital
para la estimacién de indicadores de manejo; ya que el tamafio de parcelas en la zona varia
de 40 a 70 m por lado, resultando de 2 a 3 parcelas de observacion dentro del limite de
distancia anterior. Asociando los rangos con las direcciones se infiere qué rasgos, como
la vegetacion, manifiestan una relacién entre bandas, lo cual sugiere una sensibilidad del
método para identificar la ubicacién y tamafio de campos de entrenamiento para una posible
clasificacion supervisada.
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Figura 2. Semivariograma para la banda SPOT XS2.
3.2 Umbrales de los semivariogramas

Por lo que respecta-a los umbrales (¢), éstos variaron dependiendo de las bandas, siendo el
orden de magnitud como sigue XS1<XS2<X83<BNI Ia diferencia de umbrales entre
direceiones fue menor a 5% en las bandas XS1 y X82, mientras que en la banda XS83 v el
indice BNI la diferencia de umbrales se ubicé entre 5 y 15%. Lo anterior implicaria que al
menos para las tres direcciones las bandas XS1 y XS2 manifiestan un comportamiento
isotrépico, mientras que la banda XS3 y el indice BNI presentan un grado pequefio pero
significativo de anisotropia. Como consecuencia, al realizar un analisis de texturas sobre
estos altimos, se deberia considerar la direccion de cambio de tono.

3.3 Ajuste de los semivariogramas y modelos

El ajustc de las estructuras espaciales de informacién se realizd utilizando modelos
polinémicos de tipo esférico (cuadratico) y cubico. Los resultados s¢ muestran en ¢l
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Figura 3. Semivariograma para la banda XS3.

cuadro 1. En todas las bandas la direccion norte se ajusté a un modelo esférico, mientras
que las demas direcciones se ajustaron a un modelo cibico, a excepcion de la direccion este
en la banda XS3, donde se ajustd a un modelo esférico.

La proporcion que dichos modelos explicaron en las estructuras fue mayor a 99%,
indicando la alta significancia de ellos (e < 0.01).

Comparando los resultados anteriores con los obtenidos con ¢l andlisis de texturas (datos
que aparecen en otro trabajo (Cajuste er al., 1994b)), se deduce una asociaciéon con
los patrones texturales de las clases 5 y 9. En cstas clases se asociaron los rasgos de objetos
més contrastantes en la imagen, que fucron la vegetacién y las obras de infraestructura
respectivamente. Las demas clases no guardaron una relacion tan estrecha y evidente como
las dos anteriores, muy probablemente debido a la existencia de estructuras anidadas de

orden superior.
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Figura 4. Semivariograma para el indice BNI.

Cuadro L. Parametros de los modelos polindmicos ajustados a los semivariogramas de la imagen

Parametros Banda XS] Banda X§2 Banda X83 indice
Direc. (%) Direc, (%) Direc. (*) BNI
Direc. (°)
0 45 90 ¢ 45 90 0 45 90 0 45 90
Orden 3 3 % 3 3 2 A 3 7 3 3 2
Rango 7 6 9 9 6 9 8 7 3 9 3 9
Umbral 68 68 70 125 120 115 285 330 280 755 810 800

R? 099" 0.99*0.99™ 099" 0.997 0,99 099" 0.99"* 0.99" 099 0.99"0.99*"
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4. Conclusiones

De este trabajo se dedujo que dentro del espacio muestreado, las estructuras de variabilidad
espacial tienen un comportamiento esférico o cubico, con informacion redundante para
generar indicadores que podrian ser ttiles en la determinacién de la sustentabilidad y
eficiencia en el uso de los recursos de la tierra.
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