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RESUMEN

Los procesos de remocion en masa ocurridos en octubre de 1999 en la Sierra Norte de Puebla,
se estudiaron en la region de La Soledad, utilizando imdgenes IKONOS de alta resolucion y Modelos
Digitales de Terreno (MDT). Se desarrollo un algoritmo especifico que permitio establecer un modelo
de extraccion automdtica de las trazas de los movimientos de terreno. Un estudio estadistico mostro que
tres parametros fueron suficientes para extraer dichas trazas: dos indices de reflectancia extraidos de
las imagenes de satélite [indice de vegetacion normalizado (Normalized Difference Vegetation Index,
NDVI), e indice de brillantez del suelo (Soil Brightness Index, SBI)] y el valor de la pendiente calculada
del MDT. Asi se redujo a un modelo M (SBI, NDVI, Pendiente). Para caracterizar las formas extraidas
que representaron el 75% de los deslizamientos censados en el terreno, se definieron parametros
morfologicos y para calcular su direccion de movimiento se desarrollo un algoritmo. Se observo que
existe una relacion estrecha entre la direccion E de la mayoria de los procesos de ladera y una de las
dos direcciones privilegiadas de las pendientes del MDT de la region en estudio; se supone que esta
relacion no fue aleatoria y que pudo depender de la exposicion de las laderas frente a la llegada de las
lluvias torrenciales de 1999. La metodologia propuesta en este articulo es una herramienta poderosa
para extraer y caracterizar los procesos de remocion en masa a partir de las imdagenes de satélite de
alta resolucion y de los MDT.

Palabras clave: procesos de remocion en masa, extraccion automdtica, IKONOS, modelos digitales de
terreno, morfometria, orientacion, direccion, Sierra Norte de Puebla, México.

ABSTRACT

Landslides triggered by torrential rainfalls of October 1999 in the Sierra Norte de Puebla region
have been studied in La Soledad sector. The present study is based on IKONOS images and a Digital
Terrain Model (DTM). A new algorithm has been developed to define a model M that extracts automatically
the landslide traces. A statistical analysis of all the parameters extracted from the images and all the
primary attributes derived from the DTM, shows that three indicators are enough to extract these traces, in
such a way that the model only corresponds to M(SBI, NDVI, Slope). The extracted items represent more
than 75% of the landslides observed in the field. A new algorithm is present for estimating the landslide
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movement directions. Most landslides present an eastern trend that corresponds to one of the two main
directions of the DTM slopes, suggesting that it may respond to the direction of rainfall in relation to the
slopes exposition when the phenomenon occurred. The proposed method represents a powerful tool to
extract, characterize and define the direction of landslide traces.

Key words: landslides, automated extraction, shape characteristics, direction, IKONOS, Digital Terrain

Model, Sierra Norte de Puebla, Mexico.

INTRODUCCION

El4y 5 de octubre de 1999 se desencadenaron nume-
rosos procesos de ladera en una amplia superficie de la zona
montafiosa de Puebla, principalmente en la Sierra Norte,
debido a las lluvias torrenciales que causo la Depresion
Tropical Numero 11, la cual se cre6 en el Golfo de México
(Lugo, 2001).

El fendmeno que afectd esta region se estudi6 desde
varios puntos de vista: geomorfoldgico (Lugo et al., 2005),
identificacion de los movimientos y de la naturaleza de
los materiales involucrados (Capra ef al., 2003a 'y 2003b),
tomando en cuenta la inestabilidad de las laderas (Borja-
Baeza et al., 2006), la degradacion de la cobertura vegetal
(Alcantara-Ayala et al., 20006), etc.

Los tipos de procesos de remocion en masa que se
generaron fueron principalmente: procesos de caida libre,
deslizamientos y flujos que formaron cicatrices o huellas.
En general tuvieron forma alargada y estrecha a lo largo
de la ladera, excepto algunos cuantos deslizamientos que
fueron mas anchos que largos. En longitud varian de unos
10 metros a centenas de metros (Lugo ef al., 2005).

De manera general, las investigaciones relacionadas
con el estudio de los movimientos de remocion en masa
requieren del apoyo de varias técnicas y herramientas
como son la percepcion remota, la extraccion de diferentes
parametros del modelo digital de terreno (MDT), el estudio
in situ, el acceso a datos preexistentes (mapas geoldgicos,
geomorfoldgicos, etc.), asi como el uso de un sistema de
informacion geografica (SIG). De hecho, muchas investiga-
ciones recientes se centran principalmente en la percepcion
remota y los SIG para definir el papel y el peso de cada
uno de los parametros involucrados en la inestabilidad de
laderas (Gupta y Joshi, 1990; Rengers et al., 1992; Terlien
etal., 1995, Temesgen et al., 2001; De la Ville et al., 2002,
Ochoa-Tejeda, 2004).

Laresolucion actual de los modelos digitales de terre-
no relacionada con el avance en el campo de la informatica,
permiten extraer de la superficie del MDT atributos prima-
rios y secundarios (Wilson y Gallant, 2000). Los atributos
primarios como la pendiente, el aspecto, la curvatura, la
dimension fractal local (Taud y Parrot, 2005), etc., se extraen
directamente de la superficie y también provienen del ajuste
de una funcion de interpolacién z =f (x, y) a la superficie
del MDT, con la finalidad de calcular las derivadas de
dicha funciéon (Moore et al., 1993; Mitasova et al., 1996;

Florinsky, 1998). Estos atributos corresponden a diferen-
tes indicadores que describen la morfometria (Jenson y
Domingue, 1988; Dikau, 1989; Dymond et al., 1995; Giles,
1998; Borrough et al., 2000). Los parametros secundarios
provienen de la interaccion de los atributos primarios, la red
fluvial y/o los datos externos (insolacidn, espesor del suelo,
datos climaticos, etc.) y dan como resultado informacion
sobre la humedad y la degradacion de los suelos, las tazas
de erosion, la densidad de diseccion, entre otros.

Por otro lado, las iméagenes de satélite de alta resolu-
cion IKONOS dan informacion detallada de la superficie
terrestre. Sus propiedades espectrales son: una banda pan-
cromatica (0.45-0.90 p) con resolucion espacial de 1 m,
cuatro bandas multiespectrales, de las cuales tres bandas
son del visible (azul 0.45-0.52 p, verde 0.52—0.60 p y rojo
0.63-0.69 p) y una banda del infrarrojo (0.76—0.90 p);
dichas bandas tiene una resolucion espacial de 4 m.

La zona en estudio queda comprendida entre las pro-
vincias geologico-geomorfologicas Sierra Madre Oriental
y el limite norte de la porcion oriental de la Faja Volcanica
Transmexicana. Geograficamente se localiza entre las co-
ordenadas 19°53’ y 20°00’ de latitud N y las coordenadas
97°25’y 97°32’ de longitud W (Figura 1).

Las principales unidades geologicas van del
Paleozoico al Cuaternario (Angeles-Moreno y Sanchez-
Martinez, 2002). En las unidades del Paleozoico se distin-
guen dos complejos miloniticos: La Soledad y Xucayucan
que se divide en tres subunidades litologicas (Chicuaco,
Cozolexco y El Mirador). Se presenta un contacto dis-
cordante entre el complejo y las unidades sobreyacentes
que consisten en: Formacion Huayacocotla (Jurasico
Inferior), Formacién Tenexcate (Jurasico Medio), forma-
ciones Taman y Pimienta (Jurasico Superior) y Formacién
Tamaulipas [Cretacico Inferior (Neocomiano)]. El Plioceno
(Formacion Teziutlan) corresponde a derrames andesiticos
discordantes sobre las formaciones anteriores y, por ulti-
mo, las unidades del Cuaternario se constituyen de tobas
andesiticas y de las ignimbritas de la Formacion Xaltipan
(productos de la caldera de los Humeros). Ademas, existen
afloramientos probablemente terciarios de diques o sills
rioliticos (Figura 2).

En la presente investigacion se utilizaron los datos
de las imagenes de satélite IKONOS, asi como un MDT
para extraer de manera automatica las trazas dejadas por
los procesos de remocion en masa de 1999, para definir sus
caracteristicas morfologicas y sus orientaciones.
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Figura 1. Localizacion de la zona en estudio, La Soledad, en la Sierra Norte de Puebla.

METODOLOGIA

En primer lugar se tomd en cuenta la ubicacion de
todos los deslizamientos censados por el servicio de pro-
teccion civil del estado de Puebla poco después del evento;
también se estudiaron en el terreno los rasgos de dichos
deslizamientos (forma, extension, tipo, pendiente, material
involucrado, uso del suelo, etc.). Se utilizaron iméagenes de
alta resolucion IKONOS adquiridas en diciembre de 2000.
El area que tienen las imagenes IKONOS por cada escena
de toma es de 13x13 km; la altitud del sensor es de 681 km
y la escala de representacion para las imagenes del visible
e infrarroja es de 1:20,000 y para la imagen pancromatica
es de 1:10,000.

En el presente trabajo se eligié una zona de 2270
columnas y 2374 lineas (11.350 km x 11.870 km) que se re-
dimensiond para sobreponerse al Modelo Digital de Terreno
(MDT) que tiene una resoluciéon de 5 metros, maximo de
resolucidn que se puede obtener utilizando curvas de nivel
cada 20 metros sin generar artefactos. Este MDT se gener6
digitalizando las curvas de nivel de la hoja Teziutlan E14B15
de INEGI (1999), escala 1:50,000 aplicando la metodologia
descrita en el manual de Parrot y Ochoa-Tejeda (2004), asi
como los algoritmos correspondientes. Estos programas y
todos los que se utilizaron en este trabajo se desarrollaron
en C++ con el software Borland C++ en una plataforma
PC Windows XP.

La extraccién de las zonas donde ocurrieron los pro-
cesos de ladera a partir de dichas imagenes IKONOS y de
los atributos primarios provenientes del MDT, consistié en
la definicion de un modelo de extraccion capaz de tomar

en cuenta las caracteristicas de la forma estudiada y sus
relaciones espaciales. El modelo M(a, B, v, ..., ®) se baso
en definir los parametros a., f3, v, ..., ® que jugaban un papel
eficaz para extraer las trazas de los deslizamientos en fun-
cion de sus rasgos morfologicos. Entre ellos, se utilizaron
dos indices de reflectancia: el indice de vegetacién norma-
lizado (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI),
el indice de brillantez del suelo (Soil Brightness Index,
SBI), y también diversos atributos primarios extraidos de
la superficie del MDT.

Parametros utilizados

Indices de reflectancia

Antes de calcular los indices de reflectancia, se hizo
un pretratamiento para normalizar entre 0 y 255 los valores
de las bandas, para evitar los agrupamientos de valores que
se originan al hacer una elongacidn clésica (streching).
Para ello, se desarroll6 un algoritmo que elonga la escala
de valores de tonos de gris sin crear espacios libres en el
histograma resultante.

El algoritmo es el siguiente:

W, ;) = [(P (;,) — Min)/(Max — Min)] x 255
donde

m=j-1,j+1

Pip=2lnm
n=i-1,i+l
cuando se utiliza una conectividad 8 o
Py =1Iiy+ Lo+ Lo oyt Loyt o
en el caso de la conectividad 4.
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Figura 2. Principales unidades geologicas en el area de estudio de la Sierra Norte de Puebla.

I corresponde al valor inicial de los pixeles involucra-
dos; P es el resultado de la suma del pixel central y de sus
vecinos (4 u 8); Vel valor del pixel normalizado resultante;
Min el minimo de los valores de Py Max el maximo de los
valores de P.

Después de normalizar las imagenes IKONOS se
realizd un estudio de correlacion de varios indices de re-
flectancia [ Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
Soil Adjust Vegetation Index (SAVI), Green Vegetation Index
(GVI), Difference Vegetation Index (DVI), Soil Brigthness
Index (SBI), Brigthness (B)] para elegir los que mostraban
mayor informacion en la localizacion e identificacion de las
trazas de los procesos de ladera.

La mayoria de los indices de reflectancia se definieron
a partir de las bandas espectrales de los satélites Landsat; en
el caso de TM y ETMH, los valores espectrales de las bandas
son los siguientes: 0.45-1.515 pum para la banda 1 (azul),
0.525-0.605 um para la banda 2 (verde), 0.63—0.69 um para
la banda 3(rojo), 0.76—-0.90 um para la banda 4 (infrarrojo

cercano), 1.55—-1.75 um para la banda 5 (infrarrojo medio),
2.08-2.35 pm para la banda 7 (infrarrojo lejano). Existe una
correspondencia estrecha entre los valores espectrales de las
cuatro bandas del satélite IKONOS (0.45-0.52 pum para el
azul, 0.52-0.60pm para el verde, 0.63—0.69 um para el rojo
y 0.76-0.90 pm para el infrarrojo cercano), y las bandas 1, 2,
3y 4 del satélite ETM+, lo que permite utilizar las mismas
formulas para calcular diversos indices.

Se determind (ver parrafo Extraccion de los procesos
de remocion en masa) que los dos mas relevantes fueron
el indice normalizado de vegetacion (NDVI) y el indice de
brillantez del suelo (SBI).

Indice de vegetacion normalizado (NDVI)

El indice de vegetacion normalizado corresponde a
una transformacion no lineal de las bandas del visible rojo
(R) e infrarrojo cercano (NIR) (Rouse et al., 1973; Jackson
etal., 1983; Tucker et al., 1991). EINDVI es el resultado de
la diferencia entre los valores de estas bandas (R, 0.63—0.69
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pm; NIR, 0.76-0.90 um) y corresponde a una medida del
vigor de la vegetacion en cuanto a contenido de humedad
(Figura 3a). Los valores del NDVI estan comprendidos entre
-1 y +1 (sobre las imagenes de 8 bits se normaliz6 entre 0
y 255) y se calcula como:

NIR; , — R, ;

NDVLG. )= NIR + R

donde: (i, j) son los coordenadas del pixel en estudio.

De hecho, como lo demostraron Guyot y Gu (1994),
para evitar la subestimacion de los valores de reflectancia
de la banda roja, se necesita ponderar estos valores de la
manera siguiente:

NIR;, —0.801 Ry,
NIR.,+0.801 R,

NDVI (i, j) =

en el caso de las imagenes Landsat TM y ETM+ y también
para las imagenes IKONOS.

Indice de brillantez del suelo (SBI)

Elindice de brillantez del suelo proporciona informa-
cion sobre las areas potencialmente erosionadas y corrobora
la informacion proveniente del NDVI. Existen varios indices
de brillantes del suelo como el Tasseled Cap Transformation
Brightness Index (Bl) de Crist y Cicone (1984a y 1984b)
que adaptaron a seis bandas el concepto inicial de Kauth
y Thomas (1976) desarrollado a partir de los datos MSS
(Landsat Multispectral Scanner), el Brightness (B) y el
Soil Brightness Index (SBI), entre otros. Estos indices
se calculan a partir de las imagenes Landsat TM con las

siguientes ecuaciones:

BI=0.3037TM1 + 0.2793TM2 + 0.3279TM3 +
0.34067M4 + 0.50827M5 + 0.1863TM7

donde TM1 a TM7 son las bandas 1,2, 3,4, 5y 7 respec-
tivamente. Este indice no se puede utilizar en el caso de las
imagenes IKONOS que no tienen bandas correspondientes
al infrarrojo medio y lejano.

B =NTM3>+ TM4?,

es decirlabandarojay labanda infrarroja cercanaen el caso de
Landsat TM lo que corresponde a las bandas 3 y 4 de IKONOS.

Y \/322 + B3 + B4
SBI =
3

donde B2 es la banda verde, B3 la banda roja y B4 la banda
del infrarrojo cercano, tanto para Landsat ETM+ como para
IKONOS.

El SBI (Figura 3b) se utiliza generalmente para mos-
trar las variaciones cromaticas de los suelos y por esta razon
es muy util para identificar los rasgos de los suelos.

Atributos primarios y secundarios extraidos del
modelo digital de terreno (MDT)

Se calcularon a partir del MDT (Figura 4) diferentes
atributos primarios provenientes directamente de su superfi-
cie (pendiente, aspecto, concavidad, convexidad, curvatura,

97°25°
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19°53°

97°32’ 0 05 lkm

Figura 3. indices de reflectancia utilizados. a: Indice normalizado de vegetacion (NDVI); b: indice de brillantez del suelo (SBI).
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Figura 4. Modelo Digital de Terreno (MDT) sombreado (elevacion del
Sol: 45°; azimut: 45°).

rugosidad y dimension fractal local).

La evaluacién del papel que juegan respectivamente
todos estos atributos (ver Extraccion de los procesos de
remocioén en masa) mostrd que el uso de la pendiente es
suficiente para extraer las trazas de los movimientos de
ladera. Por otro lado, aunque no directamente relacionado
con el proceso de extraccion, el aspecto (es decir la direccion
de las pendientes entre 0° y 359°) se calculd porque sirve
para definir las relaciones existentes entre las orientaciones
de las pendientes y la orientacion de las trazas. Por esta
razén se presenta aqui solamente el calculo de estos dos
parametros.

Existen diferentes algoritmos que deducen la pendien-
te y la orientacion a través del calculo de las normales a la
superficie estudiada; la pendiente corresponde al angulo
entre la normal a la superficie y la normal al plano horizontal
y la orientacidn a la proyeccion de la normal a la superficie
sobre el plano horizontal. Algunos autores (Peet y Sahota,
1985; Philipp y Smadja, 1994; Cocquerez y Philipp, 1995)
propusieron crear una aproximacion local en un punto P,
por medio de superficies bicuadraticas. Schweizer (1987)
propone una expresion simplificada de la normal que corres-
ponde a la suma de las cuatro normales (nl, n2, n3, n4) de
las cuatro superficies que encierran un nudo P. En este caso,
la expresion de la superficie local centrada en un punto P de
coordenadas (0,0) se hace tomando una forma cuadratica

z=ax*+ by +dxy+gx+thy+j

El gradiente de la superficie esta definido por:

o (a_j )
oxy ox oy

con
oz
—=2ax+dy+g
Ox

Y oz

—=2by+dx+h
oy
de la cual se deduce:

Oz 3
—_ + hz
oxy &

El valor de la pendiente es igual a:

pendiente = arctan/g” + &’

y su direccion:
. S &g
direccién = arctan ( h>

También como se hizo en el presente trabajo, el cal-
culo de la pendiente y de su orientacion (en el sentido de
las manecillas del reloj con el origen 0° al norte), puede
utilizar el detector de bordes de Sobel (Gonzalez y Wintz,
1977; Rosenfeld y Kak, 1981) utilizando las dos matrices
de filtraje siguientes:

1 2 1 -1 0 1
S1={0 0 O S2=}-2 0 2
-1 -2 -1’ -1 01
M N
Sx = z z Slm,n.Ai m’j]" /(Sxp)
m= Mn= N
v con M=N=1.
Sy: Z z Szm,n .Ai m,j]n /(Sxp)
m= Mn= N

donde 4 es la altitud de los pixeles de las matrices y p es
el tamafio del pixel.

Asi, el valor de la pendiente se calcula de la siguiente
manera:

pendiente = (arctan (VSx? + S)?)+180)/x
Por otro lado, la direccion de la pendiente es igual a:
direccion = arctan(-Sx, Sy) x (180/m)
y, con origen 0 en direccidon del norte y sentido inverso al
sentido trigonométrico: direccion = 180 - direccion. Los
histogramas de la pendiente y de la direccion se presentan
en la Figura 5.

Extraccion de los procesos de remocion en masa

En primer lugar se definieron zonas de entrenamien-
tos cartografiando en el terreno los principales tipos de
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Figura 5. a: valor de la pendiente vs. frecuencia; b: orientacion vs.
frecuencia.

movimiento de ladera, tomando en cuenta el mecanismo
y el material involucrado. Asimismo, se pudo determinar
cuales fueron los parametros provenientes de las imagenes
de satélite o del MDT que caracterizan las trazas de los
deslizamientos presentes en las zonas de entrenamiento.

Las diferentes pruebas realizadas de esta manera mos-
traron que el SBI, el NDVI y la pendiente son suficientes
para extraer de manera automatica las trazas de los procesos
de remocion en masa, de tal manera que el modelo de extrac-
cién M utilizado se redujo a tres parametros esenciales (SBI,
NDVI y pendiente). En el caso de los indices, el NDVI no
permite caracterizar por si solo los rasgos investigados que
no corresponden solamente a una ausencia de vegetacion
activa, sobre todo debido a que la imagen IKONOS fue
tomada trece meses después del evento y a que se observo
localmente una reactivacion de la vegetacion. Por lo cual,
se necesita tomar en cuenta los valores del SBI.

Por otro lado, también se obtiene una primera esti-
macion de los rangos de valores de cada parametro dentro
de las zonas de entrenamiento. Una variacion regular del
abanico de estos valores permite establecer con precision
el umbral de cada parametro en funcion de la respuesta al
nivel de toda la imagen.

Finalmente se obtuvo la siguiente segmentacion.
Para el SBI (histograma de la Figura 6a), se definié un
unico corte dando dos segmentos: segmento 1 de 0 a 133 y
segmento 2 de 134 a 255, lo que corresponde a los suelos
desnudos. En el caso del NDVI (histograma de la Figura
6b), se definieron cuatro segmentos: segmento 1 de 0 a 29
correspondiente a los cuerpos de agua, segmento 2 de 30

a 140 donde se ubican las trazas de los procesos de ladera,
segmento 3 de 141 a 165 que corresponde a la vegetacion
poco densa y segmento 4 de 166 a 255 correspondiente a la
vegetacion activa. Se definieron tres segmentos en el caso
de la pendiente (histograma de la Figura 6¢): segmento 1
de 0° para las zonas horizontales y planas, segmento 2 de
1° a 14°, zonas de pendiente ligera y finalmente segmento
3 de 15° a 80°, valores relacionados con la presencia de los
procesos de ladera, tomando en cuenta las observaciones
hechas en el terreno.

La extraccion se basa sobre estos valores. Como se
muestra en la Tabla 1, se hizo una clasificacion utilizando
un programa que calcula todos los cruces posibles que
generan la segmentacion de los diversos parametros defini-
dos anteriormente. El algoritmo atribuye un cédigo a cada
combinacion de los segmentos de cada parametro e indica
el numero total de pixeles. En el presente caso se obtuvieron
24 cbdigos que corresponden a todas las combinaciones
que generan los segmentos siguiendo el orden SBI, NDVI,
Pendiente (por ejemplo, el codigo 1 corresponde a la com-
binacion SBI 1 — NDVI 1 — Pendiente 1, el codigo 2 a la
combinacion 1-1-2, el codigo 3 a la combinacion 1-1-3,
el codigo 4 a la combinacion 1-2-1, etc.)
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Figura 6. Histogramas. a: SBI; b: NDVI; c: pendiente.
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Tabla 1. Segmentacion de los tres parametros del modelo de extraccion M (SBI, NDVI y Pendiente) y sus 24 posibles combinaciones (codigos); el codigo
18 corresponde al tema en estudio (en gris). A la izquierda de la tabla se dan los segmentos de cada banda utilizada.

Number of bands = 3

Banda 1 = c:\image\presa\SBL.raw
Segment 1 min =9 max = 13
Segment 2 min = 134 max = 255

Banda 2 = c:\image\presa\NDVI.raw
Segment 1 min = 1 max =29
Segment 2 min = 30 max = 140
Segment 3 min = 141 max = 165
Segment 4 min = 166 max = 255

Banda 3 = c:\image\presa\pendiente.raw
Segment 1 min =0 max =0
Segment 2 min = 1 max = 14
Segment 3 min = 15 max = 80

SBI: Indice de brillantez del suelo (valores de reflectancia).
NDVTI: Indice normalizado de vegetacion (valores de
reflectancia).

a: Pendiente en grados.

El tema etiquetado con el codigo 18 pertenece al
segmento 2 del SBI (134-255), al segmento 2 del NDVI
(30-140) y al segmento 3 de la pendiente (>14°). La
combinacién que presenta el codigo 18 corresponde a las
caracteristicas definidas para los procesos de ladera en la
zona en estudio.

Definicion y extraccion de algunos parametros
morfologicos

La forma de las trazas de los procesos de ladera extrai-
das como se present6 anteriormente se analiz6 definiendo
los siguientes parametros morfologicos. Existen parametros
que se relacionan directamente con la forma en estudio, es
decir, el componente de pixeles conectados que describe
una traza: por ejemplo, la superficie S, el perimetro P, las
relaciones entre ambos, asi como la presencia de huecos,
lo que permite definir un indice de porosidad.

La manera més simple para calcular la superficie
consiste en medir el nimero total de pixeles Nbp que se
encuentran en el componente de pixeles; pero también se
puede considerar que la superficie

S=Y Pty P2

donde Ps son los pixeles que pertenecen a la superficie y
P los pixeles que describen el perimetro (Pratt, 1978). La
superficie en m? o km? se obtiene multiplicando S por la
superficie del pixel. Existen también medidas mas precisas

Codigo SBI NDVI  Pendiente® Num. de pixeles
1 1 1 1 3,761
2 1 1 2 19,480
3 1 1 3 190,638
4 1 2 1 22,405
5 1 2 2 216,366
6 1 2 3 842,733
7 1 3 1 20,960
8 1 3 2 188,093
9 1 3 3 544,439
10 1 4 1 20,559
11 1 4 2 205,365
12 1 4 3 652,281
13 2 1 1 37,851
14 2 1 2 2,427
15 2 1 3 2,505
16 2 2 1 14,303
17 2 2 2 82,805
18 2 2 3 215,816
19 2 3 1 20,944
20 2 3 2 2°135,571
21 2 3 3 764,294
22 2 4 1 16,669
23 2 4 2 202,381
24 2 4 3 841,494

de la superficie que toman en cuenta la configuracion que
describe P,y los pixeles vecinos para definir la porcion del
pixel que se debe realmente tomar en cuenta para calcular
la superficie (Parrot, 2007).

El perimetro P se expresa de dos maneras: a) el nu-
mero total de pixeles (Np) que bordean la forma, o b) la
longitud real (Lp) calculada en funcién de la configuracion
que presentan los pixeles que pertenecen a este perimetro.
Se pueden establecer relaciones entre estos dos pardmetros:
por ejemplo, el radio perimetro/superficie

p = (Np/Nbp)x100
y el indice de circularidad
@ = (P?/S) x 100.

También, la nocion de porosidad representa un rasgo
importante para caracterizar conjuntos de pixeles como se
presentan a veces en los procesos de ladera. Por eso, se cal-
cula el nimero de pixeles P4 correspondientes a los huecos
que se encuentran en la forma y este parametro es igual a:

§=-XPh yphtypstypp/)* 100

donde Ps y Pp corresponden a todos los pixeles que des-
criben la forma.

Otra manera de describir las formas consiste en
comparar la forma estudiada y formas simples tales como
el rectangulo, el circulo, el cuadrado o la region convexa
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Perimetro exterior

Forma

Perimetro

: interior

Zona convexa

Figura 7. Ilustracion de la definicion de una zona convexa utilizando la
marcha de Jarvis.

mas pequeila que circunscribe la forma. En la mayoria
de los casos, estos calculos requieren definir el Centro de
Gravedad (CG) de la forma y también definir el eje principal
(EP) del objeto.

El eje principal de una forma es una linea que pasa
por el Centro de Gravedad (CG). Con esta informacion, se
puede calcular el ancho y el largo de la forma, la relacion
existente entre estos valores, asi como el rectangulo donde
se inscribe la forma.

La definicion de la zona convexa se basa en la nocion
de la marcha de Jarvis (Akl y Toussaint, 1978), un algoritmo
sencillo pero eficaz que dibuja el perimetro de esta zona
(Figura 7). Al inicio, se busca el pixel de la forma que se
ubica en la esquina inferior izquierda. Este punto, p1, repre-

senta el punto de origen de la zona convexa. Se calculan las
distancias y las direcciones (sentido trigonométrico) entre
el punto de origen y todos los pixeles del perimetro de la
forma en estudio. Se buscan entonces las direcciones que
tiene el angulo minimo y dentro de ellas se toma en cuenta
la distancia maxima. Asi se define el punto p2 que describe
la zona convexa y este punto a su vez corresponde al punto
inicial del siguiente tratamiento. Asi se van calculando las
distancias y los angulos entre este nuevo punto inicial y
todos los pixeles del perimetro. El siguiente punto de la
zona convexa corresponde al angulo minimo pero superior
al anterior y a la distancia maxima. Se repite la operacion
hasta encontrar el punto de origen. Todas las 98 formas
convexas asi obtenidas se presentan en la Figura 8 y cada
una tiene su propia etiqueta.

La superficie de la zona convexa Sc (o el numero total
de pixeles Ntc de esta zona) y su perimetro Pc permiten
calcular diferentes parametros, tales como por ejemplo las
relaciones S/Sc, Nbp/Ntc (dos indices de convexidad), Pp/Pc
(convexidad del perimetro o coeficiente de rugosidad de la
forma) o Ph/Ntc (porosidad de la zona convexa).

Estos valores se encuentran en la Tabla 2 para las 30
primeras formas etiquetadas.

Calculo de la direccion de los deslizamientos
La direccion de los procesos de ladera corresponde a la

direccion del maximo de la pendiente dentro de la superficie
de arrastre generada por el proceso de ladera. Para ello se
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Figura 8. Zonas convexas de las trazas de los movimientos de ladera. A
y B son los dos deslizamientos mayores.
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Tabla 2. Resultado de los calculos de los parametros morfologicos. S: superficie; P: perimetro; Ps: superficie (formula de Pratt, 1978); P (long): longitud
del perimetro; p: radio (perimetro/superficie); @: indice de circularidad; S/Sc: relacion superficie/zona convexa; Pp/Pc: convexidad del perimetro; &:
radio (niimero de pixeles de la forma/nimero de pixeles del cuadro que la encierra); Ph/Ntc: porosidad de la zona convexa; Nbp/Ntc= RCI (indice de

convexidad). pix: medida en pixeles.

Etiq. S (pix) P (pix) Ps (pix) P (long) p (0] S/Sc Pp/Pc & Ph/Ntc Nbp/Nte
1 50 39 30.5 79.49 30.42 78.00 68.49 76.92 10.71 8.22 76.71
2 75 62 44 129.70 51.25 82.67 52.08 87.10 3.85 2.08 54.17
3 171 90 126 146.43 47.37 52.63 60.21 65.56 7.07 4.58 64.79
4 67 43 45.5 72.08 27.60 64.18 71.28 72.09 8.22 6.38 77.66
5 652 266 519 419.97 108.52 40.80 54.47 72.93 1.06 0.58 55.05
6 101 62 70 111.04 38.06 61.39 69.18 67.74 1.94 1.37 70.55
7 184 109 129.5 190.71 64.57 59.24 54.93 56.88 2.65 1.49 56.42
8 218 88 174 136.94 35.52 40.37 83.21 63.64 4.80 4.20 87.40
9 117 66 84 105.29 37.23 56.41 64.64 74.24 1.68 1.10 65.75
11 214 95 166.5 163.46 42.17 44.39 69.26 64.21 4.89 3.56 72.82
12 62 34 45 59.08 18.65 54.84 78.48 76.47 4.62 3.80 82.28
13 134 75 96.5 127.94 41.98 55.97 68.02 70.67 1.47 1.02 69.04
14 102 62 71 113.29 37.69 60.78 71.33 59.68 10.53 8.39 79.72
15 128 69 93.5 115.11 37.20 53.91 63.05 68.12 1.54 0.99 64.04
16 156 51 130.5 70.76 16.67 32.69 84.78 86.27 0.64 0.54 85.33
17 63 42 42 70.01 28.00 66.67 61.17 73.81 0.00 0.00 61.17
18 96 44 74 63.94 20.17 45.83 78.69 86.36 1.03 0.82 79.51
19 107 44 85 62.01 18.09 41.12 84.92 77.27 1.83 1.59 86.51
20 89 64 57 139.91 46.02 71.91 72.95 50.00 7.29 5.74 78.69
21 76 43 54.5 74.01 24.33 56.58 75.25 72.09 0.00 0.00 75.25
22 65 40 45 65.76 24.62 61.54 69.15 80.00 2.99 2.13 71.28
23 154 67 120.5 112.39 29.15 43.51 79.79 68.66 1.91 1.55 81.35
24 149 90 104 168.05 54.36 60.40 61.07 57.78 4.49 2.87 63.93
25 124 50 99 76.80 20.16 40.32 79.49 74.00 1.59 1.28 80.77
26 95 48 71 77.01 24.25 50.53 66.90 75.00 2.06 1.41 68.31
27 123 80 83 164.57 52.03 65.04 67.21 55.00 10.87 8.20 75.41
28 118 54 91 75.83 24.71 45.76 79.19 75.93 7.81 6.71 85.91
29 128 60 98 92.15 28.13 46.88 66.32 85.00 1.54 1.04 67.36
30 57 35 39.5 58.52 21.49 61.40 72.15 82.86 3.39 2.53 74.68

requiere en primer lugar definir el centro de gravedad de la
forma en estudio.

El centro de gravedad (CG) de coordenadas X, Y.
y los momentos de segundo orden .., i, y t,, se definen
como sigue:

X 1 nbp v 1 nbpY

C_Nbpié})(i C_Nbp,z‘]i
nbp nbp

ﬂxx:,;(xi - X :“W:_;(Yi - Yy

nbp

;uxy:_Z,I(Xi - )(c)(Yl - Yc)
Nbp es el nimero de pixeles del objeto y X; Y; las coorde-
nadas del pixel i.

El eje principal EP que pasa por el centro de gravedad
CG es igual a:

(@200 = 20/ (fyy — ) Si (i — p) # 0.
Cuando la diferencia entre p,,y u,, es igual a cero, el objeto
presenta una simetria de revolucién sin orientacion privi-
legiada. La orientacion de EP se expresa en grados (desde

0° hasta 180°, correspondiendo 0° al norte) en el sentido
de las manecillas del reloj.

También se pueden calcular todas las distancias entre
CGYy los pixeles del contorno; en este caso, EP corresponde
a la perpendicular a la linea recta que une CG de coorde-
nadas ic, jc y el pixel (ip, jp) mas cercano que pertenece al
contorno. La orientacion geografica (O) del EP se calcula
como sigue:

Or = arctan (dj, di) (180/m)

donde, dj =jc—jp y di = ic—ip. El valor trigonométrico Oy se
normaliza entre 0° y 360°, y su correspondencia geografica
(sentido de las manecillas del reloj con origen en el Norte)
O es igual a: O = 90 — Oy (con una normalizacién entre
0°y 360°). Por otro lado, cuando O > 180, 0 =0 - 180y
cuando O =180, 0O=0.

El EP se interseca con el perimetro de la forma en dos
puntos. En el espacio trigonométrico las dos direcciones D1
y D2 que permiten calcular las intersecciones del EP con
el contorno son respectivamente iguales a: D1 =O;y D2 =
D1 + 180 (con una normalizacion 0°, 360°). D1 genera una
linea recta que va de ic, jc hasta i, j,;, donde
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ig= ic+(-sin(D1x(n/180))xdist),
jan = je + (cos(D1x(n/180))xdist)

y dist es una distancia generalmente igual a Max(nb_lin,
nb_col); nb_lin'y nb_col corresponden respectivamente al
numero de lineas y al numero de columnas de la imagen
en estudio. El punto (ia, ja) es el punto donde la linea recta
sale de la forma en estudio.

A su vez, siguiendo el mismo procedimiento, D2
genera la segunda linea recta que permite buscar la segun-
da interseccion entre EP y el contorno. La altitud relativa
de estos dos puntos (D1 y D2) permite definir un minimo
(Apnin) y un maximo (A,,,,). La direccién D del deslizamiento
corresponde a la linea recta que une CG y A,

Estos valores se reportan en la Tabla 3 para las 30
primeras formas etiquetadas. También se indica en esta
tabla el valor del ancho y el valor del largo, asi como la
relaciéon ancho/largo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Extraccion automatica de las trazas de los procesos de
ladera

Dentro de los 24 cédigos que genera el cruzamiento
de los segmentos definidos para hacer el umbral de las
imagenes SBI, NDVI, y Pendiente, los pixeles que tienen
el codigo 18 correspondiente a la combinacion 2-2-3, es
decir el segmento 2 de la banda 1 (SBI), el segmento 2 de la
banda 2 (NDVI) y el segmento 3 de la banda 3 (pendiente),
corresponden a los rangos radiométricos que caracterizan las
trazas de los movimientos de ladera en la zona en estudio.

Se observa que el 75% de las trazas extraidas automa-
ticamente corresponden a la ubicacion de los movimientos
de ladera censados poco después del evento. E1 25% restante
se debe por un lado a que se extrajeron solamente trazas que
tienen mas de 15 metros de ancho por 35 metros de largo
y, por otro lado, a la reactivacion de la vegetacion durante
el afio que transcurri6 antes de tomar la imagen, especial-
mente en el caso de los deslizamientos que removilizaron
materiales de coluvion.

Parametros morfologicos

Los parametros morfoldgicos, asi como sus relaciones
entre si permiten definir con precision los rasgos de las
diferentes trazas extraidas de movimiento de ladera. Se
presentan en este apartado solamente dos diagramas que
ilustran algunas de las caracteristicas de estas trazas. El
diagrama ancho/largo (Figura 9a) revela que, excepto dos
individuos, los pequenos deslizamientos forman un grupo
denso esencialmente de tipo lineal; la relacion ancho/largo
vade 0.2 a 0.8 con un promedio de 0.55; 40% de las trazas

Tabla 3. Resultados del calculo de la orientacion de las trazas de los
deslizamientos. Niim: Numero de orden de la traza; SR: superficie del
rectangulo; SF: superficie de la forma, L/A: relacion largo/ancho; Orient.:
Orientacion.

Nim. Ancho Largo SR SF L/A Orient.
(m) (m) (m?) (m?%) ©
1 32.28 64.56  2083.96 1362.5 0.5 105
2 48.54 84.59  4105.77 2475 0.57 146
3 37.58 121.18  4554.12  2912.5 0.31 94
4 22.33 69.46 1550.77 937.5 0.32 97
5 28.77 79.73 2293.92 1400 0.36 99
6 16.41 67.62 1109.91 737.5 0.24 293
7 81.98 136.01  11150.00 6525 0.6 72
8 39.15 71.43 2796.23 1875 0.54 74
9 23.04 41.23 950.00 600 0.55 75
10 89.73 480.12  43083.53 27850 0.18 94
11 46.11 97.52  4496.63 3150 0.47 122
12 72.32 14036 10150.00  7712.5 0.51 175
13 72.73 124.91 9085.00 5900 0.58 251
14 57.47 105.84  6082.57 4050 0.54 106
15 72.62 13821 10037.20  7112.5 0.52 128
16 44.27 60.08  2660.00 1650 0.73 251
17 43.73 138.91 6075.00  4412.5 0.31 120
18 65.00 65.00  4225.00 3162.5 1 270
19 67.17 105.97 7117.57 4600 0.63 185
20 62.03 85.44  5300.00 4150 0.72 290
21 43.41 69.46  3015.38  2262.5 0.62 330
22 50.93 75.19 382941 2650 0.67 104
23 54.57 76.40  4169.12 2800 0.71 75
24 54.88 62.60  3435.29 27125 0.87 210
25 40.25 67.08  2700.00 2062.5 0.59 26
26 34.67 7072 2451.92 1850 0.49 146
27 67.88 90.12 6117.81  4287.5 0.75 159
28 64.85 114.04  7395.00 5362.5 0.56 116
29 65.74 80.62 5300.00 3325 0.81 97
30 59.07 76.24  4502.83 3050 0.77 195

presentan una relacion ancho/largo inferior o igual a 0.5
y 24% de ellas tienen una relacion inferior o igual a 0.4.
Existen dos deslizamientos importantes: el primero (simbolo
A en la Figura 8), que corresponde a un proceso de ladera
de tipo rotacional que se desencadeno en la region de San
José Chachaltzin, tiene una forma casi circular (relacion
ancho/largo de 0.82) con un tamafio de 238 m de ancho y
289 de longitud, y el segundo (simbolo B en la Figura 8),
localizado al norte del poblado El Dos, es un deslizamiento
lineal con una dimension de 90 m de ancho y 480 de lon-
gitud; su relacién ancho /largo es de 0.18.

El segundo diagrama (Figura 9b) establece la relacion
existente entre la convexidad RCI (es decir la relacion entre
el perimetro P de la forma y el perimetro Pc de la zona
convexa) y la superficie S. Entre menos es el valor de RCI,
mas irregular serd la forma. La mayoria de los procesos
de remocidn en masa se agrupan en la zona en donde hay
pequefias formas casi regulares; el centro de gravedad de la
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Figura 9. Dos relaciones entre parametros de reconocimiento de patrones.
a) relacion largo vs. ancho; b) relacion convexidad vs. superficie.

nube de puntos de dicho grupo tiene un valor de RCI igual
a 75, es decir que estas formas no son totalmente convexas.
Los dos deslizamientos grandes se caracterizan, en el caso
del individuo B por un RCI de 75 como los deslizamientos
del grupo anterior, pero en el caso del individuo A se nota
una gran irregularidad de sus contornos en relacion con el
caracter heterogéneo de los materiales arrastrados durante
el deslizamiento de tipo rotacional.

Direccion de los deslizamientos

Se calcul¢ la orientacion y la direccion de las trazas
de los procesos de ladera extraidas a partir de la zona con-
vexa que las encierra. El diagrama de la Figura 10a ilustra
la relacion que existe entre la direccion y la orientacion.
Globalmente, la mayoria de los puntos analizados se en-
cuentran en la linea de tendencia inferior, con una nube de
puntos ubicada entre 75° y 110° de orientacion.

La visualizacion de este comportamiento en el diagra-
ma de la Figura 10b muestra que la mayoria de las direc-
ciones de las trazas de los procesos de remocidon en masa
se encuentran en el rango 70°-110°, es decir en direccion
al Este. Se debe observar que esta direccion de procesos
de ladera corresponde a una de las dos direcciones privi-
legiadas de la totalidad de las pendientes del MDT (ver la
curva bimodal de la Figura 5b), sin que el promedio de la
pendiente de estas dos direcciones sea diferente.

CONCLUSIONES

La definicién de un modelo de extraccion basado
en tres parametros determinantes, los dos primeros pro-
venientes de las imagenes de satélite IKONOS (indices
de vegetacion normalizada y de brillantez del suelo) y la
pendiente calculada a partir del MDT, permite extraer de
manera automatica las trazas de la mayoria de los procesos
de ladera que ocurrieron en la Sierra Norte de Puebla en
1999. Este modelo se obtuvo a partir de un estudio esta-
distico de todos los parametros susceptibles que juegan
un papel en la extraccion de las trazas que dejaron en el
paisaje los procesos de remocion en masa. Se demuestra
que solamente tres parametros son necesarios y suficientes
para conseguir esta extraccion. Por otro lado, la definicion
de parametros morfoldgicos permite clasificar y caracterizar
los deslizamientos en estudio, comprobando los resultados
obtenidos en el terreno.
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Figura 10. Orientacion y direccion de las trazas de los movimientos de
ladera. a: relacion orientacion vs. direccion; b: diagrama de rosa de las
direcciones.
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Finalmente, el estudio de la direccién que presentan
las trazas de los procesos de ladera extraidas a partir del
modelo de extraccion, mostré que la mayoria de éstas
tienen una direccion este-noreste (70°—110°), que corres-
ponde a unas de las direcciones privilegiadas de la zona en
estudio donde la orientacion principal de la red fluvial es
norte-sur. Asumimos que este fenomeno no es aleatorio y
que puede resultar de la accion y de la orientacion de las
lluvias como factor desencadenante de los movimientos de
ladera, por lo que se necesitaria tomar en cuenta los factores
meteorologicos.

La metodologia propuesta en este articulo se revela
como una herramienta poderosa para extraer y caracterizar
las trazas de los procesos de remocion en masa en las ima-
genes de satélite de alta resolucion y con la ayuda de los
modelos digitales de terreno.
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