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I. INTRODUCCION, 

Un desarrollo económico equilibrado requiere del adecuado 

manejo y administración de los recursos naturales. A su vez, la 

toma de decisiones, y el establecimiento de las politicas 

necesarias para garantizar una explotación racional de estos 

recursos, deben estar basadas en información confiable actualizada 

y oportuna sobre la ubicación, extensión y estado actual de los 

mismos. 

En el estudio de los recursos naturales de México, una de las 

áreas más dificiles de abarcar es la referente al conocimiento de 

la vegetación, ya que por las caracteristicas topográficas y 

altitudinales de nuestro pais encontramos gran diversidad de 

condiciones climá.ticas y edáficas que aumentan la riqueza 

floristica de nuestras regiones naturales. 

Uno de estos recursos son los bosques tanto tropicales como 

de climas templados, que no sólo tienen importancia como fuente de 

materias primas, sino también por constituir áreas de conservación 

de la fauna, la flora y el suelo. No menos importante resulta el 

hecho de que son áreas de recreación y esparcimiento humano. Además 

de ser elementos importantes del medio, desde el punto de vista del 

balance térmico de la región (FAO,UNEP, 1975), ya que tienen mayor 

capacidad para absorber las radiaciones solares que los demás tipos 

de vegetación, esto debido a sus propiedades morfológicas, 

estructurales y ópticas (Reifsnyder y Lull, 1965). 

Por otra parte, la producción de las regiones agricolas 



depende de un suministro de agua suficiente y oportuno. En casi 

todos los casos, el agua para riego proviene de una zona montañosa 

mas o menos distante del área agricola. La des forestación de estas 

cuencas de captación, y la consecuente erosión del suelo forestal, 

pueden ocasionar azolvamiento de presas, asi como inundaciones de 

las áreas agricolas ubicadas cuenca abajo. 

En nuestro pais, sin duda, de las formaciones vegetales más 

caracteristicas destacan los pinares y encinares en sus distintas 

formas (bosques y matorrales), asi como las combinaciones de ambos 

tipos de plantas conocidas con el nombre genérico de bosques de 

pino-encino (Rzedowsky, J. y Hcvaugh, R. 1966). Desafortunadamente, 

en México dicha vegetación permanece desaprovechada, de lo que 

deriva que el pais se distinga desde el punto de vista forestal en 

el ámbito internacional, por la naturaleza y explotación desmedida 

de sus recursos, y no por su adecuado aprovechamiento. 

No obstante que las especies tradicionalmente consideradas de 

11 mayor importancia11 forestal en México son los pinos, representados 

por alrededor de ao taxa (especies, subespecies, variedades y 

formas), solo han sido parcialmente utilizados y estudiados. 

consecuentemente, de las casi 50 especies reconocidas actualmente 

en el pais, ünicamente algunas se explotan más o menos de forma 

adecuada, y sólo unas pocas de ellas han sido objeto de 

investigación cientifica y tecnológica para conocer su 

comportamiento biológico y ubicarlas en una mejor perspectiva 

dentro de los programas de manejo de recursos, Resulta paradójico 

que en un pais con tal riqueza de especies de E..in.wi, aün se 

desconozcan los aspectos básicos sobre la biología de la mayor 



parte de ellas, (Zobel, B.J., 1970) . 

Comparativamente, los encinos fornan otro de los grupos 

taxonómicos más numerosos y de similar importancia en el pais, 

tanto por su distribución, como por el nümero de especies, mucho 

mayor que los pinos en ambos aspectos. De las 300 a 400 especies 

de ~ (encinos) en el mundo, México posee entre 150 y 200, 

cifra que supera, con mucho, a las de los pinos. Por otro lado, 

causa sorpresa que investigaciones real izadas sobre algú.n aspecto 

relacionado con una o varias especies de encinos sean escasas o 

inexistentes. Prácticamente en toda la Rep\lblica Mexicana (excepto 

'iucatán) se pueden encontrar encinos o robles como elementos 

fisonómicamente dominantes en tipos de vegetación de el ima 

templado, tropical y subtropical, y como semidorainantes o 

complementarios en otros, (Huller y R. HcVaugh, 1972). 

De aqui, se deduce que queda mucho por hacer para tener un 

completo conocimiento de los recursos naturales con que cuenta el 

pais, y es en el aspecto descriptivo y cartográfico, 

independientemente de su fase interpretativa, en la que no se ha 

profundizado lo suficiente, (Rzedawsky, J. 1978). 

Aunado a esto, el dinamismo que ha alcanzado el proceso de 

destrucción de los bosques, y demás tipos de vegetación hace 

necesaria la evaluación periódica de la cubierta vegetal, los 

suelos y cuerpos de agua, y de los recursos naturales en general, 

con la ayuda de metodologias y recursos tecnológicos adecuados a 

nuestras propias necesidades. 



II, ANTECEDENTES. 

II. l. La fotografia aérea en el ámbito forestal.. 

La interpretación de fotografias aéreas ha sido empleada desde 

hace más de 40 años para mapear las comunidades vegetales, 

identificar especies forestales, y estudiar los cambios ocurridos 

debido al proceso natural de sucesión, o a la influencia de 

factores externos como el fuego, las plagas forestales, o la 

intervención humana (Burks y Wilson, 1939; Clouston,G. 1950; 

zsilinsky, 1964: Avery, 1968; Wickens, 1966). 

La fotografia aérea y su interpretación han demostrado 

efectividad en el mapeo de tipos y especies forestales, 

especialmente con la creciente utilización de materiales 

fotográficos a color e infrarrojo-color (Colwell, 1960¡ Wimbush 

tl· A.l., 1967; Aldrich y Heller, 1969; Peterson ll· u., 1969; 

Turner, 1971). 

II.2. Las imágenes de satélite y su uso. 

Por su cobertura sinóptica (35 ooo Km1 por imagen, en el caso 

de las imágenes del satélite norteamericano LANDSAT, y de 3600 Kmª 

en el caso de las imágenes del satélite francés SpOT) y !='apetitiva 

(teóricamente cada lB dias en el primer caso y 26 dias en el 

segundo caso), las imágenes satelitarias se presentan como una 

opción interesante para la observación periódica de las áreas 

forestales. A continuación se presenta una tabla comparativa entre 

las dos fuentes disponibles de datos: 



FOTOGRAFIA AEREA 

Resolución espacial del orden 

de mt. 

cubrimiento de decenas de km 1 

por escena. 

Presencia 

dimensión. 

de tercera 

Alto costo para un 

cubrimiento repetitivo (aun 

suponiendo que pudiera ser 

obtenido en la oportunidad 

requerida) 

Análisis mediante 

foto interpretación. 

Métodos de areaje lentos y 

costosos. 

IMAGEN DE SATELITE 

Resolución espacial del 

orden de cientos de m1 • 

cubrimiento de miles de km1 • 

por escena. 

Presencia 

dimensión. 

de tercera 

CUbrioiento repetitivo a bajo 

costo. 

Análisis visual (analógico), 

o por computadora (digital). 

El calculo de áreas es rápido 

y sencillo. 

Una buena parte de las aplicaciones de las iciágenes 

satelitarias en el campo de las investigaciones forestales, han 

sido intentos de identificar y delimitar tipos de bosque definidos 

por la dominancia de ciertas especies (Fox y Mayer, 1979; Bryant 

~.Al.., 1980; Reeves, tl.gl. 1976; Mead y Meyer 1977; Kalensky y 

Schek, 1975). Esto quiere decir que la determinación y/o 

cuantificación de los tipos de bosque puede ser llevada a cabo 

mediante el uso de imágenes de satélite, pero también la aplicación 

continua de los sistemas espaciales en el proceso de administración 

del recurso forestal radica en el moni toreo (vigilancia, 



seguimiento continuo) de aquellas áreas donde la cubierta vegetal 

está sujeta a alteraciones, ya sea por actividades humanas o por 

causas naturales (Williams y Hiller, 1979). Estas alteraciones son 

sumamente variadas en cuanto a su naturaleza y a sus causas, siendo 

comunes la agricultura nómada, la explotación forestal, las plagas 

por insectos, el sobrepastoreo, etc. Sin embargo, casi todas 

resultan en una notable disminución de la biomasa en pie por unidad 

de superficie. 

También, detalladas investigaciones han demostrado la factibilidad 

de detectar variaciones de la cantidad de materia foliar por unidad 

de área, conocida como indice de área foliar, mediante la cantidad 

de energia reflejada en las porciones visibles e infrarrojo 

cercano, en las que trabajan los sensores multiespectrales de los 

satélites (Deering ~. tl., 1975; Holben tl. SÜ·, 1980; Reuse Q.t, 

Al.., 1973; TUcker, 1979: Wiegand fi. Al·, 1974: Wiegand tl. ftl. 

1979). 

Por otra parte, la cubierta vegetal del paisaje es uno de los 

fenómenos más dificiles de categorizar en unidades discretas. Las 

variaciones floristicas, morfológicas y fenológicas son tales que, 

en muchos casos, no es posible afirmar con certeza si una comunidad 

vegetal dada pertenece a tal o cual tipo de vegetación, aún para 

un observador en tierra. Más dificil aún resulta este proceso de 

clasificación y delimitación para aquel que trabaja con fotografias 

aéreas, y podemos imaginar la dificultad para delinear unidades en 

imágenes de satélite, donde la escala obliga a trabajar con 

categorias más generales. 

Un problema común a todos los proyectos de inventario y/o 



cartoqrafia de recursos es la elaboración del esquema de 

clasificación a utilizar, es decir, cuales van a ser las categorias 

informativas que van a aparecer en el o los productos finales. 

Debido a que la clasificación automática se basa 

exclusivamente en la cantidad de energia reflejada por el terreno 

en las regiones (bandas) del espectro electromagnético en las que 

registran los barredores multiespectrales a bordo de los satélites, 

se hace patente que para llevar a cabo una clasificación automática 

es necesario que las categorias de interés presenten diferentes 

valores en la imagen. 

sin embargo, la investigación contemporánea se ha movido más 

allá de la 11 firma espectral" para mejorar el desempeño del analisis 

automatizado, y acercarse al entendimiento y utilización de los 

elementos espaciales y temporales de las imagenes. Se han 

desarrollado procecHmientos para incorporar elementos adicionales 

al color, pero solo la textura y el sitio parecen ser usados 

comúnmente. La mayoria de los algoritmos de clasificación 

multiespectral involucran técnicas de estadistica multivariada. 

Por otra parte, los factores relativos al sitio generalmente son 

empleados a través de técnicas, de estratificación y/o de 

probabilidades A fil2tl de las clases. La división de una imagen 

en estrat:os permite el uso de patrones de respuesta espectral o 

probabilidades A fil2.ti más locales. 

Por otro lado, las variaciones fisiográficas actualmente 

limitan la posibilidad de relacionar una señal de radiación 

especifica (un patrón de respuesta espectra~) a alguna propiedad 

o caractÓristica del terreno, dada la variabilidad espacial de las 



propiedades y relaciones de las rocas, los suelos, las plantas y 

el agua, y debido a que sus propiedades reflectivas cambian a 

través del espacio y del tiempo, por efecto de factores como 

lluvia, ángulo de elevación solar y la topografia entre otros. Esto 

hace necesario que el analista conozca a fondo la fisiografia del 

área bajo estudio. Asi, 11 el entendimiento y reconocimiento de las 

relaciones y distribuciones de las geoformas y las plantas, proveen 

el marco espacial para la identificación de las áreas, dentro de 

las cuales, cabe esperar que las mediciones de radiación 

(radiancia) sean susceptibles de tener valor predictivo11 (Savigear, 

1977). 

Al igual que los ocho satélites de observación terrestre 

planeados para la década del es al 95, y analizado~ por Hempenius 

§.t. ill· {1983) todos los sensores, excepto el TM (mapeador temático 

del satélite Landsat), operan dentro del rango de o.5 a 1.5 

micrómetros y utilizan la energia reflejada de la mejor manera 

posible, al emplear bandas relativamente amplias. El aspecto más 

iropactante es que la próxima generación de satélites regresará del 

censo multiespectral al uso de solo tres bandas dentro del rango 

del visible y el infrarrojo cercano. Esto parece un desarrollo 

extraño después de una década de censo mul tiespectral, con los MSS 

(barredor multiespectral) de cuatro canales de los Landsat 1, 2, 

J, y los lJ canales del barredor cónico del Skylab. 

En el diseño de los sensores para los satélites de observación 

terrestre de la segunda generación, con excepción del TM (mapeador 

temático), se ha elegido mejorar la resolución espacial a expensas 

de la resolución espectral. Al hacerse los pixeles, (pixel= picture 



element, elemento de imagen), más pequeños las heterogeneidades de 

color generarán un tipo de patrón: la textura. En la filosofia 

multiespectral, donde en principio el procesamiento es pixel a 

pixel, la textura genera un ruido, es decir~ una molesta 

fluctuación en la respuesta espectral de una clase de objetos. Este 

efecto se torna significativo cuando el tamaño del pixel se 

aproxima a las dimensiones de los detalles que forman el objeto, 

como las copas de los árboles en el caso de un dosel forestal, o 

los surcos en un área de cultivos. 

Aqui yace el limite del censo multiespectral puro: pixelcs 

menores de aproximadamente 10 m muy probablemente no aporten mejor 

información espectral para la identificación de los objetos con 

base en su color (Hempenius tl· i!l· 1983}. 

De las consideraciones anteriores se desprende que un estudio 

proyecto de investigación forestal usando imágenes 

multiespectrales obtenidas por satélites debe tomar en cuenta todos 

los factores antes mencionados para que la información generada 

pueda ser de utilidad para propósitos de toma de decisiones, con 

respecto a su conservación o uso de este tipo de recursos. 

II. J. El satélite SPOT. 

El satélite SPOT fué concebido por el Centre tlational 

D'Etudes Spatiales (Centro Nacional de Estudios Espaciales) y 

realizado por Francia en asociación con Bélgica y Suecia. SPOT 

comprende un satélite de observación de la tierra y varias 

estaciones terrestres de obtención de datos. 

Los instrumentos llevados por los satélites norteamericanos 
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de las series TIROS y NIKBUS en los años 60, con una resolución en 

tierra del orden de 1000 m , mostraron el interés de las 

observaciones efectuadas desde el espacio; esas experiencias fueron 

seguidas por las de los satélites de la serie LANOSAT en los años 

70, los cuales con una resolución en tierra del orden de 100 m han 

permitido familiarizarse con nuevos tipos de imágenes y poner a 

punto nuevos métodos que pernitan su interpretación .Este satélite 

fue lanzado en el año de 1986 y permite obtener los datos en tres 

bandas diferentes que varian entre el espectro visible el 

infrarrojo cercano, con una resolución en tierra del orden de 20 

m, o también obtener imágenes pancromáticas en blanco y negro con 

una resolución en tierra del orden de 10 m. Su capacidad de mira 

lateral permite asegurar la observación de una región cualquiera 

de la tierra con una periodicidad que varia de uno a varios dias, 

haciendo posible de esta forma la observación de fenómenos 

localizados de evolución relativamente rápida. su capacidad 

permite por asociación de vistas tomadas bajo ángulos diferentes 

la visión estereoscópica del relieve de las regiones observadas. 

El periodo de operación previsto para este primer satélite 

es de dos años, y esta previsto un satélite de repuesto. Otros 

satélites que asegurarán la continuidad del abastecimiento de los 

datos, como el SPOT 2 ya en órbita, están en estudio. 

El satélite SFOT permite efectuar particularmente, el estudio 

del uso del suelo y de la evolución del medio ambiente, estudios 

forestales y geológicos (recursos 

cartograficos a escalas medias (l 

minerales), 

100 ººº 
trabajos 

asi como 

actualización de cartas en las escalas del orden de 1 : 50 ooo. 



El satélite está compuesto de dos partes 

multimisión estándar y una carga útil. 

11 

una plataforma 

La plataforma asegura los servicios necesarios para el 

cumplimiento de la misión. 

La carga Util fijada sobre la parte lateral de la plataforma, 

contiene los instrumentos de observación de la tierra y de 

telemando de las imá.genes. La carga Util está constituida por dos 

instrumentos idénticos llamados HRV (Alta Resolución Visible) y de 

un conjunto de registro sobre cintas magnéticas y de transmisión 

de los datos hacia la tierra. 

El satélite fue colocado por el cohete europeo Ariadne a 8J2 

km de altura sobre una órbita circular casi polar (con una 

inclinación de 98, 7 grados). 

El instrumento HVR tiene dos modos de funcionamiento en el 

espectro visible e infrarrojo cercano: 

1) Un modo PancrornAtico (en blanco y negro) sobre un amplia 

banda espectral: (0.51- o.73 µD.) 

El campo de este es de 4 .13 grados, la dimensión del pixel 

en mira vertical es de 10 por 10 t:1 1 el número de pixeles sobre 

una linea es de 6000 , la longitud de una linea barrida al nivel 

de tierra, en mira vertical es de 60 por 60 km, la codificación 

del pixel es de 6 bits OPCM (OPCM es un modo de compresión de los 

datos que permite conservar 256 niveles de gris), la cantidad de 

información por segundo es de 25 M bits/seg. 

2) Un modo multibanda (en color) sobre tres bandas espectrales 

mas estrechas; 0.50-0.59 µm, o.61-0.68 µm, o.79-0.89 µm. 

En este caso el campo del instrumento es. de 4 .13 grados, la 
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dimensión del pixel en mira vertical es de 20 por 20 m, el número 

de pixeles sobre una linea es de 3000, la longitud de una linea 

barrida al nivel de tierra, en mira vertical es de 60 km., la 

codificación del pixel es de J por 8 bits, y la cantidad de 

información por sequndo es de 25 Mbits/seg (CNES, 1986). 

II.4. Tratamiento de los datos de la Vegetación. 

La suposición básica de este enfoque radica en que la 

sintesis matemática de los datos lleva a una presentación más 

objetiva de los resultados. Más objetiva en este contexto significa 

que la definición matemática de los pasos en el análisis y 

sintesis de los datos permitirá la exacta repetición del 

procedimiento por cualquier persona que siga la prescripción. Más 

aún, los métodos matemáticos como tratamientos objetivos tienen 

valor como prescripciones para cualquier persona con un limitado 

conocimiento o familiaridad con los datos. 

Esto último se aplica a cualquier investigador quien ha 

completado un estudio en campo de muestreo de la vegetación, este 

puede conocer en gran parte la composición floristica de sus 

muestras, la distribución de las especies presentes y sus 

relaciones ecológicas. De esta manera, subsecuentemente puede 

encontrar, en gran medida, más acerca de sus datos por técnicas de 

sintesis ordinarias no matemáticas. Sin embargo, un tratamiento 

matemático puede ayudarlo a registrar sus posteriores hallazgos 

sobre una base más confiable. Esto puede dar lugar a posteriores 

predicciones dentro de cualquier relación similar y puede ayudar 

en la construcción de un mejor juicio o para prevenir que éste sea 
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erróneo. Por ejemplo, el ordenamiento de especies y lotes es un 

paso anterior a cualquier clasificación floristica aceptable. Ho 

obstante, las fornas de ordenar este material pueden ir desde una 

categorización cruda hasta el analisis factorial más sofisticado. 

Un examen de los métodos matemáticos y su aplicación, 

particularmente de los más complicados, muestra que es necesario 

un buen conocimiento del tipo de vegetación que se pretenda 

procesar con el fin de llegar a una razonable interpretación. Más 

aún, como regla, la afortunada aplicación de los métodos 

matemá.ticos requiere de un número de decisiones y arreglos. 

Decisiones y ajustes siempre envuelven juicios, y cualquier juicio 

es un acto subjetivo. El agrupamiento de comunidades dentro de una 

asociación y la asignación de categorias unitarias para comunidades 

abstractas de vegetación es materia de juicio para cualquier 

investigador. Esto provoca que diferentes investigadores pueden 

tener diferentes opiniones acerca del grado de similitud permisible 

al combinar comunidades individuales dentro de una asociación. 

Es dificil establecer un grado de similitud o de disimilitud. 

No obstante, relaciones similares pueden ser expresadas 

matemáticamente, y uno puede fijar limites arbitrarios sobre una 

base matemática. Estas expresiones matemáticas de similitud entre 

comunidades son referidas como indices de similitud o coeficientes 

de comunidad. 

Uno de estos es el llamado Indice de Similitud de Jaccard 

(1912), el cual es una expresión matemática muy simple que se basa 

sobre la relación presencia-ausencia entre el nümero de especies 

comunes a dos áreas ( o comunidades) y el nümero total de especies. 
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El coeficiente expresa la razón entre las especies comunes 

y todas las especies encontradas en dos seqmentos de vegetación, 

asi: 

El coeficiente fue usado originalmente solo para comparar 

las floras de grandes áreas. Sin embargo, este puede ser usado solo 

para comparar levantamientos (relevés) de vegetación o de lotes 

muestra. otros coeficientes de comunidad o indices de similitud han 

sido propuestos, (como el indice propuesto por Sórensen, el cual 

será analizado posteriormente). 

II. s. El método de conteo por planos y Técnicas de muestreo sin 

plano. 

Se entiende por plano, cualquier área de muestreo 

bidimensional de cualquier tamaño. Esto incluye cuadrados, 

rectángulos, circules y transectos 

planos rectangulares muy largos). 

los cuales son meramente 

El método de conteo por plano consiste, en su forma más 

simple, en señalar en una área muestra, en un lote con árboles, y 

entonces contar todos los árboles por especies en clases por 

tamaño. Asi, un plano es esencialmente un cuadrado-densidad. Entre 

los ecóloqos estadounidenses el método de conteo por plano es 

conocido como " Método del cuadrante " (MUller-ooatbois, o. y 

Ellenberg, H. 1974). 

Para los ecólogos europeos, el método del cuadrado podria 

implicar el método del "relevé". Los dos conceptos son muy 
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diferentes, aunque pueden ser combinados en el análisis de las 

comunidades forestales. 

Para trabajos en inventarios forestales, el muestreo 

sistemático es hecho, frecuentemente, por lineas o transectos que 

permiten un muestreo continuo dentro de una linea de amplitud 

especificada. 

La amplitud de la linea depende sobre todo del tamaño de 

los árboles y su espaciamiento. Con esto es posible contar los 

árboles convenientemente. Más aún, la amplitud de la linea variara 

usualmente dentro de los limites de l a 5 m a cada lado de la linea 

central. 

En los registros estándares que se tomen habrá numeración de 

especies por diámetros, arriba de un minimo, comenzando usualmente 

con 10 cm a la altura del pecho ( l. 5 e sobre el nivel del 

terreno}. El diámetro minimo es determinado arbitrariamente. 

La enumeración por especies en relación a la amplitud de la 

linea y a la longitud de ésta permitirá. el cálculo de la densidad 

(número} de cada una de las especies por unidad de área. Esta 

información puede ser utilizada para un análisis estructural, el 

cual puede indicar la tendencia del desarrollo de las poblaciones 

de Arboles en la comunidad. Al mismo tiempo el registro del 

diámetro pennite la conversión a otra importante medición, el área 

basal (ba) la cual es el a.rea cubierta por el tallo del Arbol a una 

altura de l. 30 m. 

Esta es obtenida a través de la conocida fórmula, ba ... (1/2 

d) t x '11', donde d = diAmetro. En estudios ecológicos por parte de 

los estadounidenses, es costumbre usar el Area basal del árbol 
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multiplicada por la densidad, como estimación de la dominancia. En 

estudios forestales, la altura es usada para estimar la dominancia 

y el área basal como un valor base para cálculos de volumen 

maderable. 

Técnicas de muestreo sin plano: 

En los métodos cuantitativos (plano) y en donde se use 

"relevé", la unidad de muestreo básica es un área de referencia 

bidimensional. 

El muestreo sin plano significa un muestreo sin ninguna 

unidad de área prescrita. Los métodos sin plano disponen de los 

tres parámetros cuantitativos comünmente usados: 

a. Frecuencia.- cuando un cuadrado para muestreo es reducido a 

un punto, la frecuencia se convierte en una medición absoluta. El 

resultado de tal muestreo puntual está expresado en por ciento de 

veces que se toca a cada individuo. 

b, Cobertura.- Una forma de evaluar la cobertura sin cuadros es 

a través de una densa red de frecuencia de puntos. Un segundo 

método sin plano es aquel nombrado de Intercepto a la linea. 

c. Densidad. - El numero de individuos de un área o en un lote 

puede ser determinado midiendo la distancia entre individuos o 

entre puntos muestreados constituidos por individuos. 

II.6. Antecedentes sobre el uso de datos multiespectrales con fines 

cartográficos en México. 

En años anteriores se realizaron en nuestro pais varios 

proyectos encaminados a desarrollar productos cartográficos en los 

que se representan la extensión y ubicación de amplias áreas 
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boscosas en distintas regiones utilizando el procesamiento y 

análisis digital de imágenes multiespectrales de satélite, 

(Cámara,R.A. 1982; Rosales,H.J. fil· u. 1987; Soto,M. fil. ª-1· 1977; 

Montecinos,J.A. ~.Al. 1979; Hejia,c. g,t. Al.. 1977: Coria,R. ll· 

al. 1979; Cámara,R.A. y Juárez,E.G. 1980; Cámara,R.A. 1981). 

Un ejemplo es el proyecto 11 Monitoreo Forestal" (Rosales, H.J. 

y Chapa, B.D. 1984), en el que se obtuvo una cobertura. cartográfica 

completa, de los bosques localizados en áreas con climas 

templados, semicálidos y subhümedos de la Provincia Fisiográfica 

Eje Neovolcánico Transversal. 

En dicho proyecto se estableció una metodología que permitió 

obtener como resultado varias categorías informativas generales a 

mapear con un alto grado de certeza, que muestran la cobertura 

boscosa del terreno, los cultivos en pie, vegetación caducifolia 

y áreas sin vegetación aparente, y cuerpos de agua, que 

permitieron obtener una descripción del terreno a nivel regional. 

Una conclusión que se obtuvo, sin embargo, fué que debido a 

la gran cantidad de terreno que abarca cada imagen ( 185 X 185 Km), 

las áreas representadas resultan ser muy heterogéneas en cuanto a 

sus condiciones ambientales y del terreno por lo cual, las 

clasificaciones de los datos multiespectrales presentaban 

confusiones que requer1an de una posterior edición manual. Estas 

condiciones obligaron a dividir cada imagen a procesar en áreas 

coincidentes con unidades naturales de terreno, con base en la 

fisiograf1a, el clima y la vegetación y procesar cada una de estas 

áreas por separado con la posterior integración de la información. 

La ventaja que se obtuvo es que, a partir de cada imagen se puede 
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generar mayor cantidad de información de diversa indole en cuanto 

a Geologia, Geomorfologia, Hidrologia, vegetación, etc. 

Los primeros intentos para aplicar este nuevo enfoque se 

realizaron durante 1984 y 1987 con los estudios de Unidades 

Integradas de Terreno (Pérez, Ch.H. g.t. Al·, 1984) y Estudio de las 

áreas Boscosas del Estado de OUrango (Rosales H.J., .e_t. iÜ·r 1987). 

Posteriormente se analizaron distintos enfoques de regionalización 

del paisaje que han sido utilizados en varios paises (Tabla 1), con 

la finalidad de establecer una metodologia acorde con las 

necesidades de obtención de información a partir de este tipo de 

productos. 

Como resultado de dicho análisis se decidió implementar un 

enfoque híbrido (ver tabla la), conjuntando una serie de unidades 

con base en la carta Fisiográfica (S.P.P., D.G.G., 1981), en donde 

los criterios de división son principalmente el Clima, la 

Geologia, Litologia y Geomorfologia, y en el criterio 

fitogeomórfico de la regionalización del paisaje propuesto por 

Howard y Mitchell (1980) o Clasificación Fitogeomórfica del Paisaje 

(Italia-GB) (ver tabla 1). 

Dicho enfoque ha sido utilizado en dos ocasiones en las que se 

analizaron productos fotográficos SPOT en falso color escala 

l: 100, 000, una del Estado de Chiapas y la otra dol Estado de 

Guerrero, obteniendo como resultado una división del paisaje en 

unidades jerárquicas (Chapa, B.O., 1988). 

La meta del presente estudio tiene la finalidad de establecer 

una metodologia para obtener información a nivel de sintesis, 

integrando al Clima, la Geologia, el Suelo, y en cuanto a la 
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TABLA l.a. Esquema de Reglonaliución del Paisaje Hovard-Mitchell, (1980}­
o.G.G. (1980). 

NIVEL 

ZONA TERRESTRE 

PROVINCIA TERRESTRE 

SUBPROVINCIA 

SISTEMA DE TOPOFORMA 

SIST&MA TERRESTRE 

FACETA T~TRE 

CRITERIO 

- Mayores zonas clic.t.ticas. 

- Zonas en loa cuales los 
procesos fisiogr.t.ficos 
son unifones. 

- Tamaflo lo suficientemente 
grande, 

- Gecloqia ho•og,nea. 

- Korfotectónico, 

- Formaciones Vegetales, 

- Asociaciones litológicas. 

- Paisajes semejantes en 
foraa recurrente, 

- Geologia acorde a la 
Provincia. 

- Litoloqia acorde a la 
Provincia. 

- Asociaciones de topotorm.a 
por ejemp.: 
Unidades de lomerio, 
meseta, sierra, etc. 

- Patrón recurrente de 
facetas unidas 
genéticamente, con una 
historia geol6gica y 
qeo:iorfol6qica uniforme. 

- Asociaciones Veqetales. 

- Litologia particular. 

ESCALA 

15 ººº 000 

l ººº 000 -

250 000 

l : l 000 ººº -
l : 250 000 

1 000 000 -

l' 250 ººº 

1 000 000 -

250 ººº 

l ' 200 000 
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vegetación caracterizarla a nivel estructural, del área ocupada 

por los bosques en la Sierra Fria (Aguascalientes) utilizando una 

imagen multiespectral SPOT y datos de campo, ya que estos bosques, 

principalmente de encinos, representan el recurso forestal más 

importante con que cuenta el estado de Aquascalientes. 

El hecho de que la imagen SPOT posea una mayor resolución 

espacial (SPOT 1 Dossier d' information, 1985), comparadas con las 

imágenes de la serie Landsat (Taranik, .J.V. 1978), provoca que el 

estudio parta de la premisa de que es factible obtener productos 

derivados del análisis de dichas imágenes con mayor cantidad de 

información de un área determinada. Pero esto hace necesario, 

indiscutiblemente, obtener en campo información mas detallada 

acerca de la.e comunidades vegetales, de su fisonomia y estructura, 

como apoyo para el anAlisis de los resultados de la clasificación 

de la imagen. 

III, OBJETIVOS 

Efectuar una regionalización del paisaje de la imagen, 

basada en información cartográfica a distintas escalas 

información recabada en campo. 

y en 

Realizar el procesamiento digital del sector poniente de la 

imagen, que es en donde se encuentran las principales áreas 

boscosas. 

correlacionar e integrar la información cartográfica, de 

campo y derivada del análisis de la imagen, para definir 

categorias informativas de interés forestal. 



IV. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO 

La zona de estudio se encuentra abarcando la parte occidental 

del estado de Aguascalientes y una pequeña parte del estado de 

Zacatecas, entre los paralelos 21• so•, 22· 15 1 de latitud Norte 

y los meridianos io2· 20' y io2· 45" de longitud Oeste, (mapa fl). 

El grupo de clima presente es el seco (B), tipo semiseco (BSl), 

subtipo semiseco templado (BSlkw) con lluvias en verano y \ de 

precipitación entre 5 y 10. 2 que incluye la Sierra Fria y la Sierra 

del Guajolote; el subtipo semiseco semicAlido (BSlhw) con lluvias 

en verano y \ de precipitación invernal entre 5 y 10.2 que se 

encuentra en la zona de Calvillo; y del grupo de climas calidos, 

subgrupo de climas semicálidos tipo templado subhümedo con lluvias 

en verano CWo(w) con precipitación del mes más seco menor de 40 mm 

y \ de precipitación invernal menor de 5 que corresponde a la 

Sierra del Laurel (S.P.P, O.G.G, 1981). La ubicación del área de 

estudio es factor determinante para el clima y otros elementos 

inherentes a éste, latitudinalmente influye en la insolación, 

dirección de los vientos, y su altura como efecto orográfico, para 

la temperatura, los vientos y las precipitaciones. 

El clima de la región ha tenido comportamientos varios, pero 

la influencia humana, principalmente en la época de la colonia, por 

la desforestación para las actividades mineras y como combustible, 

afectó definitivamente esas condiciones climáticas (Gómez, R.J .c., 

1981). 

El área se encuentra dentro de la Provincia Fisiográfica 

Sierra Madre Occidental, en la Subprovincia Sierras y Valles 
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zacatecanos y comprendiendo parte de tres Sistemas de Topoformas: 

sierra con mesetas, meseta y sierra baja, dentro de un rango de 

alturas sobre el nivel del mar de 2 000 a 3 ooo metros (ver mapa 

1 1). 

En cuanto al relieve, la parte montañosa esta condicionada 

a una topografia variable en donde la estructura se encuentra 

activa tectónicamente, lo cual se manifiesta a través del 

arqueamiento estructural y disyunción en bloques como resultado 

del levantamiento. 

como reflejo de tal movimiento y de manera simultánea, ocurre 

una profunda disección del relieve por erosión fluvial al cambiar 

el perfil longitudinal de las corrientes. De esta manera, al 

relacionar los efectos de la actividad tectónica y las 

caracteristlcas de la Morfologia fluvial, se observa que la 

profunda disección solo es el resultado de una acelerada erosión 

regresiva por efectos del levantamiento. Tal fenómeno se expresa 

por medio de profundos barrancos que se manifiestan a través de 

toda la unidad montañosa. Las vertientes están siendo modeladas 

por erosión fluvial mediante la escorrcntia (término que alude a 

un proceso de erosión del suelo) 1 provocando con ello una rápida 

pérdida de los suelos ya que las laderas cóncavas concentran el 

escurrimiento de las precipitaciones, a diferencia de las laderas 

convexas en donde el escurrimiento es difuso y no llega a horadar 

los suelos, (Gómez,R. 1981). 

En cuanto a la geologia, la mayor parte de la zona montañosa 

presenta un substrato de rocas igneas extrusivas ácidas (riolita 

y toba ácida) del Terciario Superior (CETENAL, 1971). 



26 

Con respecto a la vegetación, el estrato arbóreo está 

compuesto por bosques de ~ en su mayoria y de ~-

~, en menor proporción, que se encuentran mejor conservados 

en los terrenos de propiedad privada, que en los terrenos 

comunales en los que existe un alto grado de deterioro que se 

manifiesta por la alta incidencia de elementos secundarios (por 

ejemplo: Arctostaphylos ~, ~ xalapensis, ~ 

glandylosa, Juniperus ~, entre otras). 

A menor altitud se presentan zonas de pastizales inducidos, 

matorrales (inermes y subinernes), chaparrales, nopalcras e 

izotales (Rzedo'Wski,J'. 1978). 

En los suelos se presentan unidades predominantemente del 

tipo litosol éutrico con fase litica (lecho rocoso entre 25 y so 

cm de profundidad), asociadas, por ejemplo, con cambisol húmico 

asi como con luvisol hé.plico. El principal potencial de uso 

(DETENAL, 1972) es como reserva de la vida silvestre, en su mayor 

parte (75 \), con poco incremento en las limitaciones de uso del 

suelo y poco incremento en la intensidad de este. 

V. METO DO LOGIA. 

La metodologia integra cuatro distintos aspectos, a saber: 

- Regionalización del Area de estudio. 

- Procesamiento y análisis de la imagen multiespectral. 

- Verificación de campo. 

- Evaluación de la exactitud en el mapeo. 
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v.1 Regionalización del área de estudio. 

Para llevar a cabo la regionalización se optó por subdividir 

el paisaje en unidades fitogeomórficas sobre las cartas 

topográficas 1:50 000 y 1:250 ooo. 

Esto se realizó tomando en cuenta inicialmente, los limites 

establecidos en la carta fisiográfica para los niveles de 

Provincia, Subprovincia y Sistema de topoforma, pudiendo asimismo 

confrontar dichos limites con mayores zonas climáticas para la 

identificación de Zona Terrestre de acuerdo con la clasificación 

de Howard y Hitchell (1980). 

V. 2. Procesamiento y amHisis de la imagen multiespectral. 

Este punto se divide en varios pasos: 

a.- Obtención de datos. 

Se adquirió una imagen multiespectral SPOT, del estado de 

Aguascalientes, del 18 de abril de 1988. 

b.- Obtención de información de referencia: 

Cartas uso del suelo y vegetación a escalas l: SO 000 y 

1:250 ooo (Cetenal, 1977}. 

Cartas Topogn\ficas a escalas l:SO 000 y 1:250 ooo 

(INEGI, 1987). 

Cartas Fisiografica y Climatica a escala 1: 1 ooo ooo 

(S.P.P., O.G.G., 1981) 

e. - Preproceso. 

Cambio de formato.- Consiste en cambiar los datos de la 

imagen, de una cinta compatible con computadora (CCT), a una serie 

de diskettes (discos) que pueden ser leidos por microcomputadoras. 
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Creación de tablas de grises y de color. - Para poder 

procesar la imagen, es necesario crear un archivo de encabezado, 

para cada una de las bandas, que contenga las estadisticas (media 

y desviación estándar) de éstas. Con tal encabezado, enseguida se 

crean tablas de asignación de tonos de gris y de color que permiten 

la representación gráfica de los datos por pantalla (despliegue), 

(Vázquez, A. y Kartinez, J., 1989). 

Oesplieque y revisión de la imagen. - Durante este proceso 

se realiza un análisis detallado de cada una de las bandas y se 

revisan sus histoqramas respectivos. 

d. - Proceso. 

Consiste en el uso de una computadora y un paquete de 

programas (Vázquez, A. y Mart1nez, J., 1989.} con los cuales es 

posible obtener información a partir de una imagen SPOT dentro de 

un enfoque supervisado de clasificación, que supone que el 

analista posee un atiplio conocimiento del sitio de interés. En ésta 

el analista define un grupo de categor1as o clases a diferenciar, 

es decir estructura el esquema de clasificación a utilizar. 

Posteriormente selecciona muestras de cada una de estas categorías. 

Estas muestras suelen ser llamadas campos de entrenamiento, debido 

a que la regionalización del espacio espectral se lleva a cabo con 

base en las estadisticas de estas muestras definidas por el 

analista. Las muestras individuales se agrupan de acuerdo a la 

afinidad de sus valores, para constituir las clases espectrales 

{Cámara, R.A. 1982.; Lillesand, T.H & Kiefer, R.W 1979: Haralick, 

R.M. y Kin-sun Fu, 1983). Además, es necesario referir los datos 
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a una proyección cartográfica determinada {Transversa Universal de 

Mercator, en este caso) para dar a los productos resul tantas 

calidad cartográfica (Bernstein, R., 1983). 

Generación de estadísticas de clase. - Las estadisticas se 

obtienen a partir de poligonos, trazados sobre la pantalla de 

despliegue, que contienen áreas con condiciones homogéneas con 

respecto a la vegetación, el suelo, etc., asignándole a cada 

poligono un identificador que lo correlaciona con una condición 

especifica del terreno. De este modo se generan poligonos para 

todas las condiciones reconocibles sobre la imagen y se procede a 

la obtención de estadisticas de clase. 

Clasificación.- Una vez obtenidas las estadisticas de clase 

se procede a clasificar la totalidad de los datoo mediante un 

algoritmo de Máxima Verosimilitud, en donde cada punto de la 

imagen es asignado a alguna de las clases espectrales generadas 

(Swain y Davis 1978}. 

Evaluación de la precisión y exactitud en el mapeo, - Aqu1 

se comparan los resultados de la clasificación contra la 

información obtenida en campo y a partir de las cartas. Este paso 

es importante puesto que determina, a un nivel de confianza dado, 

la probabilidad de que un punto elegido al azar en el campo tenga 

su correspondiente de la misma clase, en la misma posición, sobre 

el mapa generado. Esto se calcula dividiendo el numero de puntos 

prueba mapeados correctamente para una clase en especif ice contra 

el número total de puntos de control en el campo o en el mapa 

temático para la misma clase (Helldén, u., 1980). El procedimiento 

mencionado no debe ser confundido con la "precisión de la 
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clasificación" frecuentemente usado en relación con las 

clasificaciones en computadora de datos obtenidos digitalmente. La 

"precisión de la clasificación" es usualmente una comparación entre 

los datos de entrenamiento y los datos clasificados en la posición 

de los datos de entrenamiento y puede ser usado como una medida del 

desempeño del algoritmo de clasificación Unicamente. Helldén (1980) 

señala que aün para una alta "precisión de la clasificación 11 

(99. 9\), la precisión en el mapeo puede ser muy baja. Debido a lo 

anterior, se procedió a generar puntos al azar (200) en las 

imcigenes corregidas geográficamente obteniéndose para cada punto 

su coordenada numérica (UTM) , a continuación se ubicó ésta 

coordenada en los mapas de Uso del Suelo y anotando su tipo de 

vegetación correspondiente (atributo). De aqui se obtuvieron tres 

valores que son indispensables para calcular la exactitud en el 

mapeo, para cada categor1a derivada estos son todos aquellos puntos 

que son aciertos (es decir, todos aquellos que, tanto en la carta 

de Uso del Suelo como en el mapa derivado, son la misma categoria): 

todos aquellos que son ot:1isiones (es decir, los puntos que no 

fueron clasificados) y por Ultimo los puntos que son comisiones (es 

decir, los puntos que son una categoria en el mapa derivado y son 

otra categoria o tipo de vegetación en la carta de Uso del Suelo). 

Es sobre la ponderación de estos valores que se evallia la exactitud 

de la clasificación que da origen al mapa espectral. 

La exactitud de un mapa espectral es definido coco el 

porcentaje en que una asignación clase espectral-atributo del 

terreno resulta acertada. Para ello se estima el nivel de confianza 

con el cual dicha asignación o asociación es segura. Por otro lado, 
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la precisión se estima mediante intervalos de confianza o rango 

dentro del cual los estimadores de aciertos y errores de comisión 

y omisión se presentan para tal nivel de confianza. 

El método usado se apoya en el modelo hipergeométrico 

(contraste de diferencia de proporciones) como más eficiente en 

precisión y menor tamaño de muestra por comparación a los modelos 

Gaussiano y Binomial. Los fundamentos son: 

1) Los supuestos del modelo Hipergeométrico para un universo 

finito y muestreo sin reemplazo son condiciones propias de la 

estimación de las categorías de un mapa espectral, en tanto que 

los supuestos de la Normal-linealidad, homoestacidad y normalidad-

asi como los supuestos de universo infinito y muestreo con 

reemplazo del modelo binomial resultan no aplicables al caso. 

2) El modelo Hiperqeométrico considera simultáneamente el 

error de comisión y el de omisión en tanto que en 1 a concepción 

binomial del problema (Van Gendren, 1978), solo existen dos estados 

posibles de la asociación clase espectral-atributo del terreno, 

error (representado por O) o acierto (representado por 1). Esto es, 

si al analizar la exactitud en el mapeo la clase espectral se 

corresponde uno a uno en posición en el terreno con el atributo, 

la observación se anota un 11 1 11 (acierto) en caso contrario se 

registra un 11 0 11 (error). Esta concepción dicotómica considera solo 

el error de comisión no ponderando en su cálculo de exactitud el 

error de omisión. 

El modelo Hiperqeométrico para tablas de contingencia 2x2 

define exhaustiva y excluyentemente en 4 elementos la totalidad de 

casos en la evaluación de una clase espectral como cateqoria 
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informativa; en 11 a 11 las asignaciones acertadas, en 11 b 11 el error de 

omisión, en 11 c 11 el error de comisión, en 11 d 11 omisiones acertadas 

(Alcántara, E.A., y Chávez, C.M. 1988). 

Derivación de categorias informativas.- Consiste en la 

identific<:ción de las clases espectrales generadas y la integración 

de aquellas que estén describiendo condiciones similares del 

terreno, en categorias informativas que serán representadas en los 

productos resultantes. cada categoria corresponde a una faceta 

dentro del sistema fitogeomórfico de regionalización del paisaje, 

y está vinculada a las distintas caracteristicas que las definen 

dentro de dicho sistema. 

obtención de productos.- Consiste de una edición final y 

respaldo de la información, quedando lista para ser graficada o 

fotografiada desde la pantalla. 

V.J Verificación de campo. 

Esta se realizó en dos etapas: 

a. - Prospección preliminar. 

b.- Verificación detallada. 

a. - Prospección preliminar. 

su objetivo fue observar de manera general los distintos tipos 

de paisaje discernibles en el area de interés, asi como las 

posibilidades de acceso. 

Se definió un itinerario para hacer un recorrido por los 

sitios representativos de interés, haciendo una estimación de las 

condiciones del terreno en la región y se aplicaron ejemplos de las 

técnicas de muestreo a realizar durante la verificación detallada. 
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b.- Verificación detallada. 

El objetivo fue la obtención de información de campo sobre 

áreas de vegetación homogéneas con respecto a su estructura, 

mediante la aplicación de un muestreo subjetivo (Hüller-Oombois y 

Ellenberq, H. 1974) en el que se midieron, para el estrato arbóreo 

1lnicamente, los perímetros basales, el n\lmero de individuos y la 

frecuencia de aparición de cada especie. Aquellos sitios que se 

determinaron como homogéneos estructuralmente (lotes), fueron 

seleccionados considerando la accesibilidad, el carácter de 

representar ciertas asociaciones vegetales y su condición 

(visiblemente alterado o no}. 

Posteriormente, se realizó un muestreo sistemático marcando 

lineas o transectos, sobre el terreno que permitieron un muestreo 

continuo dentro de rectángulos dados por la amplitud lateral del 

transecto, definida de antemano. La amplitud dependió del tamaño 

de los árboles y de su espaciamiento. De este modo se facilitó 

convenientemente el conteo de los árboles. 

Considerando lo anterior, en cada lote seleccionado se tendió 

una linea de 100 m de longitud con una amplitud de 5 m a cada lado 

de ésta, sin embargo, hubo casos en los que se tomaron dos lineas 

de 50 m por lote. 

Enseguida se midieron los per1metros de todos los individuos 

del estrato arbóreo dentro del poligono definido, que tuviesen una 

altura mayor a 2 m y los datos fueron escritos en tablas diseñadas 

para tal efecto {Tabla 2) • 

Toda la información referente a estructura y formas de vida 

presentes en cada lote, se tomó usando el llamado Re9istro 
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Tabla 2. Forma de captura de datos en ca.111po. 

LOCALIDAD Vallecitos No. da Lota 15 No. de Linea 2/2 Fecha 14/IV/89 

SPl SP2 SPJ ••• 
0.039 0.013 Q.400 0.035 
0.013 o.oso 0.190 0.660 
0.037 0.007 o.JOO 0,280 
0.015 0.002 Q.170 1.060 
0.399 0,053 o.s10 0,400 
0.154 o.oca o.2so 0,230 
0.005 0.010 0.320 0.620 
0.020 0.013 0.160 1.710 
o.cu 0.015 o.4oo 0.860 
0.086 0.036 o.uo 0.470 
0.115 0.052 o.670 0.550 
o. 700 0.010 0.810 o.aso 
0.400 o.360 l.220 
0.680 0.550 
0.440 0,450 
2.240 o.oso 
1.390 0.300 
0.260 0.250 
o. 500 1.000 
o. 720 0.600 
l.040 0.220 
l.200 0.180 

0.480 
0.300 
o. 750 
0.200 
0.309 
0.031 
0.233 
0.281 
0.062 
0.118 
o.osa 
0.024 
o.oso 
0.029 
0.004 
0.003 
0.018 
0.007 
0,045 
0.003 
0.400 
0.460 
0.450 

SPS SP6 SP7 

0.590 0.028 o.sso 
o • .cao 0.018 0.760 

1.020 
0.300 
0,400 
0.320 
0.470 

SPB 

0.024 
Q,046 
0.083 
0.007 
0.013 
Q,008 
o.cu 

SPlO 

o.cu 
0.017 
0.016 

Ejemplo de una forma de colecta de información en campo, en el que se 
muestran los perimetros a la altura de la base de nueve especies arbóreas 
estas son : spl• Quercus eyderoxila: sp2• Juniperus deppeana: 

spJ• A.rbutus xalapensis; sp4• Quercus rugosa: sp5• Quercus potosina: 
sp6• Pinus teocote: sp7• Arbutus glandulosa: epa• Quercus grisea; 
splO• Quercus eduardi. 
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Fitocenológico (Küchler,A.W. 1967) que peralte adquirir información 

para ser usada en una gran variedad de consideraciones teóricas y 

practicas, con las siguientes ventajas: 

- PUede ser usada sobre mapas a cualquier escala. 

- Se expresa en una terminologia clara e inequivoca. 

- Puede emplearse con rapidez, ya que no requiere de 

conocimientos taxonómicos (ver Tabla 3). 

- Forma una excelente base para estudios de fitocenologia 

comparativa. 

Conforme se realizaron las mediciones, también se colectaron 

muestras de herbario de cada una de las especies arbóreas 

encontradas las cuales, posteriormente, fueron identificadas por 

personal especializado en el herbario del Departamento de Uso del 

Suelo de la Dirección General de Geografia (INEGI). 

Inicialmente se procedió a calcular los indices de similitud 

de Sórensen (Krebs, J.C. 1978; 11iiller-Dombois y Ellenberg, H. 1974) 

de cada transecto con respecto a los demás, para lo cual fue 

necesario conocer el número de especies encontrado en cada linea 

y el número de especies en comtln de cada linea con respecto a las 

otras. Dichos indices se obtuvieron como resultado de la aplicación 

de la siguiente fórmula: 

rss = 
en donde: 

e 
X 100 

l/2(A+B) 

e = número de especies en común entre dos lineas. 

A = número total de especies de la linea A. 

B • ntlmero total de especies de la linea B. 
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Hay que hacer notar que en esta fórmula, el denominador es 

independiente del numerador. Teóricamente esto significa que 

cualquiera de las especies puede ocurrir en las dos lineas bajo 

comparación o en una sola de ellas. Asi, la expresión 1/2 (A+B) 

representa la suma de las ocurrencias teóricas realizables, 

mientras el numerador (CJ es una expresión de las ocurrencias 

reales encontradas. 

Con respecto al cálculo de los valores de importancia, en 

principio se decidió convertir los datos de perimetro basal a datos 

de área basal utilizando la expresión: 

AB _!_~~-
4 •• 

en donde: 

AB = área basal. 

p a perimetro basal. 

Simultáneamente, se realizó el conteo de individuos de cada 

especie, por lote, y se calcularon abundancia relativa (dr}, 

Frecuencia relativa {Fr) y Dominancia relativa (Dr) mediante las 

formulas siguientes: 

abundancia relativa = NO.mero de individuos de la especie x 100 ----Ñü;;;;;-t;;t;i-d;-1;;;;¡:;1d~;;;------

Frecuencia relativa = ---------~:_~<;.':.':.1:.C:.~~-~~-~~~-':.~~':.C:.~':.-----x 100 
suma de las Free. de todas las especies 

Dominancia relativa ,,,. ----~~~!~~~:!~-~=-~~~-~~E=:!=----- x 100 
Dominancia de todas las especies 

Posterior a esto, se calcularon los Valores de Importancia de 
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cada especie por lote, usando la expresión: 

Valor de Importancia .. dr + Fr + Dr, (CUrtis, J .T., 1959) 

cabe hacer notar que en los recorridos que se realizaron 

durante 10 di as, se contó con la participación de personal de la 

Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia lo que permitió un 

rápido acceso a los distintos sitios de interés, además de contar 

con su valiosa cooperación para la identificación de las distintas 

especies presentes, por su profundo conocimiento del área y de los 

elementos que la constituyen. 

VI. RESULTADOS Y DISCUSION 

Este punto comprende tres actividades, a saber: 

- Resultados obtenidos del análisis del trabajo de campo. 

- Resultados del procesamiento y análisis de la imagen. 

- Integración de la información. 

VI.l Resultados obtenidos del análisis del trabajo de campo. 

Como se mencionó en la metodologia, se obtuvieron el número 

de especies, encontrado en cada linea, y el número de especies en 

común de cada linea con respecto a las otras (Tabla 4) . 

En este momento cabe hacer una aclaración y es que cada linea 

tiene una longitud de so m y se tomaron dos lineas por lote, 

excepto en los lotes número 2 1 5, 11, y 16, en donde las 

condiciones de vegetación fueron tan homogéneas que prácticamente 

estaba representada una sola especie. 
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Si analizamos en la Tabla 5 los indices para las lineas 1 y 

2, encontramos valores bajos de similitud siendo que se esperaba 

lo contrario puesto que pertenecen a un mismo lote y asi sucede con 

todas las demás. La explicación de esto es que en 50 m de longitud 

de la linea que equivalen a 500 m' (por los 5 m que se consideraron 

a cada lado), no esta representada la mayoria de las especies, por 

lo cual se consideraron los indices ya no por linea sino por lote 

y los resultados se presentan en las Tablas 6 y 7. Observando la 

Tabla 7 podemos ver que en general la mayoria de los lotes 

presentan altos indices de similitud (más de 70 't) con respecto a 

algün otro lote, excepto 5, 9, 11, y 17 los que presentan valores 

muy bajos. Esto se debe a que en dos de ellos se encuentra una 

sola especie representada en el terreno, y en los otros dos, a 

pesar de haber más especies, estas son muy poco frecuentes de modo 

que es clara la dominancia de una sola. 

son: 

Los lotes que muestran la mayor similitud, a simple vista, 

1, 2' J, 14 

4, 6, e, 10, 12 

7, 13 

14, 15, 18 

13, 16 

De esto, podemos suponer que existe una relativa 

discontinuidad entre los lotes muestreados en esta parte de la 

sierra lo que podria identificarse como una tendencia a variaciones 

de la vegetación y que pudiera explicarse en términos de gradientes 

ambientales. 
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con respecto al c1Hculo de los valores de importancia, los 

datos resultantes para cada lote se registraron en tablas de datos 

(Tabla 8) que además incluyen los Valores de Importancia de cada 

especie por lote. 

Con dichos valores se construyeron dos tablas: una tabla de 

valores de importancia de cada especie, por lote (Tabla 9) y una 

tabla, derivada de la anterior, en donde se realizó un ordenamiento 

de los lotes y de las especies de mayor a menor valor (Tabla 10), 

asi como gráficas de cada una de las especies en las que se 

muestran los valores de importancia en las ordenadas y en el eje· 

de las abe isas el numero de lote ( f igs. 1, 2, y 3) . 

Del anAlisis de éstas se deduce que Qyg,rn syderoxil a H. & 

B. es la mejor representada en el area pues tiene una alta 

frecuencia (12 de 18 lotes) con altos valores de importa.ncia, a 

diferencia de~~ Trel. que si bien presenta valores 

de importancia en 13 de 18 lotes, estos no son tan altos como los 

de Q. syderoxila. 

Las especies mas frecuentes son, en orden descendente: 

~ xalapensis H. B. K. (14 de 18 lotes); ~ ~ 

Trel. (13 de 18 lotes): ~glandulosa Mart. ' Gal. (12 de 18 

lotes) y Juniperus ~ Stand. (11 de 18 lotes). En general, 

todas éstas presentan bajos valores de importancia en la mayoria 

de los lotes y un alto valor en alguno de ellos, como por ejemplo, 

Q. ~y,¿. ~que, como ya se mencionó, son las únicas 

especies representadas en los lotes 11 y 9 respectivamente. 

Con respecto a las especies de pino, puede verse que E1.oY..§. 

~ Schl. & Cham. es poco frecuente (6 de 18 lotes), pero en 
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donde se presenta posee en c;ienera.l altos valores de importancilU 

por otra parte ei.mui lgiophylla Schl. ' Cham. es lllenos frecuente 

aún ( 4 de 18 lotes) y solo en un sitio esté. bien representado 

(lote 5). 

~ ~ Née., en general, esti!i bien representada 

aunque es regularmente frecuente (8 de 18 lotes) pero con valores 

de importancia relativamente bajos: por lo com~n se encuentra 

asociada. con otros encinos como ~ syderoxila, ~ 

~y~~, presentando éste último un caso similar 

al de~~· 

Con respecto a la especie cupressus ~ l\lotzsch., se 

observa en la misma tabla que su frecuencia está limitada a solo 

3 de 18 lotes, pero su valor de importancia es alto en dos de ellos 

presentandose principalmente en cañadas. 

Las especies restantes que son ~ glaucescens, J'uniperus 

~, ~ sp. y ~ filRi\ son ocasionales. y solo fueron 

observados pocos individuos, excepto la Ultima en la que se 

encontró un pequeño manchón de baja cobertura- En qeneral de la 

visita a campo y del análisis de los datos recabados, se deduce que 

toda el área ha sufrido una intensa perturbación y lo que 

originalmente se presentaba como una extensa zona poblada por 

comunidades de encino asociadas ocasionalmente con pinos, en la 

actualidad ha quedado reducida a manchones aislados de individuos 

jóvenes rodeados y entremezclados con vegetación secundaria, como 

lo indica la presencia de las ericáceas de los géneros ~ y 

Aretostaphylos. 

Por comunicación con gente. del lugar, se averiguó que la 
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principal presión de perturbación ha sido desde hace mucho tiempo 

la quema de los encinares para la obtención de carbón vegetal, y 

el uso de los troncos de encino para postes de cerca. Un dato 

curioso observado en campo es que en aquellos sitios en donde la 

pendiente es nula, los encinos son sustituidos predominantemente 

por Juniperus y en donde hay pendientes mayores de io• son 

sustituidos principalmente por Arctostaphylos, que crece de manera 

tan densa que hace imposible el paso aun para el ganado. 

otro factor de perturbación es el pastoreo intensivo que se 

realiza en la zona, lo que se manifiesta por la alta incidencia 

de excretas y renuevos poco representados. 

Sobre el aspecto estructural podemos mencionar que el 

sistema utilizado, propuesto por Kilchler, A.W. (1967), provee bases 

para caracterizar las comunidades desde un punto de vista 

jerárquico. En este sistema se pueden separar dos amplias 

cateqorias de vegetación: 

a) Vegetación básicamente leñosa. 

b) Vegetación básicamente herbácea. 

de estas se desprenden 15 catcgorias fisonómicas básicas. 

Otra distinción en este sistema se basa en las 

caracteristicas de la hoja, por ejemplo: H = Esclerófilas; X = 

suculentas. También por el tamaño de la hoja: L = Megáfilas (mayor 

de 400 cm'): A - Nanófilas (menor de 4 cm'). 

También es posible separar estructuralmente por medio de la 

altura (estratificación) y cobertura de la vegetación. En la 

primera se designan mlmeros para definir ciertos rangos de altura 

siendo el número 1 para plantas menores de o .1 m hasta e para 
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mayores de 35 m. Para los ranqos de cobertura se utilizan letras 

siendo A .. casi ausente o extremadamente escaso (menos de l \), 

hasta C .,. continua (mayor a 75 \:), (Tabla 3). 

De esta forma, con este conjunto de categorias y criterios 

se definió una "Formula Estructural" compuesta por letras y mlmeros 

que representa una s1ntesis de la información estructural de cada 

comunidad observada en cada punto visitado (Tabla 11). 

Del análisis de la tabla mencionada, se derivaron 5 tipos 

de comunidades: 

a) Bosque de Latifoliadas semideciduas, cuyas especies con 

mayores valores de importancia son Qw:,rn syderoxila, ~ 

XYS..Q..ll, ~~y~~ en los lotes 1, 2, 13, 

14, 15 y 18. 

b) Bosque Mixto (aciculifolios con latifoliadas semideciduas), 

cuyas especies son .ei.o.Y..§ ~ y ~ ~; .e.i..D.YJa 

leiophylla. y ~ ~; ~ ~' Juoiperus ~ 

y~ syderoxila; .E.in.Y§.~ y~~; Cupressus 

l..J...rullW y~ l'.ll9Q,U: Juniperus ~y~ syderoxila, 

en los lotes J, 4, 5, e, 10, 12 y 16. 

e) Bosque Mixto (latifoliadas semideciduas con aciculifolios), 

cuyas especies son ~ ~, ~ syderoxila y E.í.ruLJ¡ 

~: ~ syderoxila, ~ .DJ.9.Qfill y Junipcrus ~; 

~ J:ll9.2.ll y CUpressus ~, en los lotes 6, 7, 17. 

d) Bosque de Aciculifolios cuya especie es Juniperus ~, 

en el lote 9. 

e) Bosque de Latifoliadas Oeciduas cuya especie es ~ 

~, en el lote lL 
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En cuanto a la exposición, recabada en cada registro 

fitocenolóqico (Tabla 3), los bosques mixtos aparecen con mayor 

frecuencia orientados hacia el Oeste, hacia el suroeste o hacia el 

Noroeste pero también aparecen con exposición Este, Noreste y 

sureste. Por otro lado, las latifoliadas semideciduas aparecen con 

mayor frecuencia orientadas hacia el Noreste, Este y sureste, 

aunque también están presentes con exposiciones Oeste y Noroeste. 

Como puede observarse, en este caso la orientación parece no 

estar determinando la composición floristica dentro del área. 

Como un dato adicional, se realizó una estimación de la 

cobertura del follaje de las masas vegetales para cada forma de 

vida en relación con los estratos de los cuales forman parte. Esto 

se hizo considerando los distintos rangos de cobertura propuestos 

en la Tabla J, en la que se anotaron los datos. Haciendo un 

análisis puede encontrarse que la mayoria de las masas vegetales 

del estrato arbóreo caen en los rangos P • 25 a so \ y R • 6 a 

25 \ de cobertura; en pocos casos se presentó la categoria I "" 50 

a 75 \ y en menor proporción la categoria e ... 75 a 100 \ siendo 

esta ültima un caso digno de mencionarse, a que se presenta en 

poblaciones de ~ microohyla que es muy abundante y no llega 

a crecer más de un metro de altura, estando en su mayoría formada 

por individuos jóvenes. 

Lo anterior significa que en general se trata de bosques 

abiertos en los que se intercalan poblaciones de plantas arbustivas 

y herbaceaa de tipo secundario en la mayoria de los casos. 

VI.2.-Resultados del procesamiento y análisis de la imagen. 
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Después de aplicar cada uno de los pasos propuestos en la 

metodoloqia se obtuvieron los siguientes resultados: 

a) Cambio de formato. La lmaqen fue sistemáticamente dividida 

en sectores que abarcan 10 por 10 km. Esto se hizo asi debido a que 

de este modo existe mayor probabilidad de que cada sector sea 

completamente homogéneo con respecto a las Unidades Fitogeomórficas 

denominadas: Zona Terrestre, Provincia Terrestre, Subprovincia 

Terrestre, y Región Terrestre (Sistema de Topoformas), (Howard y 

Mitchel, 1980). Esto permitió reducir al máximo las contusiones que 

se presentan durante el proceso de clasificación. 

A cada sector se le asignó un identificador numérico (ver mapa 

l) para facilitar su manejo siendo en total 7 subimágenes o 

sectores de 10 por 10 km, 512 por 512 pixeles, siendo el pixel en 

este caso de 20 por 20 m, y que se muestra solo una parte de cada 

uno de ellos ya procesados y can su respectiva categorización en 

el apéndice A. 

b) Colecta de estadisticas. Una vez observada cada una d.a las 

subimágenes para verificar su estado en general, se procedió a 

trazar poliqonos en ellas en aquellos sitios en que se determinó, 

con ayuda del trabajo de campo y de los mapas temáticos, que 

existe una cobertura homogénea de vegetación, un ejemplo de listndo 

de campos o polig:onos seleccionados se muestra en la fig. 4. 

Enseguida se procedió a clasificar el contanido de cada paligono 

para generar las clases espectrales y sus medias (mostrándose solo 

un ejemplo en la fig. 5), aceptando solamente aquellos que tuviesen 

mas del 90 \ de acierto, para cad.a uno de los sectores y 

considerando sus características propias. Un ejemplo de los 
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resultados son mostrados en el listado "reporte sumario de campos" 

de la fiq. 6. 

e) Clasificación. como resultado de este proceso se obtuvieron 

7 archivos en los que se presentan las categorias informativas 

determinadas (Apéndice A) , las cuales se encuentran almacenadas en 

formato digital y de las cuales se obtuvieron las áreas 

corre~pondientes, como ejemplo se muestra el listado "reporte de 

áreas de la imagen clasificada", en este caso de la subimagen A2lc 

(fiq. 7). 

d) Derivación de categorias informativas. El análisis de los 

patrones de respuesta espectral de cada clase se hacen necesarios 

en este paso, de acuerdo con estos se tiene un patrón típico de 

cada clase ; para la subimagen etiquetada como All (fig. B) tenemos 

que, del esquema de categorización antes propuesto el cual 

comprende 6 categorias (Bosque de Encino, Bosque Mixto, Matorral, 

Pastizal, suelo y Agua), en esta subimagen no se encontraron 

matorrales. Esto es debido a que gran parte de esta área, la cual 

es de propiedad privada, ha mantenido un estado no perturbado y 

también al hecho de que está en la parte más al ta, de esa parte de 

la sierra. 

Con respecto a la subimagen etiquetada como A2 l ( f ig. 9) , si 

se encontraron las 6 categorias propuestas, esto es debido al hecho 

de que en esta zona hallamos menor altitud sobre el nivel medio del 

mar y mayor perturbación. Con respecto a la subimagen A22 (fig.10), 

se observa que ocurre lo contrario que en la subimagen All, 

presentándose matorrales pero no cuerpos de agua. En la subimagen 

A2J (fig. 11), las condiciones son parecidas a las de la subimagen 



N Z .'"!ODL'LO o:. CLAS!e:cA::.: ..... e;: ;l"'AGE'-E3 
r.::::;;;:Foc 7 

!D::;f\'"'.'"¡Fl'.:A.::>OF. e;;: 
1~.0,GE.".I CLP.S1FI':.PDA :~:2:: 

:_.7> .::;.::;:i:,:c~'.: a.===---­
-=::::":"!:'f-:;: ~S!... :~:--;F·O 

~:...: .. •=:::;;:: e::: '-'!:;1E:...~s 

-...: s:_c.s:e1cArG 

FIG. 6 

Ct...f!SS 
b1'1,, 
b• 
JT:a~-----

r:. _____ _ o t),(1 .... 

(1 (:,(,:' 

59 



·-:r:.:..:~: :::JC .:t..A~:":":<:;..c?:"'; :;:: !...,.ol:;:"t.(:! 
r':R~"'O,;<;: 

60 

~=:¡;:1,-;:-::r.!'.::;:; Ci:: __ :::. ::J:;r::::::-:. ,:::" ____ :•1~:=:•. :'.!:l!Z=--!.-::::.:-c .•. :- ____ _ 
"=:v:_:é'. .::•, _:, : ... .:..:;::-.::!:.::.~.:. __ 

:;::!::~ce,::,,_ ~:i:::._!:$" ~.·:>::_~:;:=·::.e:-:::·_···-:.-:··~:...=::•::: .. ~:.:=:.:::.~-~ 
.:.~=-c. Cé':-: ... :~ .•:::;;::::.s ··,;~r:r::.:-.~ ::.. :..;:A :;·-:.:._r ;:::.: ...:t.1-: i~----·-"· 

•w• .,;,i:;;:..a. ___ _ 

p<'IS ----

FIG. 1 

. ? .. 



.. 

.. 

~------·-·--·-·;·-·---­

-·----·-···- -¡ 

! 

*· ' 
+"- -·=--- --- .. _ 

, .. 
FJG.B 

.. · . . · 
··········)(· 

,.i' 

.. ·· .. ··· 

: 

--+' 

. .. . .. 

61 

~llo9gU9 

' ' 
' . .. ( .• <. 

: 

. _,!·'···· 
.. •",'' .·· ~ ..... ·· ,, 

: 
: 

. .. 

.• 



f Reflettarcla 

'" 

' -~-··· 

~--·········'" 

. ., ~-

*···················································X'" .. 
Ó·············'········---·-------a· 

.. r-~·::-.:·---··. 
;. 

... . .. 
FIG. 9 

.. ·· ... · 

. .. 

... ·· 
' -· 

. .. 

62 

·+-~1.~ 

··)(·· 

·<>· 

.. -···· 



i Reflectancta 

-
... ~-·---···-·····---·--·"-··--·-

x-· 

- :-· '/ -:(/" 
~ ...... 

ge --· -·-.-.·" l ,, ·--·. --"' -·;/:.. .. 
............ : 

.. 
.· ' 

~-···,, 

FIG.10 

,_. . .. 

6: 

•· l"IEDCLaZ, - 1 

·€l-

··X·• 

..... · 
_ .. · 

i ... ~··-

... ·····: .. ···· 

" 1 

a.a a.a 



t Reflectancla 11EDCL23.~t1.1rtol• 

" X··· 
·····X··········:\·· 

\ 

•· 

o-----------------,··------a 

FJG. 11 



6E· 

A21. 

Revisando la fiq. 12 , la cual pertenece a la subimaqen AJl, 

encontramos otra condición en la que est~n ausentes los bosques 

mixtos. se supone que es porque en esta parte de la sierra la 

al tura sobre el nivel medio del mar va en descenso. De 1 a subimagen 

etiquetada coao AJJ (fig. 13), podemos decir que ünicamente está 

ausente la categoría de agua. Por Ultimo, en la subimagen 

denominada como A4l, no se encontraron matorrales, pero si las 

otras categorías propuestas ( fig. 14). 

De ésta podemos decir que se construyó un esquema de 

cateqorización diferente (con base en las cartas de uso del suelo) 

ya que el proceso de clasificación se realizó antes de ir a campo. 

Posteriormente fue posible salir a campo y se comprobó que el 

nombre de las categorías era incorrecto, realmente si hay bosques 

de encino y bosques mixtos, aunque de baja altura, mezclados con 

matorrales espinosos y elementos crasos, asi como vegetación 

secundaria. Por lo tanto, se decidió mantener el esquema inicial 

obteniéndose las mismas categorías para esta subimagen. 

Sin embargo, del análisis derivado en la evaluación de la 

exactitud en el mapeo, de las 6 categorías obtenidas - Bosque de 

Encino, Bosque Mixto (incluía bosques latifoliados y 

aciculifolios), Matorral (incluía matorral subtropical y vegetación 

secundaria arbórea), Pastizal (incluia pastos inducidos y 

naturales), Suelo (incluía agricultura de temporal y áreas sin 

vegetación aparente) y Agua ( incluia cuerpos de agua, presas y 

bordos)- a partir del an6.lisis de los patrones espectrales 

derivados de la clasificación, solo las categorias Bosque de 
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Encino, Matorral, suelo y Aqua obtuvieron exactitudes en el mapeo 

consideradas como aceptables (ver Tabla 12). 

De ésta, se puede ver que la cateqor1a Bosque de Encino, 

denoainada cateqoria f 1, presenta un porcentaje de o.7966, el cual 

puede conoiderarse como aceptable. De igual manera las categorías 

denominadas como f 3 (Matorral), y f 5 (Suelo) también presentan 

porcentajes aceptables. Por otra parte, la cateqoria 1 2 (Bosque 

Mixto) con un porcentaje bajo (0.5298) y la categoría f 4 

(Pastizal) con un porcentaje all.n aas bajo (D.3888), podrian 

considerarse como no mapeables. Otro caso es la categoria I 6 

(Aqua), la cual presenta un porcentaje alto (O. 9166), lo cual es 

hasta cierto punto obvio, tomando en cuenta su alta separación 

espectral en todas las bandas del sensor (Lillesand, itt• Al·, 

1979). 

No obstante, se decidió mantener el mismo esquema ya 

propuesto, sacrificando exactitud en el mapeo a expensas de la 

cantidad de información. Esto es por el simple hecho, bas4ndose en 

los resultados obtenidos en campo, de que ésas son las condiciones 

que prevalecen en el sitio, es decir, son comunidades de encino 

mezcladas con alqunos elementos de aciculifolios y en mayor medida 

con elementos de vegetación secundaria arbórea, asi como zonas 

abiertas desprovistas de vegetación y alguno que otro cuerpo de 

agua (presas y bordos). 

Asi, las categorias finales que se obtuvieron fueron las 

siguientes: 

- Bosque de Encino, (incluye comunidades arbóreas de 

latifoliadas). 
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TABLA 12. EXACTITUD EN EL MAPEO PARA LAS CATEGORIAS OBTENIDAS. 

CATEGOA IA A B 

1 !BOSQUE 54 2 
DE ENC INOSJ 

2 !BOSQUE 41 15 
MIXTO) 

3 22 2 
(MATORRAL) 

4 1 2 
PAST 1 ZAL) 

5 5 1 
(SUELO) 

6 13 o 
{AGUA} 

TOTALES 143 1 22 J 

A e TOTAL DE ACIERTOS POR CATEGORIA. 

B • ERRORES DE OM 1 S ION. 

C • ERRORES DE COMISION. 

N 1 VEL DE CONF 1 ANZA S X, 

e EXACT 1 TUO !Xl 

12 o. 79 

10 o. 52 

5 o. 77 

5 o. 38 

2 o .80 

1 o. g 1 

35 J 
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- Bosque Mixto, (incluye comunidades arbóreas de latifoliadas 

y de aciculifolios). 

- Matorral (incluye comunidades de matorral espinoso-

subtropical-, y vegetación secundaria arbórea). 

- Pestizal, (incluye áreas de pastizal natural e inducido). 

- Suelo, (incluye terrenos agricolas de temporal y erosión). 

- cuerpos de agua. Incluye presas y bordos. 

Hay que hacer notar que estas categorias se derivan tanto 

del análisis estructural como del mismo procesamiento y análisis 

de la imagen, existiendo cierta restricción debida al poder de 

resolución del sensor y a la exactitud del desempeño de la 

clasificación. 

VI.J .- Integración de la información. 

De acuerdo con el enfoque Fitogeomórfico las unidades 

resultantes son los Sistemas Terrestres. El criterio para realizar 

tales subdivisiones fue que cada Sistema Terrestre presentara una 

historia geomorfológica y geológica uniforme, asi como los patrones 

de Facetas. recurrentes que lo forman y estas formadas por las 

asociaciones vegetales presentes, tomando en cuenta su estructura 

y composición, y la litoloqia particular del sitio, (Howard y 

Hitchell, 1980). Un examen detallado de esta integración puede 

verse en la Tabla 13. 

En el estudio que nos compete, como ya se mencionó, cada 

categoria informativa derivada del análisis multiespectral puede 

relacionarse con las unidades naturales derivadas del análisis de 

campo. 
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'l'DLA •"13 PUlft06 SJIL9CCJ:omADOS Y SU llJIGicm&LUJICI09 ASI C{XI SUS ATIUBIJ!'06 PISICOS Qml PIJBll09 OBft:llIDOS DB LA CAJr!'OGllJIPIA am&UL'DDI.. 

._. Dl:L PW!O lo. Te Pro. Te SUb-'h Sis-To Topo Si•-h lli•-Geo Litología Suelo Altitud Paceta 

l.- PLAYA MARIQUITAS BSlKw(e)g 111 17 100-0/02 LADERA 1 Ts R - Ta ~ 2820 SS6P5P4P54R 
2a 

2.- PLAYA MARIQUITAS BSlKw(e)g III 17 100-0/02 PLANICIE Ts R - Ta Bh+Le 2800 85b+85R4RE4R 
2a 

3.- LAS ALMAS OLVIDADIZAS BSlKw(e)g III 17 300-0/0l LADERA II Ts R - Ta Le+wh 2450 BR5-E6P-B5P 
2c 

4.- EL BAJIO BSlKw(e)g III 17 300-0/0l LADERA II Ts R - Ta ~ 2600 E6RB4RS6R5RS6P5P 
2c 

5.- EL BAJIO DE LA TIENDA BSlKw(e)g III 17 300-0/0l LADERA II Ts R - Ta Le+wh 2650 B5P-E6R-B6P 
2c 

6.- BARRANCA JUAN FRANCISCO BSlKw(e)g III 17 300-0/0l LADERA I Ts R - Ta Le•wh 2700 B4A-E6-5R-S65i 
2c 

7.- EL SEPO BSlKW(e)g III 17 300-0/0l LADERA Ts R - Ta Le+wh 2550 84AR-E67-P5R856PR 
2c 

B.- EL ABUELO BSlKW(e)g III 17 300-0/0l PLANICIE II Ts R - Ta Le+Ah 2545 E451P 
2a 

9.- PARAJE DON PEPE BSlKw(e)g III 17 300-0/0l LADERA IV Ts R - Ta Lf+Hn 2700 B4R-E6R5R86R5R 
2b 

10.- LAGUNA SECA BSlKw(e)g III 17 300-0/01 LADERA II Ts R - Ta lli!!!!. 2620 E7R5R-85A 
CA!lADA 2b 

ll.- LAGUNA SECA Z. BSlKw(e)g III 17 300-0/0l LADERA III Ts R - Ta Lf+h.!l 2620 B2C-E6P5RB5R4R 
2b 

BSlKw(e)g = Clima tipo semiseco templado, con lluvias en verano. 
Pro. Te III • Provincia Terrestre, Sierra Madre Occidental. 
Sub-Te. 17• Subprovincia Terrestre, Sierras y Valles Zacatecanos. 
Topo.• Topoforma Sis-Tem Sistema Terrestre Bis-Geo= Historia Geológica 
R - Taa Riolita-Toba ácida (Terciario Superior) 
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TAllLA •º13 PllllTOS Sl!LBCCIOllADOS Y SU RBGIOJIALIIACIOH ASI COMO SUS ATRIBUTOS PISICOS QUB POBRO• OBTBllIDOS DB LA CAR'fOGRAPIA COllSULTADA 

U DSL PUll'!O lo. Te Pro. Te SUb-Te Sis-To Topo Sis-Te Bia-Geo Litología Suelo Altitud 

2.- EL JAGUEY BSlKw(e)g III 17 300-0/0l LADERA II Ts R - Ta ~ 
2c 

13.- LOS VALLECITOS BSlKw(e)g III 17 300-0/0l LADERA III Ts R - Ta 

14.- LA .ERMITA BSlKw(e)g III 17 300-0/0l LADERA III Ts R - Ta 

15.- EL SIRIAL BSlKw(e)g III 17 300-0/0l CA!lADA III Ts R -Ta 

16.- BARRANCA LOS PLANES BSlKw(e)g III 17 300-0/0l CAllADA II Ts R - Ta .!!!!.±!!.!!. 
2c 

17.- BARRANCA LOS PLANES 2 BSlKw(e)g III 17 300-0/0l CA!lADA Ts R - Ta .!!!!.±!!.!!. 
2c 

18.- CERRO LOS DIAZ BSlKw(e)g III l·¡ 300-0/0l LADERA III Ts R - Ta k!1!!!. 
2 

SUELO: Bh= Carnbisol húmico, le= Litosol eutrico, 2a= Fase lítica (lecho rocoso entre 25 y SO cm., de profundidad). 

wh= Planosol húmico, 2b= Sin fase, 2c= Fase litica (lecho rocoso entre 50 y 75 cm., de profundidad). 

Ah= Acrisol háplico lln= Phaeozem háplico Lf= Luvisol férrico La= Luvisol álbico L= litosol 

2600 

2500 

2600 

2450 

2250 

2250 

2350 

Paceta 

E7R4l-67-i5R4P 

B4R-S5P-6R7R6i 

S6R7RSP4R 

E7P5P4R3RS6R 

B4R-E7R5R4P3RS7P5P4R 

S7R6P5R4RE6RSP 

S6P5P4R 
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Un ejemplo de esta categorización seria como el siquiente: 

ZONA TERRESTRE------ CLIMA 851 Kw SEMIS ECO TEMPLADO 

PROVINCIA TERRESTRE--SIERRA MADRE OCCIDENTAL 

SUBPROVINCIA---------SIERRAS Y VALLES ZACATECANOS 

SISTEMA DE TOPOFORMAS--SIERRA BAJA 

SISTEMA TERRESTRE----! 

Geologia-----Rocas Igneas Extrusivas 

Historia Geológica--Terciario Superior 

Litologia---------Riolitas y Tobas Acidas 

FACETA---------Bosque de latifoliadas (~ sp.), 

Vegetación secundaria, Pastizal. 

VII. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS. 

La regionalización del paisaje constituye una valiosa 

herramienta en el proceso y análisis de las imágenes, ya que 

permite reducir substancialmente las posibilidades de que se 

presenten confusiones como resultado del proceso de clasificación. 

Además, permite obtener una gran cantidad de información inherente 

a cada unidad jerárquica, dentro de cada una de las categorías 

informativas resultantes del análisis integrado de los datos 

multiespectrales y los de campo. 

Debido al incremento en resolución espacial, y a las: 

caracteristicas particulares del sensor multiespectral del 

satélite, fué posible obtener mayor cantidad de información, en 

lo referente a cada una de las categorias derivadas, a partir del 

enfoque supervisado y del análisis multivariado, demostrando que 
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la aplicación del algoritmo de clasificación por Máxima 

Verosimilitud fué la correcta. 

Este estudio constituye unicamente una Case para posteriores 

trabajos que involucren un conocimiento mi1s intensivo de la 

ecología de la vegetación 'i en este caso de las comunidades 

forestales. 

El uso de la tecnologia satelitaria importada de Estados 

Unidos (principalmente) y de Europa ayudarán solo en determinados 

casos, en relación al cabal conocimiento de nuestros recursos. Por 

eso es importante que, al adoptar tal tecnologia sepan los 

investi9adores a que nivel de infonzzación desean llegar en cada 

estudio asi como de utilizar metodologias acordes a nuestra 

realidad nacional. 
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