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I. INTRODUCCION.

Un desarrollo econdmico equilibrado requiere del adecuado
manejo y administracion de los recursos naturales, A su vez, la
toma de decisiones, y el establecimiento de las politicas
hecesarias para garantizar una explotacién racional de estos
recursos, deben estar basadas en informacidn confiable actualizada
y oportuna sobre la ubicacicén, extension y estado actual de los
mismos.

En el estudio de los recursos naturales de México, una de las
sreas mas dificiles de abarcar es la referente al conocimiento de
la vegetacién, ya que por las caracteristicas topograficas vy
altitudinales de nuestro pais encontramos gran diversidad de
condiciones climdticas y edaficas que aumentan la riqueza
florjstica de nuestras regiones naturales.

Uno de estos recursos son los bosques tanto tropicales como
de climas templados, gque no sdlo tienen importancia como fuente de
materias primas, sino también por constituir areas de conservacién
de la fauna, la flora y el suelo. Ko menos importante resulta el
hecho de que son dreas de recreacién y esparcimiento humano. Ademas
de ser elementos importantes del medioc, desde el punto de vista del
balance térmico de la regidén (FAO,UNEP, 1975), ya que tienen mayor
capacidad para absorber las radiaciones solares que los demis tipos
de vegetacidn, esto debido a sus propiedades morfolégicas,
estructurales y dpticas (Reifsnyder y Lull, 1965).

Por otra parte, la produccién de las regiones agricelas



2
depende de un suministro de agua suficiente y oportuno. En cas{
todos los casos, el agua para riego proviene de una zona montanosa
mas o menosg distante del area agricola. La desforestacién de estas
cuencas de captacién, y la consecuente erosién del suelo forestal,
pueden ocasionar azolvamiento de presas, asi come inundaciones de
las areas agricolas ubicadas cuenca abajo.

En nuestro pais, sin duda, de las formaciones vegetales mis
caracteristicas destacan los pinares y encinares en sus distintas
formas (bosques y matorrales), asi comoc las combinaciones de ambos
tipos de plantas conocidas con el nombre genérico de bosques de
pino-encino (Rzedowsky, J. y Mcvaugh, R. 1966), Desafortunadamente,
en México dicha vegetacidn permanece desaprovechada, de lo que
deriva que el pals se distinga desde el punto de vista forestal en
el ambito internacional, por la naturaleza y explotacidén desmedida
de sus recursos, Y no por su adecuado aprovechamiento.

No obstante que las especies tradicionalmente consideradas de
Ymayor importancia" forestal en México son los pines, representados
por alrededor de 80 taxa (especies, subespecies, variedades y
formas), solo han sido parcialmente utjilizados y estudiados.
Consecuentemente, de las casi 50 especies reconocidas actualmente
en el pais, uUnicamente algunas se explotan mds o menos de forma
adecuada, y sdélo unas pocas de ellas han sido objete de
investigacidén cientifica y tecnolégica para conocer  su
comportamiento biolégico y ubicarlas en una mejor perspectiva
dentro de los programas de manejo de recursos. Resulta paraddjico
que en un pais con ta)l riqueza de especies de Pipus, aun se

desconozcan los aspectos basicos sobre la biologia de la mayor



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

Comparativamente, los encinos forman otro de los grupos
taxonémicos mas numerosos y de similar importancia en el pais,
tanto por su distrjbucién, como por el numero de especies, mucho
mayor que los pinos en ambos aspectos. De las 300 a 400 especies
de Quercus (encinos) en el mundo, México posee entre 150 y 200,
cifra gue supera, con mucho, a las de los pinos. Por otro lado,
causa sorpresa que investigaciones realizadas sobre algun aspecto
relacionado con una o varias especies de encinos sean escasas ¢
inexistentes. Practicamente en toda la Republica Mexicana (excepto
Yucatdn) se pueden encontrar encinos o robles como elementos
fisonémicamente dominantes en tipos de vegetacicn de clima
templado, ¢tropical Yy subtropical, y como semidominantes o
complementarios en otros, (Muller y R. McVaugh, 1972).

De aqui, se deduce gque queda mucho por hacer para tener un
completo conocimiento de los recursos naturales con gue cuenta el
pais, y es en el aspecto descriptivo y cartografico,
independientemente de su fase interpretativa, en la que no se ha
profundizado lo suficiente, (Rzedowsky, J. 1978),

Aunado a esto, el dinamismo que ha alcanzade el proceso de
destruccién de los bosques, y demas tipos de vedetacion hace
necesaria la evaluacion periodica de la cublerta vegetal, los
suelos y cuerpos de aqua, y de los recursos naturales en general,
cen la ayuda de metodologias y recursos tecnologicos adecuados a

nuestras propias necesidades.



II. ANTECEDENTES.

11.1, La fotografia aérea en el ambito forestal.

La interpretacién de fotografias aéreas ha sido empleada desde
hace mas de 40 afios para mapear 1las comunidades vegetales,
identificar especies forestales, y estudiar los cambios ocurridas
debido al proceso natural de sucesién, o a la influencia de
factores externcs como el fuego, las plagas forestales, o 1la
intervencién humana (Burks y Wilson, 1939: Clouston,G. 1950:
Zsilinsky, 1964; Avery, 1968; Wickens, 1966).

La fotografia aérea y su interpretacién han demostrado
efectividad en el mapeo de tipos y especies forestales,
especlalmente con la creciente utilizacién de materiales
fotogriaficos a coler e infrarrejo-color (Colwell, 1960; Wimbush
et. al., 1967; Aldrich y Heller, 1969; Peterson et., al., 1969;

Turner, 1971).

11.2. Las imigenes de satélite y su uso.

Por su cobaertura sinéptica (35 000 Km! por imagen, en el case
de las imagenes del satélite norteamericano LANDSAT, y de 3600 Knm!
en el caso de las imdgenes del satélite francés SPOT) y repetitiva
(tedricamente cada 18 dias en el primer caso y 26 dias en el
segundo caso), las imigenes satelitarias se presentan como una
opeién interesante para la observacién periédica de las 4areas
forestales. A continuacidn se presenta una tabla comparativa entre

las dos fuentes disponibles de datos:



FOTOGRAFIA AEREA
Resolucion espacial del orden
de mt.

Cubrimiento de decenas de km!

por escena.

Presencia de tercera
dimensioen.
Alto costo para un

cubrimiento repetitivo (aun
suponiendo que pudiera ser
obtenide en 1la oportunidad
requerida)
Andlisis medliante
fotainterpretacién.

Métodos de areaje lentes Yy

costosos,

IMAGEN DE SATELITE
Resolucién  espacial del
orden de cientos de m'.
Cubrimiento de miles de km'.
por escena.
Presencia de tercera
dimension.

cubriniento repetitivo a bajo

costo.

Anilisis visual (analégico),
o por computadora (digital).
El calculo de areas es rapido

y sencillo.

Una buena parte de las aplicaciones de las imigenes
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, 1%79; Bryant
et. al., 1980; Reeves, et.al. 1976; Mead y Meyer 1977; Kalensky y
Schek, 1975). Estce quiere decir que 1la determinacion y/o
cuantificacién de los tipos de bosque puede ser llevada a cabo
mediante el uso de imigenes de satélite, pero también la aplicacién
continua de ios sistemas espaciales en el proceso de administracidn
del recurso radica en el monitoreo

forestal (vigilancia,
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seguinmiento continuo) de aguellas areas donde la cubierta vegetal
estd sujeta a alteraciones, ya sea por actividades humanas o por
causas naturales (Williams y Miller, 197%9). Estas alteracionas son
sumamente variadas en cuanto a su naturaleza y a sus causas, siendo
comunes la agricultura némada, la explotacion forestal, las plagas
por insectos, el sobrepastoreo, etc, Sin embarqo, casi todas
resultan en una notable disminucidn de la biomasa en pie por unidad
de superficie.

También, detalladas investigaciones han demostrado la factibilidad
de detectar variaciones de la cantidad de matqria foliar por unidad
de area, conocida como indice de drea foliar, mediante la cantidad
de energia reflejada en las porciones visibles e infrarrcjo
cercano, en las que trabajan los sensores multiespectrales de los
sateélites (Deering et. al., 1975; Holben et. al., 1980; Rouse et.
al., 1973; Tucker, 1979; Wiegand et. al., 1974; Wiegand et. al.
1979).

Por otra parte, la cublerta vegetal del paisaje es uno de los
fendmenos nis dificileg de categorizar en unidades discretas. Las
variaciones floristicas, morfoldégicas y fenoldgicas son tales que,
en muchos casos, no es posible afirmar con certeza si una comunidad
vegetal dada pertenece a tal o cual tipo de vegetacidén, aun para
un observador en tierra. Mas dificil adn resulta este proceso de
clasificacién y delimitacién para aquel que trabaja con fotografias
aéreas, y podemos imaginar la dificultad para delinear unidades en
imagenes de satélite, donde la escala obliga a trabajar con
categorias mas generales.

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



cartografia de recursos es la elaboracidn del esquema de
clasificacidén 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 clasificacidén automatica se basa
exclusivamente en la cantidad de energia reflejada por el terreno'
en las regiones (bandas) del espectro electromagnético en las que
fegistran los barredores multiespectrales a bordo de los satélites,
se hace patente que para llevar a cabo una clasificacion automatica
es necesario que las categorias de interés presenten diferentes
valores en la imagen.

8in embargo, la investigacioén contemporinea se ha movido mds
alla de la "firma espectral® para mejorar el desempero del andlisis
automatizado, y acercarse al entendimiento y utilizacién de los
elementos espaciales y temporales de las imagenes. Se han
desarrollade procedimientos para incorporar elementos adicionales
al color, pero solo la textura y el sitioc parecen ser usados
cominmente. La mayorfa de los algoritmos de clasificacidn
multiespectral involucran técnicas de estadistica multivariada.
Por otra parte, los factores relativos al sitio generalmente son
empleados a través de técnicas, de estratificacion y/o de
probabilidades a priorl de las clases. La divisién de una imagen
en estratos permite el uso de patrones de respuesta espectral o
probabilidades a priori mis locales.

Por otro lado, las variaciones fisiograficas actualmente
limitan la posibilidad de relacionar una sefal de radiacion
especifica (un patrén de respuesta espectral) a alguna propiedad

o caracteristica del terreno, dada la variabilidad espacial de las
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propiedades y relaciones de las rocas, los suelos, las plantas y
el agua, y debido a que sus propiedades reflectivas c.?nmbian a
través del espacio y del tiempo, por efecto de factores como
lluvia, Angulo de elevacidn solar y la topografia entre otros. Esto
hace necesario que el analista conozca a fondo la fisiografia del
Area bajo estudio. Asi, "el entendimiento y reconocimiento de las
relaciones y distribuciones de las geoformas y las plantas, proveen
el marco espacial para la identificacién de las dreas, dentro de
las cuales, cabe esperar que las mediclones de radiacidn
(radiancia) sean susceptibles de tener valer predictivo" (Savigear,
1977).

Al igual que los ocho satélites de observacion terrestre
planeados para la década del B85 al 95, y analizadoé por Hempenius
gt. al. (1983) todos los sensores, excepto el TM (mapeador tematico
del satélite Landsat), operan dentro del rango de 0.5 a 1.5
micrémetros y utilizan la energia reflejada de la mejor manera
posible, al emplear bandas relativamente amplias. El aspecto mas
impactante es que la préxima generacidn de satélites regresara del
censo multiespectral al uso de solo tres bandas dentro del rango
del visible y el infrarrojo cercano. Esto parece un desarrollo
extrafio después de una década de censo multiespectral, con los MSS
(barredor multiespectral) de cuatro canales de los Landsat 1, 2,
3, vy los 13 canales del barredor cénico del Skylab.

En el disefio de los sensores para los satélites de observacién
terrestre de la segunda generacién, con excepcidn del TM (mapeador
tematico), se ha elegido mejorar la resolucién espacial a expensas

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



element, elemento de imagen), mads pequefios las heterogeneidades de
color generaran un tipo de patrén: la textura. En la filosefia
multiespectral, donde en principio el procesamiento es pixel a
pixel, la textura genera un ruido, es decir, una molesta
fluctuacisn en la respuesta espectral de una clase de objetos. Este
efecto se torna significativo cuando el tamafio del pixel se
aproxima a las dimensiones de los detalles que forman el objeto,
como las copas de los drboles en el caso de un dosel forestal, o
los surcos en up drea de cultivos.

Aqui yace el limite del censo multiespectral puro: pixeles
menores de aproximadamente 10 m muy probablemente no aporten mejor
informacion espectral para la identificacidén de los objetos con
base en su color {Hempenlus et. al. 1983}.

De las consideraciones anteriores se desprende que un estudio
o proyecto de investigacién forestal usando imagenes
multiespectrales obtenidas por satélites debe tomar en cuenta todos
los factores antes mencionados para gue la informacion generada
pueda ser de utilidad para propésitos de toma de decisiones, con

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

II.3. El satélite SPOT.

El satélite SPOT fué concebido por el Centre National
D'Etudes Spatiales (Centro Nacicnal de Estudios Espaciales) y
realizado por Francia en asociacién con Bélgica y Suecia. SPOT
comprende un satélite de observacién de la tierra y varias
estaciones terrestres de obtencidn de datos.

Los instrumentos llevados por los satélites norteamericanos
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de las series TIROS y NIMBUS en los afos 60, con una resolucion en
tierra del orden de 1000 m , mostraron el interés de las
chservaciones efectuadas desde el espacio; esas experiencias fueron
seguidas por las de los satélites de la serie LANDSAT en los afos
76, los cuales con una resolucion en tierra del orden de 100 m han
permitido familiarizarse con nuevos tipos de imAgenes y poner a
punto nuevos métodos que permitan su interpretacidén .Este satélite
fue lanzado en el afo de 1986 y permite cbtener los datos en tres
bandas diferentes que varian entre el espectro visible y el
infrarrojo cercano, con una resolucitdn en tierra del orden de 20
m, o también obtener imigenes pancromiticas en blanco y negro con
una resolucidén en tierra del orden de 10 m. Su capacidad de mira
lateral permite asegurar la observacién de una regién cualquiera
de la tierra con una periodicidad que varia de uno a varios dias,
haciendo posible de esta forma la observacion de fendmenos
localizados de evolucidén relativamente rapida. Su capacidad
permite por asoclacién de vistas tomadas bajo angulos diferentes
la vislén estereoscépica del relieve de las regiones observadas.

El periodec de operacion previsto para este primer satélite
es de dos anos, y esta previsto un satélite de repuesto. Otros
satélites que asequraran la continuidad del abastecimiento de los
datos, como el SPOT 2 ya en orbita, estdn en estudio.

El satélite SPOT permite efectuar particularmente, el estudio
del uso del sueloc y de la evolucidn del medio ambiente, estudios
forestales b4 geoldgicos (recursos minerales), trabajos
cartogrdficos a escalas medias (1 ; 100 000 ) asi como

actualizacién de cartas en las escalas del orden de 1 : 50 000.
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El satélite estid compuesto de dos partes : una plataforma
multimisién estindar y una carga util.

La plataforma asequra los servicios necesarios para el
cumplimiento de la misidn.

La carga util fijada sobre la parte lateral de la plataforma,
contiene los instrumentos de observacion de la tierra y de
telemando de las imigenes. La carga util esta constituida por dos
instrumentos idénticos llamados HRV (Alta Resolucion Visible) y de
un conjunto de registro sobre cintas magnéticas y de transmision
de los datos hacia la tilerra.

El satélite fue colocado por el cchete europeo Ariadne a 832
km de altura sobre una dérbita circular casi polar (con una
inclinacién de 98,7 grados).

El instrumento HVR tiene dos modos de funcionamiento en el
espectro visible e infrarrojo cercano:

1) Un modo Pancromitico {en blanco y negro) sobre un amplia
banda espectral: (0.51-= 0.73 um.}

El campo de este es de 4.13 grados, la dimensién del pixel
en mira vertical es de 10 por 10 m, el numero de pixeles scbre
una linea es de 6000 , la longitud de upa linea barrida al nivel
de tierra, en mira vertical es de 60 por 60 km, la codificacién
del pixel es de 6 bits DPCM (DPCM es un modo de compresién de los
datos gque permite conservar 256 niveles de gris), la cantidad de
informacién por segundo es de 25 M bits/seg.

2) Un modo multibanda (en color) sobre tres bandas espectrales
mas estrechas; 0.50-0.59 pm, 0.61-0.68 um, 0.79-0.89 pm.

En este caso el campo del instrumento es de 4.13 grados, la
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dimensién del pixel en mira vertical es de 20 por 20 m, el numero
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
codificacién del pixel es de 3 por 8 bits, y la cantidad de

informacién por séq‘undc es de 25 Mbits/seg (CNES, 1986).

I1I.4. Tratamienta de los datos de la Vegetacion.

La suposicién basica de este enfogque radica en gque la
sintesis matemdtica de los datos lleva a una presentacidn mas
objetiva de los resultados. Mis objetiva en este contexto significa
que la definicién matematica de los pasos en el andlisis y
sintesis de 1los datos permitird 1la exacta repeticion del
procedimiento por cualquier persona que siga la prescripcién. Mas
aun, los métodos matemdticos como tratamientos objetivos tienen
valor como prescripciones para cualquier persona con un limitado
conocimiento o familiaridad con los dates.

Esto ultimo se aplica a cualquier investigador quien ha
completade un estudio en campo de muestrec de la vegetacion, este
puede conocer en gran parte la composicién floristica de sus
muestras, la distribucién de las especies presentes y sus
relacjones ecolégicas. De esta manera, subsecuentemente puede
encontrar, en gran medida, mids acerca de sus datos por técnicas de
sintesis ordinarias no matematicas. Sin embargo, un tratamiento
matemdtice puede ayudarlo a registrar sus posteriores hallazgos
sobre una base mis confiable. Esto puede dar lugar a posteriores
predicciones dentro de cualquier relacién similar y puede ayudar

en la construccién de un mejor juicio o para prevenir que éste sea
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errdneo. Por ejemplo, el ordenamiento de especies y lotes es un
paso anterior a cualquier clasificacicn floristica aceptable. Ho
obstante, las formas de ordenar este material pueden ir desde una
categorizacion cruda hasta el andlisis factorial mads sofisticado.

Un examen de los métodos matematicos y su aplicacién,
particularmente de los mas complicados, muestra que es necesario
un buen conocimiento del tipo de vegetacién que se pretenda
procesar con el fin de llegar a una razonable interpretacidén. Mas
atn, como regla, la afortunada aplicacién de 1los métodos
matematicos requiere de un numero de decisiones y arreglos.
Decisiones y ajustes siempre envuelven juicios, y cualquier juicio
es un acto subjetivo. El agrupamiento de comunidades dentro de una
asociacién y la asignacidén de categorias unitarias para comunidades
abstractas de vegetacién es materia de juicie para cualquier
investigador. Esto provoca gque diferentes investigadores pueden
tener diferentes opiniones acerca del grado de similitud permisible
al combinar comunidades individuales dentroc de una asociacidn.

Es dificil establecer un grado de similitud o de disimilitud.
No obstante, relaciones similares pueden ser expresadas
matematicamente, y uno puede fijar limites arbitrarics sobre una
base matem&tica. Estas expresiones matematicas de similitud entre
comunidades son referidas come indices de similitud o coeficientes
de comunidad.

Uno de estos es el llamado Indice de Similitud de Jaccard
{1912), el cual es una expresién matematica muy simple que se basa
sobre la relacion presencia-ausencia entre el nimerc de especies

comunes a dos Areas ( o comunidades) y el numero total de especies,
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El coeficiente expresa la razén entre las especies conmunes
y todas las especies encontradas en dos segmentos de vegetacion,

asi:

= Z2Spec
1s = tadas

El coeficiente fue usado originalmente solo para comparar
las floras de grandes areas. Sin embargo, este puede ser usado solo
para comparar levantamjentos (relevés) de vegetacién o de lotes
muestra. Otros coeficientes de comunidad o indices de similitud han
sido propuestos, (comc el indice propuesto por Sérensen, el cual

serd analizado posteriormente).

II.5. El método de contec por planos y Técnicas de muestreo sin
plano.

Se entiende por plano, cualquier 4rea de muestreo
bidimensional de cualqujer tamafig. Esto incluye cuadrados,
rectingulos, circulos y transectos ( los cuales son neramente
planos rectangulares muy largos).

El método de conteo por plano consiste, en su forma mas
sinple, en sefialar en una area muestra, en un lote con arboles, y
entonces contar todos los 4arboles por especies en clases por
tamafo. Asi, un plano es esenclalmente un cuadrado-densidad. Entre
los ecdélogos estadounidenses el método de conteo por plano es
conocido como " Método del cuadrante " (Miller-Dombois, D. ¥
Ellenberg, H. 1974).

Para los ecdlogos europeos, el métedo del cuadrado podria

implicar el método del ‘''relevé"™. Los dos conceptos son muy
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diferentes, aunque pueden ser combinados en el andlisis de las
comunidades forestales.

Para trabajos en inventarics forestales, el mnuestreo
sistematico 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 tamafio de
los arboles y su espaciamiento. Con esto es posible contar los
drboles convenientemente. Mas aun, la amplitud de la linea variara
usualpente dentro de los limites de 1 a 5 m a cada lado de la linea
central.

En los registros estindares que se tomen habra numeracién de
especies por diametros, arriba de un minimo, comenzandoc usualmente
con 10 cm a la altura del pecho { 1.5 m sobre el nivel del
terreno). El didmetro minimo es determinado arbitrariamente.

La enumeracién por especles en relacidén a la amplitud de la
linea y a la longitud de ésta permitird el calculo de la densidad
(nimero) de cada una de las especies por unidad de area. Esta
informacién puede ser utilizada para un anadlisis estructural, el
cual puede indicar la tendencia del desarrello de las poblaciones
de 4rboles en la comunidad. Al mismo tiempo el registro del
didmetro permite la conversion a otra importante medicidn, el 4rea
basal (ba) la cual es el drea cubjerta por el tallo del arbol a una
altura de 1.30 m.

Esta es obtenida a través de la conocida férmula, ba = (1/2
d)* x v, donde d = diametro. En estudios ecolégicos por parte de

los estadounidenses, es costumbre usar el &area basal del arbol
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multiplicada por la densidad, como estimacion de la dominancia. En
estudies forestales, la altura es usada para estimar la dominancia
Yy el 4rea basal como un valor base para calculos de volumen
maderable.

Técnicas de muestreo sin plano:

En los métodos  cuantitativos (plano) y en donde se use
"relevé®”, la unidad de muestreo badsica es un area de referencia
bidimensional.

El muestreo sin plano significa un muestreoc sin ninguna
unidad de &rea prescrita. Los métodos sin plano disponen de los
tres pardmetros cuantitativos cominmente usados:

a. Frecuencia.- Cuando un cuadrado para muestreo es reducido a
un punteo, la frecuencia se convierte en una medicién absoluta. El
resultado de tal muestreo puntual esti 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 mimero de individuos de un Area o en un lote
puede ser determinado midiendo la distancia entre individuos o

entre puntos muestreados constituidos por individuos.

11.6. Antecedentes sobre el uso de datos multiespectrales con fines
cartograficos en México.

En afos anteriores se realizaron en nuestro pais varios
proyectos encaminados a desarrollar productos cartogriaficos en los

que se representan la extensién y ubicacidén de amplias A&reas
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boscosas en distintas regiones utilizande el procesamiento y
analisis digital de imdgenes multiespectrales de satélite,
(Cdmara,R.A. 1982; Rosales,H.J. et. al. 1987; Soto,M. et. a). 1977;
Montecinos,J.A. et. al. 1979; Mejia,C. et. al. 1977: Coria,R. &t.
a). 1979; Cémara,R.A. y Judrez,E.G, 1980; Camara,R.A. 1981).

Un ejemplo es el proyecto "Monitoreo Forestal® (Rosales, H.J.
y Chapa, B.D. 1984}, en el que se obtuvo una cobertura cartogrdfica
completa, de los bosques localizades en 4reas con climas
templados, semic4dlidos y subhumedos de la Provincia Fisiegrifica
Eje Neovolcanico Transversal.

En dicho proyecto se establecid una metodologia que permitic
obtener como resultado varias categorias informativas generales a
mapear con un alto grado de certeza, que muestran la cobertura
boscosa del terreno, los cultivos en pie, vegetacidén caducifolia
y 4reas sin vegetacidén aparente, vy cuerpos de agua, que
permitieron obtener una descripcion del terreno a nivel regional,

Una conclusidén que se obtuve, sin embargo, fué que debido a
la gran cantidad de terreno que abarca cada imagen (185 X 185 Km),
las dreas representadas resultan ser muy heterogéneas en cdanto a
sus condiciones ambientales y del terreno por 1lo cual, las
clasificaciones de 1los datos multiespectrales presentaban
confusiones que requerian de una posterior edicién manual. Estas
condiciones obligaren a dividir cada imagen a procesar en 4reas
coincidentes con unidades naturales de terrena, con base en 1la
fisiografia, el clima y la vegetacién y procesar cada una de estas
4dreas por separado con la posterior integracion de la informacicn.

La ventaja que se obtuvo es que, a partir de cada imagen se puede
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generar mayor cantidad de informacién de diversa indole en cuanto
a Geologia, Geomorfologia, Hidrologia, vegetacidn, etc.

los primeros intentos para aplicar este nuevo enfoque se
realizaron durante 1984 y 1987 con los estudios de Unidades
Integradas de Terrenc (Pérez, Ch.M. et. al., 1984) y Estudio de las
dreas Boscosas del Estado de purango (Rosales H.J., et. al., 1987).
Posteriormente se analizaron distintos enfoques de regionalizacion
del paisaje que han sido utilizados en varios paises (Tabla 1), con
la finalidad de establecer una metodologia acorde con las
necesidades de obtencidén de informacién a partir de este tipo de
productos.

Como resultade de dicho anilisis se decidié implementar un
enfoque hibride (ver tabla 1la), conjuntando una serie de unidades
con base ean la carta Fisiografica (S.P.P., D.G.G., 1981), en donde
los criterios de divisién son principalmente el Clima, 1la
Geologia, Litologia y Geomorfologia, y en el criterio
fitogeomérfico de la regionalizacidén del paisaje propuesto por
Howard y Mitchell (1980) o Clasificacién Fitogeomdrfica del Paisaje
(Italia~GB) (ver tabla 1).

Dicho enfoque ha sido utilizado en dos ocasiones en las que se
analizaron productos fotograficos SPOT en falso color escala
1:100,000, una del Estado de Chiapas y la otra del Estado de
Guerrero, obteniendo como resultado una divisién del paisaje en
unidades jeridrquicas (Chapa, B.D., 1988).

La meta del presente estudic tiene la finalidad de establecer
una metodologia para obtener informacién a nivel de sintesis,

integrando al clima, la Geeologia, el Suelo, y en cuanto a la
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TABLA l.a. Esquema de Regionalizacidn del Paisaje Howard-Mitchell, (1980}~
D.G.G. (1980).

NIVEL CRITERIO ESCALA

Mayores zonas climaticas.

20NA TERRESTRE - Zonas en loa cuales los 1 : 15 000 000
procesos fisiogrificos
son unjiformes.

- Tamafe lo suticientemente
grande.

Geologia homogénea.

-

1 000 000 -
250 000

PROVINCIA TERRESTRE

Morfotecténico.

-

Formacicnes Vegetales.

Asociaciones litolégicas.

Palgajes semajantes en
forma recurrente.

SUBPROVINCIA Geologia acorde a la 1 1 000 000 -

Provincia.
1 : 2%0 000

Litolegia acorde a la
Provincia.

Asociaciones de topoforma
por ejemp.:

SISTEMA DE TOPOFORMA Unidades de lomerio,
meseta, sierra, etc. 1

-

1 000 000 =
250 000

- Patrén recurrente de

facetas unidas 1
SISTEMA TERRESTRE genéticamente, con una
historia geoclogica y 1
geomorfalégica uniforme.

1 000 000 -

250 000

Asociaciones Vegetales.
FACETA TERRESTRE 1 : 200 000
Litologia particular.
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vegetacién caracterizarla a nivel estructural, del area ocupada
por los hosques en la Sierra Fria (Agwascalientes) utilizando una
imagen multiespectral SPOT y datos de campo, yYa que estos besques,
principalmente de encinos, representan el recurso forestal mids
importante con gue cuenta el estado de Aguascalientes.

El hecho de que la imagen SPOT posea una mayor resolucidn
espacial (SPOT 1 Dossier d'information, 1985), comparadas con las
imigenes de la serie Landsat (Taranik, J.V. 1978), provoca que el
estudio parta de la premisa de que es factible obtener preductos
derivados del analisis de dichas imagenes con mayor cantidad de
informacién de un 4rea determinada. Pero esto hace necesario,
indiscutiblemente, obtener en campo informacién mis detallada
acerca de las comunidades vegetales, de su fisonomia y estructura,
como apoye para el andlisis de los resultados de la clasificacién

de la imagen.

III. OBJETIVOS

Efectuar una reglonalizacion del palsaje de la imagen,
basada en informacién cartografica a distintas escalas y en
informacién recabada en campo.

Realizar el procesamiento digital del sector poniente de la
imagen, que es en donde se encuentran las principales A&reas
boscosas.

correlacionar e integrar la informacién cartogrdfica, da
campo ¥y derivada del andlisis 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 pequepa parte del estado de
Zacatecas, entre los paralelos 21° 50', 22* 15' de latitud Norte
y los meridianos 102° 20" y 102° 45' de longitud Oeste, (mapa #1).
El grupe de clima presente es el seco (B), tipo semiseco {BS1),
subtipo semiseco templado (BS1kw) con lluvias en verano y % de
precipitacién entre 5 y 10.2 que incluye la Sierra Fria y la Sierra
del Guajolote; el subtipo semiseco semicdlido (BSlhw) con lluvias
en verano y % de precipitacién invernal entre 5 y 10.2 que se
encuentra en la zona de Calvillo; y del grupo de climas calidos,
subgrupo de climas semicdiidos tipo templado subhumedo con lluvias
en verano Cwo{w) con precipitacién del mes mis seco menor de 40 mm
Y t de precipitacién invernal menor de S que corresponde a la
Sierra del Laurel (S.P.PF, D.G.G, 1981). La ubicacién del Area de
estudic es factor determinante para el clima y otros elementos
inherentes a éste, latitudinalmente influye en la insolacién,
direccién de los vientos, y su altura como efecto orografico, para
la temperatura, los vientos y las precipitaciones.

El clima de la regién ha tenido comportamientos varios, pero
la influencia humana, principalmente en la época de la colonia, por
la desforestacidn para las actividades mineras y como combustible,
afectd definitivamente esas condiciones climiticas (Gémez, R.J.cC.,
1981) .

El &rea se encuentra dentro de la Provincia Fisiografica

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 3 000 metros (ver mapa
i1y,

En cuanto al relieve, la parte nrontafiosa esta condicionada
a una topografia varjiable en donde la estructura se encuentra
activa tecténicamente, 1lo cual se manifiesta a través del
arqueamiento estructural y disyuncidén en bloques como resultado
del levantamiento.

Como reflejo de tal movimiento y de manera simultanea, ccurre
una profunda diseccidn del relieve por erosion fluvial al cambiar
el perfil longitudinal de las corrientes. De esta manera, al
relacionar 1los efectos de la actividad tectdnica y 1las
caracteristicas de la Morfologia fluvial, se observa que 1la
profunda diseccidn solo es el resultado de una acelerada erocsion
regresiva por efectos del levantamiento. Tal fendmenoc se expresa
por medio de preofundos barrancos gue se manifiestan a traves de
toda la unidad montafosa. Las vertientes estan siendo modeladas
por erosién fluvial mediante la escorrentia (término que alude a
un proceso de erosién del suelo), provocando con ello una rapida
pérdida de los suelos ya que las laderas céncavas concentran el
escurrimiento de las precipitaciones, a diferencia de las laderas
convexas en donde el escurrimiento es difuso y no 1llega a horadar
los suelos, (Gdmez,R. 1981).

En cuanto a la geologia, la mayor parte de la zona montafosa
presenta un substrato de rocas igneas extrusivas acidas (rielita

y toba acida) del Terciario Superior (CETENAL, 1971).
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Con respecto a la vegetacidén, el estrato arbéreo esta

compuesto por bosques de Quercus , en su mayoria y de Quercus-
Pinus, en menor proporcidn, que se encuentran mejor conservados
en los terrencs de propiedad privada, gque en 1los terrenos
conunales en 108 gue existe un alto grado de deterioro gue se
manifiesta por la alta incidencia de elementos secundarios (por
ejemplo; Arctostaphylos pungeps, Arpbutus xalapensis, Arbutus
glandulosa, Juniperus deppeana, entre otras).

A menor altitud se presentan zonas de pastizales inducidos,
matorrales (inermes y subinermes), chaparrales, nopaleras e
izotales (Rzedowski,J. 1978).

En los suelos se presentan unidades predominantemente del
tipo litesol éutrico c¢on fase litica (lecho rocoso entre 25 y 50
cm de profundidad), asociadas, por ejemplo, con cambisol humico
asi{ como con luvisol haplico. 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 de}l

suelo Yy poco incremento en la intensidad de este.

V. METODOLOGIA.

La metodologia integra cuatro distintos aspectos, a saber:
- Reglionalizacién del area de estudio.
= Procesamiento y analisis de la imagen multiespectral.
~ Verificacion de campo.

- Evaluacidn de la exactitud en el mapeo.
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V.1 Regionalizacién del drea de estudio.

Para llevar a cabo la regionalizacién se optdé por subdividir
el paisaje en unidades fitogeomérficas sobre las cartas
topograficas 1:50 000 y 1:250 000.

Esto se realizé tomando en cuenta inicialmente, los limites
establecidos en 1la carta fisiografica para los niveles de
Provincia, Subprovincia y Sistema de topoforma, pudiendo asimismo
confrontar dichos limites con mayores zonas climaticas para la
identificacién de Zona Terrestre de acuerdo con la clasificacién

de Howard y Mitchell (1980).

V.2. Procesamiento y anilisis de la imagen multiespectral.
Este punto se divide en varios pasos:
a.- Obtencién de datos.
Se adquirid una imagen multiespectral SPOT, del estado de
Aguascalientes, del 18 de abril de 1988.
b.- Obtencién de informacion de referencia:
Cartas uso del suelo y vegetacion a escalas 1:50 000 y
1:250 000 (Cetenal, 1977).
Cartas Topograficas a escalas 1:50 000 y 1:250 000
(INEGI, 1987).
cartas Fislografica y Climatica a escala 1:1 000 000
{S.P.P., D.G.G., 1981)
c.- Preproceso.
Canbio de formatec.- Consiste enh camblar los datos de la
imagen, de una cinta compatible con computadora (CCT), a una serie

de diskettes (discos) que pueden ser leldos por microcomputadoras.
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Creacion 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 desviacién estandar) de éstas. Con tal encabezado, enseguida se
crean tablas de asignacién de tonos de gris y de color gque permiten
la representacidn grafica de los datos por pantalla (despliegue),
{(vdzquez, A. y Martinez, J., 1989).

Desplieque y revisién de la imagen.~ Durante este proceso
se realiza un andlisis detallado de cada una de las bandas y se

revisan sus histogramas respectivos.

d.- Proceso.

Consiste en el uso de una computadora y un paquete de
programas (Vdzquez, A. y Martinez, J., 1989.) con los cuales es
posible obtener informacién a partir de una imagen SPOT dentro de
un enfoque supervisado de clasificacidén, que supone gque el
analista posee un amplio conocimiento del sitio de interés. En ésta
el analista define un grupo de categorias o clases a diferenciar,
es decir estructura el easquema de clasificacién a utildizar.
Posteriormente selecciona muestras de cada una de estas categorias.
Estas muestras suelen ser llamadas campos de entrenamiento, debido
a gue la regionalizacicn del espacio espectral se lleva a cabo con
base en las estadisticas de estas nuestras definidas por el
analista. Las mnuestras individuales se agrupan de acuerdo a la
afinidad de sus valores, para constituir las clases espectrales
{Camara, R.A. 1982.; Lillesand, T.M & Kiefer, R.W 1979; Haralick,

R.M. ¥y Kin-Sun Fu, 1983). Ademads, es necesario referir los datos
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a una proyecceidn cartografica determinada (Transversa Universal de
Mercator, en este caso) para dar a los productos resultantes
calidad cartografica (Bernstein, R., 1983),.

Generacidon de estadisticas de clase.- Las estadisticas se
obtienen a partir de poligonos, trazados scbre la pantalla de
desplieque, que contienen 4reas con condiciones homogéneas con
respecto a la vegetacién, el suelo, etc., asignandole a cada
poligono un identificador gque lo correlaciona con una condicion
especifica del terreno. De este modo se generan peligenos para
todas las condiciones reconocibles sobre la imagen y se procede a
la obtencién de estadisticas de clase.

Clasificacién.- Una vez obtenidas las estadisticas de clase
se procede a clasificar la totalidad de los datos mediante un
algoritmo de Mdaxima Verosimilitud, en donde cada punto de la
imagen es asignado a alquna de las clases espectrales generadas
(Swain y Davis 1978}.

Evaluacién de la precision y exactitud en el mapeo.- Aqui
se comparan los resultados de 1la clasificacion contra 1la
informacidén 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 posicién, sobre
el mapa generado. Esto se calcula dividiendo el numerc de puntos
prueba mapeados correctamente para una clase en especifico contra
el numero total de puntos de control en el campe © en el mapa
temadtico para la misma clase (Helldén, U., 1980). El procedimiento

mencionado no debe ser confundido econ la ‘"precisién de la
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clasificacion® frecuentemente usado en relacién con las
clasificaciones en computadora de datos obtenides digitalmente. La
"precisidén de la clasificacién" es usualmente uha comparacién entre
los datos de entrenamiento y los datos clasificados en la posicién
de los datos de entrenamiento y puede ser usado como una nedida del
desempefio del algoritmo de clasificacion unicamente. Helldén (1980)
sefiala que aun para una alta "precisidn de la clasificacisén"
(99.9%), la precisién en el bapec puede ser muy baja. Debido a lo
anterior, se procedid a generar puntos al azar (200} en las
imdgenes corregidas geogrdficamente obteniéndose para cada punto
su coordenada numérica (UTM), a continuacién se ubicd ésta
coordenada en los mapas de Uso del Suelo y anctando su tipo de
vegetacidén correspondiente (atributeo). De agqui se obtuvieron tres
valores que son indispensables para calcular la exactitud en el
mapeo, para cada categoria derivada estos son todos aguellos puntos
que son aciertes (es decir, todos aquellos que, tante en la carta
de Usco del Suelo como en el mapa derivado, son la misma categoria):
todos aguellos que son onisiocnes (es decir, los puntos que no
fueron clasificados) y por ultimo los puntos gue son comisiones (es
decir, los puntos que son una categoria en el mapa derivado y son
otra categoria © tipo de vegetacion en la carta de Uso del Suelo).
Es sobre la ponderacidn de estos valores que se evalua la exactitud
de la clasificacidén que da origen al mapa espectral.

La exactitud de un mapa espectral es definido como el
porcentaje en que una asignacidn clase espectral=-atributo del
terrenc resulta acertada. Para ello se estima el nivel de confianza

con el cual dicha asignacidn o ascciacicn es sequra. Por otro lado,
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la precisién se estima mediante intervalos de confianza o rango
dentro del cual los estimadores de aciertos y errores de comisidn
y omisidn se presentan para tal nivel de confianza.

El método usado se apoya en el modelo hipergeométrico
(contraste de diferencia de proporciones) como mas eficiente en
precisién y menor tamafio de muestra por comparacién 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
estimacién de las categorias de un mapa espectral, en tanto que
los supuestos de la Nomal;linealidad, homoestacidad y normalidad-
asi como 1los supuestos de universo infinito y muestreo con
reemplazo del modelc binomial resultan no aplicables al caso,

2} El modelo Hipergeométrico considera simulténeamente el
error de comisién y el de omisién en tanteo que en la concepcidn
binomial del problema (Van Gendren, 1978), solo existen dos estados
posibles de la asociacién clase espectral-atributo del terreno,
error (representado por 0) o acierto (representado por 1). Esto es,
si al analizar la exactitud en el mapeo la clase espectral se
corresponde uno a uno en posicién en el terreno con el atributo,
la observacion se anota un "1" (acierto) en caso contrario se
registra un "0" (error). Esta concepcidén dicotémica considera solo
el errxor de comisidén no ponderando en su calculo de exactitud el
error de omisién.

El modelo Hipergeométrico para tablas de contingencia 2x2
define exhaustiva y excluyentemente en 4 elementos la totalidad de

casos en la evaluacién de una clase espectral como categoria
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informativa: en "a" las asignaciones acertadas, en "b" el error de
omisidén, en "c" el error de comisidén, en "d" omisiones acertadas
(Alcantara, E.A., y Chavez, C.M. 1988).

DPerivacién de categorias informativas,- Consiste en 1la
identificacidn de las clases espectrales generadas y la integracidn
de aquellas que estén describiendo condiciones similares del
terreno, en categorias informativas que seran representadas en los
productos resultantes. Cada categoria corresponde a una faceta
dentro del sistema fitogeomérfico de regionalizacion del paisaje,
y estad vinculada a las distintas caracteristicas que las definen
dentro de dicho sistema.

Obtencién de productos.- Consiste de una edicién final y
respaldo de la informacién, quedando lista para ser graficada o

fotografiada desde la pantalla.

V.3 Verificacién de campo.
Esta se realizé en dos etapas:
a.~ Prospeccién preliminar.

b.- Verificacidn detallada.
a.- Prospeccién 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 definié un itinerario para hacer un recorride por los
sitios representativos de interés, haciendo una estimacién de las
condiciones del terrenc en la regién y se aplicaron ejemplios de las

técnicas de muestreo a realizar durante la verificacion detallada.



33

b.- Verificacidn detallada.

El objetivo fue la obtencidén de informacien de campo sobre
dreas de vegetacién homogéneas con respecto a su estructura,
mediante la aplicacién de un muestreo subjetive (Miller-Dombois y
Ellenberg, H. 1974) en el que se midieron, para el estrato arbéreo
uUnicamente, los perimetros basales, el numerc de individuos y la
frecuencia de aparicién de cada especie. Aquellos sitios que se
determinaron como homogéneos estructuralmente (lotes), fueron
seleccionados considerando 1la accesibilidad, el cardcter de
representar ciertas asociaciones vegetales Yy su condiciodn
{visiblemente alterado o no}.

Posteriormente, se realizd un muestreo sistemdtico marcande
lineas o transectos, sobre el terreno que permitieron un muestreo
continuo dentro de rectangulos dades por la amplitud lateral del
transecto, dafinida de antemano. La amplitud dependié del tamafo
de los 4rboles y de su espaciamiento. De este modo se facilito
convenientenente el conteo de los drboles.

Conslderando lo anterior, en cada lote seleccionade se tendid
una linea de 100 m de longitud con una amplitud de 5 m a cada lado
de ésta, sin embargo, hubo casos en los gue se tomaron dos lineas
de 50 m por lote.

Enseguida se midieron los perimetros de todos los individuos
del estrato arbérec dentro del poligono definido, que tuviesen una
altura mayor a 2 m y los datos fueron escritos en tablas disefadas
para tal efecto (Tabla 2).

Toda la informacion referente a estructura y formas de vida

presentes en cada lote, se tomd usando el 1llamado Registro
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Tabla 2. Porma de captura de datos en Campo.

LOCALIDAD Vallecitos No. de lLote 15 No. de Linea 2/2 Fecha 14/IV/B9

5P1 SP2 $P2 5pP4 SP5 SP6 5P7 SP8 SP10
0.039 0.013 0.400 0.035 0.590 0.028 0.550 0.024 0,013
0.013 0.050 0.790 0.660 0.480 0.018 0.760 0.046 0.017
0.037 0.007 0.300 0.280 1.020 0.083 0.016
0.015 0.002 0.170 1.060 0.300 0.007
0.399 0.053 0.570 0.400 0.400 0.012
0,154 0.008 0.250 0.230 0.320 0.008
0.005 0.010 0.320 0.620 0.470 0.018
0.020 0.01) 0.360 1,710
Q.041 0.015 0.400 0.860
0.086 0.036 0.440 0.470
0.115 a,052 0.670 0.550
0,700 0.010 0.810 0.880
0.400 0.360 1.220
0.680 0.550
0.440 0.450
2.240 0.050
1.350 0.300
6.260 0.250
0.500 1.000
6.720 0.600
1.040 0.220
1.200 0.180

0,480

0.300

0.750

0.200

0.309

0.031

0.233

0.281

0.062

0.118

0,088

0.024

0.080

0.029

0.004

0.003

0.018

0.007

0,045

0.003

0.400

0,460

0.450

Ejemplo de una forma de colecta de informacidn en campo, en el gue se
nuestran los perimetros a la altura de la base de nueve especles arbéreas
estas son : spl= Quercus syderoxila: sp2= Juniperus deppeana;

spl= Arbutus xalapensis; sp4= Quercus rugosa; sp5= Quercus potosina:
sp6= Pinus teocote; sp7= Arbutus glandulcsa; spB= Quercus grisea;
8pl0= Quercus eduardi.




35

Pitocenoldgico (Kichler,A.W. 1967) que permite adquirir informacién
para ser usada en una gran varledad de consideraciones tedricas y
practicas, con las siguientes ventajas:

- Puede ser usada sobre mapas a cualguier escala.

- Se expresa en una terminolegia clara e inequivoca.

- Puede emplearse con rapidez, ya que no requiere de

conocimientos taxondmicos (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 1las especies arbéreas
encontradas las cuales, posteriormente, fueron identificadas por
personal especializade en el herbario del Departamento de Uso del
Suelo de la Direccidn General de Geografia (INEGI}.

Inicialmente se procedid a calcular los indices de Similitud
de Sorensen (Krebs, J.C. 1978; Miller-bDombois y Ellenberg, H. 1974)
de cada transectoc con respecto a los demas, para lo cual fue
necesario conccer el mimero de especies encontrade en cada linea
¥ el nimero de especies en comun de cada linea con respecto a las
otras. Dichos indices se obtuvieron como resultado de la aplicacidn

de la siguiente férmula:

en donde:
C = mimero de especies en comun entre dos lineas.
A = nimero total de especies de la linea A.

8 = nimero total de especies de la linea B.
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trico. Tertura media pendients 8% rase litica
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Hay que hacer notar gque en esta férmula, el denominador es
independiente del numerador. Tedricamente esto significa que
cualquiera de las especies puede ocurrir en las dos lineas bajo
copparacién o an una sola de ellas. Asi, la expresion 172 (A+B)
representa la sura de las ocurrencias tedricas realizables,
mientrags el numerador (C) e5 una expresién de las ocurrencias
reales encontradas.

Con respecto al calculo de los valores de importancia, en
principio se decidid convertir los datos de perimetro basal a datos
de area basal utilizando la expresién:

T p!

AB = macmiem

4 x!
en donde:
AB = 4rea basal.
P = perimetro basal.
Simultaneamente, se realizd el conteo de individuos de cada
especie, por lote, y se calcularon abundancia relativa (dr},
Frecuencia relatjva {Fr) y Deminancia relativa (Dr) mediante las

formulas siguientes:

Wimero de individuos de la especie

abundancia relativa = - X 100
Nimero total de individuos

Frecuencia de una especie

=% 1
Suma de las Frec. de todas las especies

Frecuencia relativa = 00

Domi ia d
Dominancia relativa = copinancia de una_especie 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 expresién:

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

cabe hacer notar que en los recorridos que se realizaron
durante 10 dias, se conté con la participacion de personal de la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecclogia lo que permitie un
rapido acceso a los distintos sitios de interés, ademids de contar
con su valiosa cooperacidn para la identificacidn de las distintas
especies presentes, por su profundo conocimiento del area y de los

elementos que la constituyen.
VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Este punto comprende tres actividades, a saber:
- Resultados obtenidos del andlisis del trabajo de campo.
- Resultados del procesamiento y analisis de la imagen.

- Integracién de la informacidén.

VI.l Resultados obtenidos del andlisis del trabaje de campo.

Como se mencioné en la metodologia, se obtuvieron el nimero
de especies, encontrado en cada linea, y el minero de especies en
comin de cada linea con respecto a las otras (Tabla 4).

En este momento cabe hacer una aclaracidn y es que cada linea
tiene una longitud de 50 m y se tomaron dos lineas por Ilote,
excepto en los lotes nuimero 2, 5, 11, Y 16, en donde 1las
condiciones de vegetacién fuercon tan honogéneas gue practicamente

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 demds, La explicacién 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 1las especies, por
lo cual se consideraron los indices ya no por linea sino por lote
Yy los resultados se presentan en las Tablas 6 y 7. Observando la
Tabla 7 podemos ver gue en general la mayeria de los lotes
presentan altos indices de similitud (mds de 70 %) con respecto a
algun 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 mas especlies, estas son muy poco frecuentes de modo
que es clara la dominancia de una sola.

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

1, 2, 3, 14

4, 6, 8, 10, 12

7, 13

14, 15, 18

13, 16

De esta, podemeos suponer gue existe una relativa

discontinuidad entre los lotes nuestreados en esta parte de la
sierra lo que podria identificarse como una tendencia a variaciones
de la vegetacidn y que pudiera explicarse en términos de gradientes

amblentales.
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Con respecto al cdlculo de jos valores de importancia, los
datos resultantes para cada lote se registraren en tablas de datos
(Tabla 8) que ademas 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 realizé un ordenamiento
de los lotes y de las especies de mayor a menor valor (Tabla lo0),
asi como graficas de cada una de las especies en las que se
muestran los valores de importancia en las ordenadas y en el eje’
de las abcisas el numero de lote ( figs. 1, 2, y 3).

Del anAdlisis de éstas se deduce que Quercus syderoxila H. &
B. es la mejor representada en el A4rea pues tiene una alta
frecuencia (12 de 18 lotes) con altos valores de importancia, a
diferencia de Quercus potosina 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 mis frecuentes son, en orden descendente:
Arbutus xalapensis H. B. K. (14 de 18 lotes); Quercus potgsjina
Trel, (13 de 18 lotes):; Arbutus glandulesa Mart. & Gal. (12 de 18
lotes) y Juniperus Qeppeana 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 elles, como por ejemplo,
0. potosina y J. deppeana que, como ya se mencioné, son las unicas
especies representadas en los lotes 11 y 9 respectivamente.

Con respecto a las especies de pino, puede verse que Pipus

teocote Schl. & Cham. es poco frecuente (6 de 1B lotes), pero en
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Tabla 8. Valores de Importancis, Densidades, Frecuencia y Dominencia relativas, pars
{es especies de cads Lote,

Locst{ded Cerro Los Dlez lote 18 Area 1 000 m2
T
Numers de [Mumero de{frecuencis|Ares Sassl| Densldad |Frecuer Valor de
Especie |Individuos 2} Relativa | Relativa | Relakiva |Isportancia
3 ? 1.0 0.13% 0.052 0.20 0.018 27.0
& L 1.0 0.308 0.067 0.20 0.041 30.8
H 30 1.0 2,345 Q.23 0.20 0.314 n.y
14 ” 1.0 0,540 0.126 0.20 0.072 39.8
10 n 1.0 4,132 0.52% 0.20 0.553 128.2
Total 134 5.0 T.484

wspecie 35 Arbutus xalapenais; especie 4= Quercus rugosa; especie 5s Quercus potosina

wspecie 7= Arbutua gisndulosa; especie 10= Quarcus edusrdl.

44
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Tabia 10, Velores
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donde se presenta posee en general altos valores de importancla;
por otra parte Pipus leigphylla Schl. & Cham. es menos frecuente
ain (4 de 18 1lotes) Y solo en up sitio esta bien representado
{lote 5).

Quercus xrugosa Née., en general, estd bien representada
aunque es regularmente frecuente (8 de 18 lotes) pero con valores
de importancia relativamente bajos; por lo comin se encuentra
asociada con otres encinos como Quercus syderoxila, Quergus
potesina y fuercus sduardi, presentando éste dltimo un caso similar
al de Quercus rudesa.

Con respecto a la especie Cupressus lindleyj Klotzsch., se
observa en la misma tabla gue su frecuencia estd limitada a seolo
31 de 18 lotes, perc su valor de importancia es alto en dos de ellos
presentdndose principalmente en cajadas.

Las especies restantes gue son Litsea glaucescens, Juniperus
flaccida, Salix sp. Yy Quercus grisea son ocasionales y solo fueron
observados pocos individuos, excepto la wltima en la que se
encontrd un pequefno manchén de baja cobertura. En general de la
visita a campo y del andlisis de los datos recabados, se deduce que
toda el 4rea ha sufrido umsa intensa perturbacién y lo gue
originalmente se presentaba como una extensa zona poblada por
comunidades de encino asociadas ocasionalmente con pinos, en la
agtualidad ha quedado reducida a manchones aislados de individuos
jovenes rodeados y entremezclados con vegetacidn secundaria, como
lo indica la presencia de las ericiceas de 108 génercs Axbutus y
Axctostaphylos.

Por comunicacién con gente del lugar, se averigué que la
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principal presién de perturbacidn ha sido desde hace mucho tiempo
1a quema de los encinares para la obtencidn de carbén 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 Juniperygs y en donde hay pendientes mayores de 10° son
sustituidos principalmente por Arctostaphylos, que crece de manera
tan densa que hace imposible el paso auin para el ganado.

otro factor de perturbacién 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 Kichler, A.W. (1967), provee bases
para caracterizar las comunidades desde un punto de vista
jerdrquice. En este sistema se pueden separar dos amplias
categorias de vegetacidn:

a) Vegetacidn bisicamente lefiosa.
b} Vegetaciodn bdsicamente herbdcea.
de estas se desprenden 15 categorias fisondmicas basicas.

Ootra distincién en este sistema se basa en las
caracteristicas de la hoja, por ejemplo; H = Esclerdfilas; K =
Suculentas. También por el tamafio de la hoja: L = Megafilas (mayor
de 400 ¢m?); A = Nandéfilas (menor de 4 cm’).

Tanbién es posible separar estructuralmente por medio de la
altura (estratificacién) y cobertura de la vegetacidén. En 1la
primera se designan numeros para definir ciertos rangos de altura

siendo el nuimero 1 para plantas menores de 0.1 m hasta 8 para
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mayores de 35 m, Para los rangos de cobertura se utilizan letras
siendo A = casl ausente o extremadamente escaso (menos de 1 %},
hasta € = continua (mayor a 75 %), (Tabla 3).

De esta forma, con este conjunte de categorias y criterios
se definié una "Formula Estructural® compuesta por letras y numeros
que representa una sintesis de la informacién estructural de cada
comunidad observada en cada punto visitado (Tabla 11).

Del an&lisis de la tabla mencionada, se derivaron 5 tipos
de comunidades:

a) Bosque de latifoliadas Semideciduas, cuyas especies con
mayores valores de importancia son Quercus svderoxila, Quercus
rugosa, Quercus potosina y Quercus eduardi en les lotes 1, 2, 13,
14, 15 y 18,

b) Bosque Mixto (aciculifolios con latifoliadas semideciduas),
cuyas especies son Plnus teocote y Quercus potosina: Pinus
leiophvlla vy Quercus potosina: Pinus teocote, Juniperus deppeana
Yy Quercus syderoxjla; Pinus teocote y Quercus eduardi; Cupressus
lindleyl y Quexcus rugosa; Junjperus deppeana y Quercus svderoxila,
en los lotes 3, 4, 5, 8, 10, 12 y 16.

¢) Bosque Mixto (latifoliadas semideciduas con aciculifolios),
cuyas especies son Quercus potosina, Quercus syderoxila y Pinus
teocqte: Quercus gyderoxila, Quercus rugosa y Juniperus deppeana;
Quercus rugosa y Cupressus lindlevi, en los lotes 6, 7, 17.

d} Bosque de Aciculifolios cuya especie es Juniperus deppeana,
en el lote 9.

e) Bosque de Latifoliadas Deciduas cuya especie es Quercus
potosina, en el lote 11,



TABLA 1!, Forsuies Estructurales derivadas ¢e los Registros Fitocenologicos, orepuestes oor Kuchler (19870, 53
Mo, DE LOTE| FORMULA ESTRUCTURAL DESCRIPCION EXPOSICION
S540 €70 125 Lia Boscue stxto latifcliadas-semsdecicuas, Essecie L3
1 te Quercus sideroryla aseziaca ton Abut
Sepdr 62i Lip xalagensic, 3
Boscuz sixte latidcliatas-seside: 5. Esoeciel
2 S54r 823 ALb LIr inante Quercus sidercxyla 853ciadd con Resutus N
xalanensis,
Eoscue rixto folics-iatifciianas, Especte Sin
3 S5 E4 B 82 doainante Junipesus devesama 3siiiada con Quercus; explsicior
sideronyla y Arbutus xalazensis, telanicie)
Ebo ESr 85 620 Lir Boseue eixts aciculifclics-latifoliacas, Esvecie E
4 dosinante Pinus tspcote asociada con Querc
Eéo ST 62o Lir ootesina, w
Bosgue sixto aciculifolics-latifoliadas. Esveciel
S Ebr 55 B4a B2r dosinante Pines leiochylla aeociaca cen Juniperus: N '
depceana y Quercus petesina, “
SbSo Eéer BAré2o Eir Lir Tib Bosgue aixto latifoliadas-aciculifolios, Estecie
5 ’ te Duercus sideroxyla asociada con Pimus| N
Séo Ebr BSo 820 Lir teocote, Quercus potosina y Arbatus glanduicsa.
SSidr ESr Bda 623 HIp Ltr Rosoue eixto latifoliadas-aciculifolics. Esoeciel
7 dosinante Quercus siceroxyla asociada con Aroutus, N
Sbi Hso Ebr 612 Lir xaiaoansis, Quercus rugosa y Jusioerus depoana. i
|
E7p ¥to 8% Bda 52 Lir Bescue aixte aciculifolios-latifoliadas, Esoecie |
8 inante Pinus teacote asociada con Junizerus ¥
EboSe S&r Bir Sir Lir deppeana y Quercus sideroxyla.
Boswe de aciculifolics.  Especie dosinante Sin
9 ESidp 2 Juniperus deppeana ascciada con pastizal, expasicion
tplanicie)
EbrSr Sbrir BAr Sir H2r Lir Bosoue aixto aciculifolics-latifoliadas. Especie
0 doeinante Pinus teoccte ascciada con Guercus L]
Ebe S6r BAr 62 Lir potosina,
Besque latifcliadas ceciduas. Especie dosinante
1 Dcd G2r Quercus potosina. %
ElrSe S50 62r HIr Bosque aixto aclculifolios-latifoliads. Especie
12 d te Pinus teocote asociada con Guercus L}
EboSe SSrdr Blc B2p H2r Lir ecuardi y Pinus leioghylla,
S7iZr Sti HZr Lir Boscce  latifoliadas  sesidecicuas.  Escecie] SE
3 dosinante Quercus rugosa asociada con Guer
ETrdi §7iS 40 620 H2r Lir sideroxyla. L
87r 6iSr 621 Lir Bosoue latifoliadas, Eszecie csainante Cuercus
14 deroxyla asociada con duercus rugosa. SE
StrSo B4r GZa LIr
S7rérSo 620 H2r Lir Posgue  latifoliadas  semideciduas, Especie 5
15 dosinante Quercus potosina ascciada con Arbut
SbrSodr 62r Lir xalaoensis y Arbutus glanduiosa. ]
Sosoue aixto aciculifoliss-latifoliadas. Especie]
1 £70504¢3r Sbr G2r W2i Lip dosinante Cupresus lindleyi asociaca a Quercus St
rugesa, .
E7rSriale S7pSoAr Bér 62 HIr2a Lir Xit Bosoue mixto latifoliadas-acicultiobias, Especie] L
17 inante Quercus rugosa asaciada con Cuor
STrépSedr E&rS 62p H3i Lir Kir T4b Xir lindleyi. L3
SépSodr 6 Hir Lir Bib T4t Bosque latifoliacas, Escecie dominante Quercus £
18 eduardi asociada con Querzus potosina,
SbrSo 620 H2r Llr Kib T L}
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En cuanto a 1la exposicién, recabada en cada registro
fitocenolégico {Tabla 3}, los bosques mixtos aparecen con mayor
frecuencia orientados hacia el Oeste, hacia el Suroeste o hacia el
Noroeste pero también aparecen con exposicién Este, HNoreste y
Sureste. Por otro lado, las latifoliadas semideciduas aparecen con
mayor frecuencia orientadas hacia el Noreste, Este y Sureste,
aunque también estdn presentes con exposiciones Oeste y Noroeste.

Como puede observarse, eh este caso la orientacion parece no
estar determinando la composicién floristica dentro del 4rea.

como un dato adicional, se realizé una estimacidén de 1la
cobertura del follaje de las masas vegetales para cada forma de
vida en relacison con los estratos de 1os cuales forman parte. Esto
se hizo considerando los distintos rangos de cobertura propuestos
en la Tabla 3, en la que se anotaron leos datos. Haciendo un
anidlisis puede encontrarse que la mayoria de las masas vegetales
del estrato arboreo caen en los rangos P=25a501%yR=¢6a
25 % de cobertura; en poces casos se presento la categoria I = 50
a 75 % y en menor proporcidén la categoria C = 75 a 100 % siendo
esta dltima un caso digno de mencionarse, a que se presenta en
poblaciones de Quercus microphyla que es muy abundante y no llega
a crecer mds de un metro de altura, estando en su mayoria formada
por individuos joévenes.

Lo anterior significa que en general se trata de bosques
abiertos en los que se intercalan poblaciones de plantas arbustivas

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

VI.2.-Resultados del procesamiento y andlisis de la imagen.
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Dagpuds de aplicar cada uno de los pasos propuestos en la
metodologia se obtuvieron los siguientes resuitados:

a} cambio de formato. La imagen fue sistemdticamente dividida
en sectores que abarcan 10 por 10 km. Esto se hizo asi debide a que
de este modo existe mayor probabilidad de que cada sector sea
completamente homogéneo con respecte a las Unidades Fitogeomdrficas
denominadas: Zona Terrestre, Provincia Terrestra, Subprovincia
Terrestre, y Regidn Terrestre (Sistema de Topoformas), (Howard y
Mitchel, 1980). Esto permiticé reducir al méximo las confusiones que
se presef\tan durante el proceso de clasificacidn.

A cada sector sa le asignd un identificador numérico (ver mapa
# 1) para facilitar su manejo siendo en total 7 subimAgenes o
gectores de 10 por 10 km, 512 por 512 pixeles, siendo el pixel en
este caso de 20 por 20 m, y que se puestra sole una parte de cada
uno de ellos ya procesados y con su respectiva categorizacidn en
21 apéndice A.

h) Colecta de estadisticas. Una vez observada cada una de las
subimdgenes para verificar su estado en general, se procedi¢ a
trazar poligonos en ellas en agquellos sitios en que se determind,
con ayuda del trabajo de campe y de los mapas tendticos, que
existe una cobertura homogénea de vegetacién, un ejemplo de listado
de campos © poligonos seleccionados se muestra en la fig.4.
Enseguida se procedié a clasificar el contenido de cada poligone
para generar las clases espectrales y sus medias (mostrandose solo
un ejemplo en la fig. B), aceptando solamente agquellos que tuviesen
mas del 90 % de acierto, para cada uno de los sectores y

considerande sus caracteristicas proplas, Un ejemplo de los
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resultados son mostrados en el listado "reporte sumario de campos"
de la fig. 6.

¢) Clasificacién. Como resultado de este procaso se obtuvieron
7 archives en los gque se presentan las categorias informativas
determinadas (Apéndice A), las cuales se encuentran almacenadas en
formato digital y de 1las cuales se obtuvieron las 4reas
correspondientes, como ejemplo se muestra el listado "reporte de
Areas de la imagen clasificada", en este caso de la subimagen A2lc
(tig. 7).

d) Derivacidén de categorias informativas. El andlisis de los
patrones de respuesta espectral de cada clase se hacen necesarios
en este paso, de acuerdo con estos se tiene un patron tipico de
cada clase ; para la subimagen etiquetada como All (fig. 8) tenemos
que, del esquema de categorizacién antes propueste el c¢ual
comprende ¢ 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 drea, la cual
es de propiedad privada, ha mantenido un estado no perturbado y
también al hecho de que estd en la parte mas alta, de esa parte de
la sierra.

Con respecto a la subimagen etiquetada como A21 (fig. 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 perturbacion. Con respecto a la subimagen A22 (fig.190),
se observa que ocurre lo contrario que en la subimagen All,
presentdndose matorrales pero no cuerpos de agua. En la subimagen

A23 {fig. 11), las condiciones son parecidas a las de la subimagen
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Revisando la fig. 12 , la cual pertenece a la subimagen A31,
encontrameos otra condicién en la que estan ausentes los bosques
nixtos, Se supone que es porgue en esta parte de la sierra la
altura sobre el nivel medio del mar va en descenso. De 1a subimagen
etiquetada como A33 (fig. 13), podemos decir que uUnicamente estd
ausente la categoria de agua. Por ultims, en la subimagen
denominada como A4l, no se encontraron matorrales, perc si las
otras categorias propuestas (fig. 14}.

De ésta podemos decir gque se construyd un esquema de
categorizacién diferente (con base en las cartas de uso del suelo)
ya que el proceso de clasificacién se realizé antes de ir a campo.
Posteriormente fue posible salir a campo y se comprobd que el
nombre de las categorias era incorrecto, realmente si hay bosques
de encino y bosques mixtos, aunque de baja altura, mezclados con
matorrales espinosos y elementos crasos, asi como vegetacion
secundaria. Por lo tanto, se decidié mantener el esquema inicial
obteniéndose las mismas categorias para esta subimagen.

Sin embargo, del analisis derivado en la avaluacién de la
exactitud en el mapeo, de las 6 categorias obtenidas - Bosgque de
Encino, Bosque Mixto (incluia bosques latifoljados Y
aciculifolios), Matorral (incluia matorral subtropical y vegetacidén
secundaria arbérea), Pastizal (incluia pastos inducidos y
naturales), Suelo (incluia agricultura de temporal y 4areas sin
vegetacién aparente) y Agua (incluia cuerpos de agua, presas y
bordos)- a partir del andlisis de 1los patrones espectrales

derivados de la clasificacidn, solo las categorias Bosque de
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Encino, Matorral, Suelo y Agua obtuvieron exactitudes en el mapeo
consideradas como aceptables (ver Tabla 12).

De ésta, se puede ver qﬁe la categoria Bosque de Encino,
denominada categorfia § 1, presenta un porcentaje de 0.7966, el cual
puede conciderarse como aceptable. De igual manera las categorias
denoninadas como # 3 (Matorral), y # 5 (Suelo) también presentan
porcentajes aceptables. Por otra parte, la categoria # 2 (Bosque
Mixto) con un porcentaje bajo (0.5298) y la categoria 4 4
(Pastizal) con un porcentaje ain mas bajo (0.3888), podrian
considerarse comc no mapeables. Otro caso es la categorfa § 6
{Agua), la cual presenta un porcentaje alto (0.9166}, lo cual es
hasta cierto punto cbvie, tomando en cuenta su alta separacidn
espectral en todas las bandas del sensor (Lillesand, et. al.,
1979) .

No obstante, se decidié¢ mantener el mispo esquema ya
propuesto, sacrificande exactitud en el mapeo a expensas de la
cantidad de informacién., Esto es por el simple hecho, basindose 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 algunos elementos de aciculifolios y en mayor medida
con elementos de vegetacién secundaria arbérea, asi como zonas
abjertas desprovistas de vegetacién y alguno que otro cuerpo de
agua (presas y bordos}).

Asi, las categorias finales que se obtuvieron fueron las
sigulentes:

~ Hosque de Encino, (incluye comunidades arbdreas de

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

CATEGOR 1A A B [» EXACTITUD (%)
1 (B0SQUE 54 2 12 0.79
DE ENC INOS)
2 (BOSQUE a1 15 10 0.52
MIXTO) .
3 22 2 5 0.77
(MATORRAL)
4 7 2 5 0.38
PAST1ZAL)
5 [ 1 2 0.80
(SUELO)
) 13 0 1 0.91
(AGUAY
TOTALES 183 2 s

A x TOTAL DE ACIERTOS POR CATEGORIA.
B = ERRORES DE OMISION.

C = FRRORES DE COMISION.
NIVEL DE CONFI1ANZA 5 %,
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Bosgue Mixto, (incluye comunidades arbéreas de latifoliadas
y de aciculifolios).

~ Matorral (incluye comunidades de matorral espinoso-

subtropical-, y vegatacidn secundaria arbdrea}.

- pastizal, (incluye Areas de pastizal natural e inducido).

- Suelo, (incluye terrencs agricolas de temparal y erosicn).

- Cuerpos de agua. Incluye presas y bordos.

Hay que hacer notar que estas categorias se derivan tanto
del andlisis estructural como del mismo procesamiento y anidlisis
de la imagen, existiendo cierta restriccién debida al poder de
ragolucién del sensor y a la exactitud del desemperio de la

clasificacidn.

VI.3.- Integracién de la informacion.

De acuerdo con el enfoque Fitogeomorfico 1las unidades
resultantes son los Sistemas Terrestres. El criterio para realizar
tales subdivisiones fue que cada Sistema Terrestre presentara una
historia geomorfoldgica y geoldgica 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 composicién, y la litologia particular del sitio, (Howard y
Mitchell, 1980). Un examen detallado de esta integracion puede
verse en la Tabla 13.

En el estudio que nos compete, como ya se menciond, cada
categoria informativa derivada del anilisis multiespectral puede
relacionarse con las unidades naturales derivadas del analisis de

campo.
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TABLA N°13 PUNTOS SKLECCIONADOS Y SU REGIOMALIZACION ASI COMO SUS ATRIBUTOS PISICOS QUR FUERON OBYENIDOS DE LA CARTOGRAFIA COMSULTADA.

1.- PLAYA MARIQUITAS

2.- PLAYA MARIQUITAS

3.- LAS ALMAS OLVIDADIZAS

4.~ EL BAJIO

5.- EL BAJIO DE LA TIENDA

6.~ BARRANCA JUAN FRANCISCO

7.- EL SEPO .

8.- EL ABUELO

9.~ PARAJE DON PEPE

10.- LAGUNA SECA

11.- LAGUNA SECA 2.

Zo. Te

BSlKw(e)g

BSlRw(e)g

BS1Rw(e)g

BSlKw(e)g

BS1lKw(e)g

BS1Rw(elg

BSlkw(elg

BS1KW(e)g

BS1Rw(elg

BSlKw(elg

BSlKw(e)g

Pro. Te Sub-fe Sis-To

111

II1

11

III

III

17

17

17

17

17

17

17

17

17

100-0/02

100-0/02

300-0/01

300-0/01

300-0/01

300-0/01

300-0/01

300-0/01

300-0/01

300-0/01

300-0/01

BSlKw(elg = 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
R - Ta= Riolita-Toba &cida

Sis-Te= Sistema Terrestre

zopo

LADERA

PLANICIE

LADERA

LADERA

LADERA

LADERA

LADERA

PLANICIE

LADERA

LADERA

CARADA

LADERA

His-Geo= Historia Geoldgica
(Terciario Superior)

I

11

pas

11

v

II

Ts

Ts

Ts

Ts

Ts

Ts

Ts

R

Sis-Te His-Geo Litologia

- Ta

Suelo

Bh+Le
2a

Bh+le
2a

Let+wh
2c

Le+wh
2c

Letwh
2¢c

Le+wh
2c

Le+wh
2c

Le+ah
LEf+Hn
2b

Lf+Hn
2b

Lfshn
2b

Altitond Paceta

2820

2800

2450

2600

2650

2700

2550

2545

2700

2620

2620

SS6PSP4AP54R

85b+85R4RE4R

BR5-E6P-85P

E6RB4RS6R5RS6P5P

BSP-E6R-86P

B4A-E6-5R-S651

84AR-E67-P5R856PR

E451P

BAR-E6RSRB6R5R

E7RSR-85A

B2C-E6P5RB5R4R



73

TABLA N°13 PUNTOS SELECCIONMADOS Y SU REGIONALIZACION ASI COMO SUS ATRIBUTOS PISICOS QUE PUERON OBTENIDOS DE LA CARTOGRAFPIA CONSULTADA

NOMBRE DEL PURTO Zo. Te Pro. Te SUb-Te Sis-To Topo Sis-Te His-Geo Litologia Suelo Altitud Faceta

L2.- EL JAGUEY BSlKw(e)g III 17 300-0/01 LADERA Ir Ts R - Ta Latle 2600 E7R41-67-15R4P
2¢ -

13.- LOS VALLECITOS BS1lRw(elg III 17  300-0/01 LADERA IIT Ts R - Ta 2500 B4R-S5P-6R7R61

14.~ LA ERMITA BSlKw(elg III 17 300-0/01 LADERA III T8 R - Ta 2600 S6RTR5PAR

15.- EL SIRIAL BSlKw{e)g I1r 17 300-0/01 CARADA 11X Ts R -Ta 2450 E7P5PAR3RS6R

16.- BARRANCA LOS PLANES BSlKw(elg III 17 300-0/01 CARADA II Ts R - Ta Le+Hn 2250 B4R-ETR5R4P3RSTP5P4R
2c

17.- BARRANCA LOS PLANES 2 BS1lKw(e)g III 17 300-0/01 CARADA I Ts R - Ta Le+Hn 2250 ST7REP5R4RE6R5P

. 2¢
18.- CERRO LOS DIAZ BSlKw(e)g III 17 300-0/01 LADERA III Ts R - Ta LtHn 2350 S6P5P4R

SUELO: Bh= Cambisol himico, le= Litosol eutrico, 2a= Fase litica {lecho rocoso entre 25 y S0 cm., de profundidad).
wh= Planosol himico, 2b= Sin fase, 2c= Fase litica (lecho rocoso entre 50 y 75 cm., de profundidad).
Ah= Acrisol héplico Hn= Phaeozem hédplico Lf= Luvisol férrico La= Luvisol Albico L= litosol
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Un ejemplo de esta categorizacién seria como el siguiente:
ZONA TERRESTRE------ CLIMA BS1 Kw SEMISECO TEMPLADO
PROVINCIA TERRESTRE--SIERRA MADRE OCCIDENTAL
SUBPROVINCIA-——=—m—=m- SIERRAS Y VALLES ZACATECANOS
SISTEMA DE TOPOFORMAS-=-SIERRA BAJA
SISTEMA TERRESTRE--=-1

Geologia-——-—- Rocas Igneas Extrusivas

Historia Geolégica--Terciario Superior

Litologfa==--——==-! Riolitas y Tobas Aclidas
FACETA-===--=~==Bosque de latifoliadas (Quercus sp.),

Vegetacidén secundaria, Pastizal.

VII. CONCLUSIONES ¥ PERSPECTIVAS.

La regionalizacién del paisaje constituye una valiosa
herramienta en el proceso y anidlisis de las imagenes, ya que
permite reducir substancialmente las posibilidades de que se
presenten confusiones como resultado del proceso de clasificacion.
AdemAs, permite obtener una gran cantidad de informacidén inherente
a cada unidad jerirquica, dentro de cada una de las categorias
informativas resultantes del andlisis integrado de los datos
multiespectrales y los de campo.

Debido al incremento en resclucion espacial, y a las
caracteristicas particulares del sensor multiespectral del
satélite, fué posible obtener mayor cantidad de informacisén, en
lo referente a cada una de las categorias derivadas, a partir del

enfoque supervisado y del anadlisis multivariado, demostrando que
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la aplicacidén del algoritmo de clasificacion por Maxima
Vercsimilitud fué la correcta.

Este estudio constituye unicamente una base para posteriores
trabajos que involucren un conocimiento mis intensivo de la
ecologia de la vegetacién y en este caso de las comunidades
forestales.

El uso de la tecnolcgia satelitaria importada de Estados
Unidos (principalmente} y de Europa ayudaran solo en determinados
c¢asos, en relacién al cabal conocimiento de nuestros recursos. Por
eso es importante que, al adoptar tal tecnclegia sepan 1los
investigadores a que nivel de informacién desean llegar en cada
estudio asi{ como de utilizar metodologias acordes a nuestra

reaiidad nacional.
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