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Introducción 

A ••dida qua la Geograf ia caracteriza a la auperf ici• terrestre 

con ••todo• cada vez 94• evolucionadoa, loa pa1••• en viaa de 

deaarrollo ••Un dependiendo 9randeunte de la utilización de aua 

recuraoa natural•• para au inaediato pr09reao. Sabe•o• tallbi•n 

que en lo• pai••• econóaicaaent• ••duro• • induatriali1adoa, la 

iaportancia de loa recursos naturales ha tendido a disminuir 

conforme la econo•ia crece y se vuelve mAa diversificada, esto 

no deber1a ocurrir, si se recordar6 el papel que jugaron todo• 

lo• recuraoa natural•• en la hiatoria del creciaiento económico 

de dicho• pai••• 1 actual•ente en loa pa1••• que paraanecen en una 

econoaia tradicional en estado de deaarrollo, o aquello• que se 

.encuentran en el principio del proceso de desarrollo, o aquellos 

que •• encuentran en el principio d• aodernización, la 

explotación de aua recursos natural•• requerir6n un deaarrollo 

eati•ulante y peraanecar6n co•o factor doainante por auchoa aAoa 

hasta lograr alcanzar aua aetas. In nueatro paia actualHnte no• 

encontraaoa en el caaino de la aoderni1aci6n, •in •llbarvo la• 

t•cnicaa de la Percepción R••ota tienen poco •A• de 10 aAoa que 

se vienen utilizando en la prospección de recurso• naturales, 

b6aica .. nte de la vegetación ( C6aara, R. A. 1982.1 Corla, R.1 

Larioa, H.1 Raaire1, A.M. y Soto, M. 1979.; Montecinoa, J. A.; 

Raaoa, H. M.: Baa, B.T. y castillo, R. M. 1979 ), por lo que no 

•• total .. nte desconocida su utilización. Sin ellbarvo el campo 

a6a propicio de su aplicación eat6 en las ciencia• de la Tierra 

coao ae ha deaoatrado en otro• paises ( Colwel, R. N. 1983 >· En 

loa aAoa paaadoa la probl•a6tica principal del poco uso que se 



dio a ••t4 t•cnica en nueetro paie, radicaba principalmente en 

la adquieición de lo• equipo• y la inetalación de la 

infraeetructura neceearia para eu operación, ya que era eWDament• 

coetoea, a diferencia de loe coato• de loa in•W1os ( cintas 

•agn•ticaa, peliculas en negativo, despliegue• en papel 

fotogrAfico etc.), que en eeos aftoa, comparando costos, 

reeultaban •uy baratos. Hoy lo• papel•• •• han invertido, el 

deaarrollo acelerado de la tecnologia ha abaratado enorm•••nte 

loa coatoe de equipo, por ej .. plo el coeto de la• co•putadora• 

peraonale• (PC) y •l •aoftware• ( progrm• de co•puto ) tubHn 

han •ufrido ••t• cambio, no aei lo• producto• dieponibl•• 

obtenido• por loa aat•litee, cuyo• coatoa •• han elevado 

enone .. nte, tal ves en e•t• •o•ento ••to eea uno de lo• 

principal•• probl ... • a nivel nacional a loe que •• enfrenten la• 

t6cnica• de Percepción R••ota para que eu aplicación ••a 

extendida a otra• ciencia•, entre ella• la Geografia, para que 

cuenten con otra herramienta importante que l•• auxilie en la 

determinación de los diverso• evento• que HtAn cambiando la 

auperfici• terreetre. 

Por otro lado el progreeo implica un cambio en la exiatencia del 

uo de recur•o• en nivel•• altoe, ••todo• m4• econó•ico• de 

producción, o el u•o ... completo d• recuraoa que por hoy •olo 

son parcial .. nte ueadoa o co11¡tletaMnte abandonado•. La 

RecJionalisaci6n del Paieaj• •• hace notoria como una aplicación 

116• evolucionada ya que conceptualisa al Eepacio GeogrAfico como 

un todo interrelacionado. Actual••nte lo• ••tudio• y ••todo• de 

aaeeoria y t6cnicae aon adaptada• a la forma de diatribución de 

cada factor del recureo ya que por efecto de la divereidad de 

caaoe en que loa factora• 9e09r6fico• cambian cualitativamente 



'/ cuantitativ ... nte, la Regionalización del Paiaaje ha aido 

conceptuada de diveraaa forma• por lo• e•tudioaoa que ae han 

dedicado a ello, •in elllbar90 loa criterio• en la deaignación de 

la ter11inologia aplicada a •u• aproxiaacione• o cla•if icacionea 

no ha •ido determinada conjuntaaente por ello•. 

Por otro lado debeaoa aprovechar lo• r•pido• avance• tecnol69icoa 

que ae eat•n experiaentando en diver••• ciencia• coao aons la 

InforaAtica, la Electrónica, la Coaputación y t•cnicaa coao la 

Percepción Remota que brindan a lo• Hpeciali•t•• de la• diver•aa 

raaaa de la• Ciencia• de la Tierra, el acceao de aua t•cnicaa, 

.. todolog1aa y producto•, para una a6• barata, r6pida '/ preciaa 

deterainación del eapacio 9eogr4fico de nueatro inter••· En 

nueatro preaente ea de neceaidad prioritaria, debido al eatado 

actual de deaarrollo y de explotación de lo• recur•oa, realizar 

eatudioa que no• lleven a ••tablecer con criterio• propio•, 

aaplio• '/ detallado•, el conociaiento 9eogr•fico que conaidere 

de aanara total a lo• factora• de loa recuraoa de i•portancia 

directa para el deHrrollo. h en eat• aarco de conceptualización 

que ae encuentra inaerao el praaent• eatudio, cuya bipóte•i• de 

trabajo intenta deaoatrar que laa tRnicaa de Percepción RU10ta, 

conjuntamente con la utilización del Criterio Fitogeoaórf ico •on 

en nuaatro aoaento harraaienta• auy ~tila• para diacernir con 

aayor claridad un espacio 9eogr6fico deterainado. 
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CAPITUI.O I GEOGRAFIA FISICA 

l.- El E•pacio Geográfico. 

El ••pacio geográfico, t•raino de•arrollado en la• di•ciplina• 

geográfica•, •• aplica a una parte de la auperfici• terreatre, 

el cual •• caracteriza, por el orden de aagnitud • iaportancia 

de la relación, interrelación • interacción que •• eatablece 

entre au• componente• tanto natural•• coao huaanoa, cada uno de 

lo• cual•• preaenta proce•o• evolutivo• ••pacifico• 

diatingui•ndo•• d• lo• deaá• por au diaen•ión y por au ritmo 

tanto coao por au naturaleza ( Pierre, Georga. 1973 ). 

Localizado• aobre la •uperficie terr••tre, con•tituyen la 

bióafera, que•• la porción de la superficie terr••tre en la cual 

•• aanifie•ta la vida, cuyoa componente•: auelo, aqua, vegetación 

entre otro• y que en el contexto de au ubicación geográfica no• 

per11iten diatinquir que un ••pacio •• diferente de otro. 

Pod•ao• derivar de lo anterior, que el ••tudio del E•pacio 

Geográfico no puede valer•• da un objeto en particular, debiendo 

•ituar en ••a• interrelacione• la pr•••ncia del hombre, • que 

otro aignificado •• puada dar a un eatudio aint•tico del pai•aje 

natural •i no •• el de definir la• condicione• ofrecida• a la 

vida y a la acción huaana por la• accione• reciproca• de loa 

factor•• fiaico•, relacionado• uno• con re•pecto a lo• otro• • 

(Pierre, G., 1973 op. aic.). Hay que recordar que la acción del 

hollbre aobre •U aapacio geográfico determina lo• proceaoa 

evolutivo• o de auce•ión aodificando •u ritmoi importante •• 

tallbi•n la conaideración de factor•• externo• coao: fuego, 

plagaa, efecto• clillático•, axpo•ición aolar entre otroa. Eata 
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coapren•ión del ••pacio ha motivado la• inve•tigacion•• que •• 

han realizado en diferente• parte• del aundo, •u objetivo 

••pacifico ha •ido la divbión del ••pacio geogrifico, realizando 

una cualificación de la• di•tinta• unidad•• de que •• compone. 

Una de ••ta• inv••tigacion•• •• •l Criterio Fitogeomórfico 

•laborado por J.A. Howard y c.w. Mitchell en 1980, en el que 

hacen •nf a•i• de la• relacione• exi•tent•• entre la• foraa• del 

relieve y •u vegetación corre•pondiente, para ••tablecer una 

regionalización del pai•aje por medio de una jerarquización de 

unidad•• terr••tr•• la• cual•• deben de ••r homog•nea•, t•rmino 

u•ado para referir•• a exten•ion•• de.la •uperficie terre•tre de 

diver•o taaafto, la• cual•• •on •n•amblada• dentro de patrona• 

reconocible• que •• repiten en el pai•aje terr••tre tomando como 

ba••• factor•• fi•ico• como •on: clima, •u•lo, litologia, 

9eomorfologia, geologia entre otro•, dicho criterio •• utiliza 

•obre todo para ••tudio• de reconocimiento. La zona de ••tudio 

H localiza al noroe•t• del ••tado de Agua•caliente• y una 

pe~e6a porción al •uroe•t• del ••tado de Zacateca•, entre lo• 

paralelo• 21• 55' y 22• 15 1 de latitud norte y lo• meridiano• 

102• 30 1 y 102• 40 1 de longitud oe•te. Situada en una región 

aonta6o•a de origen volc6nico y flanqueada por lo• valle• de 

Agua•calient•• y Calvillo, preaenta el irea boacoaa mAs 

importante del ••tado, con una altitud promedio.de 2800 ••nm. 

(ver aape t 1 ). La cual por cau•a de una •obrexplotación ••ti 

tendiendo a di•minuir •u cobertura •obre •l terreno, con •u• 

con•ecuencia• inherente• como •on: a•olvamiento de lo• cuerpo• 

de agua, ero•ión de loa auelo•, menor captación de agua 

•ubterrinea y •obre todo el cambio del tipo de vegetación. 
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2.- EL CONCEPTO DEL CRITERIO FITOGEOMORFICO. 

E•peciali•ta• de diver•o• pai••• han realizado inve•tigacion•• 

que explican y determinan lo• raago• y elemento• pr•••nt•• en la 

auperfici• terre•tre, mediante la integración de lo• divar•o• 

atributo• que la forman. 

Ami, •l principio teórico del Criterio Fitogaoaórfico •• una 

cla•if icación d•l pai••j• terre•tr• que •• fundamenta 

principalaente en la relación que exi•t• entre la• foraa• del 

relieve terre•tr• y la vegetación preaent• en •lla•1 dicha 

divi•ión dal pai•aje •• logra al ••tablacar una jararquización 

da unidad•• terra•tra• homog•naa•, para la• cual•• •• ha 

••tabl•cido una ••cala d• aapeo apropiada al tipo de 

inv••tigación en particular. La principal aplicación del criterio 

•• enfoca hacia ••tudio• de vegetación, •u•lo• y geoaorfologia. 

La• ba••• del criterio ••t6n fijada• •obre •l ordenamiento 

gan•tico da propiedad•• d• lo• diferente• atributo• que componen 

•l relieve terr••tr• y •obre •u dimtribución aapacial, •obra 

ello•. E• fundaaental dar una daci•ión al pe•o relativo qua •• 

otorga a la relación ••pacial de lo• atributo• y a la relación 

••pacial entre 6raa• terra•tra•. Da ••ta foraa, la• unidad•• 

tarre•tr•• ( ext•n•ion•• da la •uperf icie tarra•tre de divar•o 

taaafto ) rapr••antan una •inta•i• del terreno y la vegetación, 

de tal aanara que un •i•tema para •l terreno puada ••r concebido 

cuando lo• liaita• geogr6fico• •on bien definido• evitando 

catagoria• •obrepuaata•, logrando ••tablecar un •i•tama 

jer6rquico, en el cual cada nivel tiene una utilidad pr6ctica, 

a•i como interrelacione• con loa nivela• vecino• '( J.A. Howard 
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y w. Mitchell, 1980 >· Una ciencia del pai•aje o coao •• •6• 

co•lllul•nte u•ada en la U.R.S.S., Ecologia del Pai•aje ( Ba•, 

Pedroli, 1983 •• ha de•arrollado, la cual reconoce la 

po•ibilidad de dividir el pai•aje terre•tre dentro de un •i•tema 

jer6rquico de unidad•• del pai•aje, que no• permite verlo como 

un fenóaeno ••pacial, como un objeto de cla•ificación o aapao. 

La• directric•• de la• inve•tigacione• han •o•trado que la 

elección de principio• quia y criterio• para la cla•ificación del 

pai•aje, •on un problema complejo ( Ortiz, A. Carlo• y cuanalo, 

E. Heriberto, 1984 ). 

Gedqrafo•, geólogo•, geomorfólogo•, biólogo• y otro• cientificoa 

de loa recur•o• natural•• han abordado eate problema deade 

diferente• punto• de vista, el ordenaaiento de l•• unidad•• y la• 

ba••• bajo la• cual•• •• definieron pueden variar: el principio 

general •• que la ocurrencia de unidad•• en una zona o región 

eat6n ubicada• dentro de patronea reconocible• que ae repiten 

•obre el paiaaje terre•tre. Eae e• el punto de partida, sin 

embargo en loa diferente• aiate••• ideado• entre uno• y otro• 

•xi•t• divergencia de terainologia aplicada para explicar el 

aignif icado d• una aiama unidad, pero eate hecho no aignif ica que 

tal unidad no haya aido conaiderada en uno u otro aiatema. 

2.1.- LA REGIONALIZACION DEL PAISAJE. 

La •uparfici• terreatr• actual, en una localidad dada, •• 

reqiatrada coao el producto final de evolución, que involucra la 

combinación d• proceaoa fiaicoa y bioldqicoa que act~an aobre·loa 

diveraoa aaterial•• que la forman y por evento• geoldqicoa en 

determinado• clima• ( Christian, Jenninga y Twidale, 1980 ) • 
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CaJlbioa clill6ticoa aundialea, cambio• en el nivel ••dio del aar, 

y fenóaeno• geolóe)icoa han cambiado una y otra vez la faz de la 

auparficie terr••tre, hecho• que han int•r••ado a diaciplinaa 

tale• coao: Geologia, Geomorfologia, Ecologia de la• planta• y 

en general el 6r•a de lo• recuraoa terreatre•. De otra manera, 

al hoJlbre y •u• actividad•• econóaica•: ocupación del ••pacio 

geogrifico, utilización intenaiva de aua recurao• natural••• 

aodificación de loa habitata etc. , taJlbi•n han aodificado el 

paiaaje terreatre, en la aedida de au deaarrollo y la exigencia 

de aua neceaidadea, ello lo ha conducido a explotar en diver•o• 

grado• de intenaidad lo• recurso• que el medio ge09r6fico ofrece. 

Interpretar y explicar laa unidadH que confot'llan la variabilidad 

de loa eatudio• e investi9acione• que •e han venido realizando 

d••d• el •iglo paaado haata el pr•••nte; •u objetivo ha •ido 

••tablecer inventario•, evaluacione• y la planeación del mejor 

u•o y aprovechamiento de lo• recur•o• terre•tr••· De ••t• modo 

la regionalización del paiaaje •• fija como principal objetivo 

el ••tableciaiento d• claaificacione• que contemplen nivele• 

jerirquico• d• reconociaiento de la• diferentes unidad•• de que 

H coapon• ( c.s. Chriatian y G.A. stewart, 1968.; Bourne, 1938,; 

Beckett y Web•ter, 1962.; J, Howard y w. Mitchell, 1980 ), 

Mucho• •on lo• factor•• que •• con•ideran en la inveatigación del 

paiaaje terr••tre, entre ello• pueden ••r: auelo, foraa• de 

relieve terre•tre, vegetación, cliaa, drenaje y el iapacto del 

hoJlbre entre otro•, Lo• cual•• •• con•ideran de acuerdo a la 

variabilidad de la complejidad del pai•aje, en t•raino• tal•• 

coao: Sitio: Bourn• (1931), lo definió coao un 6rea la cual 

aueatra para todo• lo• propó•ito• pr6ctico• proveer a trav•• de 

toda •u exten•ión condicione• •imilare• de clima, fi•iografia, 
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geologia, •u•lo• y factor•• edáfico• en general. Catena: Miln• 

(1935), lo aplico para un agrupamiento de •uelo•, lo• cual•• 

caen en un aaplio •i•tema de cla•ificación natural en lo• que 

cuentan diferencia• aorfológica• y gen•tica• fundaaentale•, •in 

embargo ••tán unida• por condicione• de topografia y •• repiten 

en la ai•aa interrelación para cualquier otra, •i•mpre que la• 

aisaa• condicione• ••t•n pr•••nt••· Si•tema Terre•tre: Chri•tian 

y Stewart (1947), lo definieron coao un área o grupo de área•, 

a trav•• de la• cual•• hay un patrón recurrente de topografia, 

•uelo y vegetación. Exi•t•n aucho• t•raino• aá• pero no •• d• 

int•r•• en ••te trabajo •u d••cripción. E• iaportante aencionar 

taabi•n que aucho• ••tudio• H han realizado con propósito• 

cientifico•, otro• han •ido ampliacione• de ••to•: en •u• inicio• 

•• coaenzaron a realizar con propó•ito• militar••, partiendo 

bá•icaaent• de la fotointerpretación de fotograf 1a• a•rea• en la 

d•cada d• lo• afto• 30, la •ituación ha cambiado, ahora el 

objetivo directo •• apoyar la planeación para el de•arrollo de 

pequefta• o grand•• regiones, por aedio de la aplicación inmediata 

de programa• de planeación de u•o de lo• recur•o• natural•• y 

•obre todo de u•o del •uelo. Mue•tra de ello •on la• 

inv••tigacione• que •• han de•arrollado en la URSS Ba•, 
Pedroli, op. cit.: el grupo SCIRO couowealt Scientific and 

Indu•trial R•••arch Organization de Au•tralia.; el NIRR National 

In•titute for R•an Re•earch de Sudáfrica y el grupo Mexe•Oxford 

Military Engennering Experiaental Stabli•hment de Inglaterra), 

cuyas aetodologiaa •• han aplicado en aucha• partea del mundo 

(C. Chri•tian y W. Mitchell, op. cit. ). 

En •u• inicio• la• inve•tigacion•• acerca del pai•aje terre•tre 

•• coaenzaron a realizar con•iderando únicamente un factor del 
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recur•o, ••to !aplicaba por lo tanto, que un inv••tigador 

••peciali•ta en una •ola di•ciplina abordara el probleaa de 

manera •i•lada, •in embargo la experiencia ha mo•trado que la 

aubdivi•ión del paiaaj• y el anAli•i• de •u variabilidad, 

con•iderando no ob•tante que en t•rminoa potencial•• cada región 

debe ••r •in duda única en •u• coabinacion•• de cliaa y ra•go• 

terre•tr•• •uperficial•• ( c. Chri•tian y w. Mitchell, 1968 ), 

debe de ••r realizada por un grupo interdi•ciplinario de 

••peciali•ta• en diveraoa campo•, debiendo ••tar relacionado• en 

••tudio• d• recur•o• terre•tr••, un ejeaplo •on lo• grupo• de 

trabajo .. ncionado• anteriormente. Hoy, a diferencia de 

inveatigacion•• paaadaa, •• cuenta con herraaienta• y producto• 

de .. jor calidad y detall• que auHtran loa ra•go• de la 

•uperficie terreatre de foraa ya ••a parcial o global, tal •• el 

caao d• la• fotoqrafia• a•r•a• de diferente• tipo• y 

re•olucion••• aapa• b6aico• y tea6tico• a diver•a• ••cala• y la 

disponibilidad de iiúgenH de aat•lit• pr6cticaaente de todo tipo 

y por últiao equipo• de cóaputo que han venido a facilitar el 

manejo de lo• aaterial•• y aún 114• iaportante la extracción y 

manejo de información, en ••t• trabajo •• hace u•o de ••ta• 

herraaientaa. 

2.2.- Ll JERARQUIZACION DEL PAISAJE TERRESTRE. 

La• unidad•• terreatr•• a la• que •• hizo referencia en el priaer 

inci•o de ••t• capitulo, y que ••t6n definida• por la divi•ión 

de ir••• exten•a• o por la agrupación d• área• pequefta• de la 

•uperficie terreatre, y que de acuerdo a la aplicación de 

criterio• de div•r•o enfoque que pueden ••r d• tipo: gen•tico, 
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pabaj i•tico o aorfológico que •on la• aanera• coao pueden 

evolucionar la• foraa• terr••tr••, pueden lograr ••tablecer una 

cla•ificaci6n d• tipo jer6rquico que debe con•id•rar que tal•• 

unidad•• ••an de car6cter uniforme, en cuanto a factor•• tal•• 

coao: Fi•iograf1a, Geolog1a, Topograf1a, suelo y factor•• 

ed6fico• en CJ•neral ( Bourne, op. cit.). Sin ellbargo, •• ha 

encontrado que •xi•t• diferencia al ponderar la hoaogeneidad que 

aue•tran la• diferente• unidad•• terre•tr•• en cuanto a lo• 

atributo• que la• coaponen. Diver•o• inve•ti9ador•• han 

encontrado que la• unidade• terr••tr•• paquefta•, tienen 

hoaogeneidad •uficiente que ju•tifica plenaaent• el criterio, 

aientra• que la• unidad•• •6• CJrand•• por •u ext•n•i6n, tienen 

a6• coaplejidad interna, Uait•• y repetitividad •obre el terreno 

por lo coalln va90•. Por otro lado •u valor ••ta en que 

proporciona un aarco de trabajo •implificado para unidadH 

aenor•• correlacionada• en 6rea• an6loga• pero ••parada•, 

ayudando a•1 al reconociaiento de C)rande• 6rea• al proporcionar 

una vi•i6n CJ•n•ral de relacione• CJ•n•ticaa, y al exponer patron•• 

aundiale• d• di•tribuci6n de factor•• allbiental••· 

El probleaa de reconociaiento d• la• unidad•• •uperiorea •obre 

la •uperficie •• pr•••nta a6• coallnaente cuando •• tratan de 

deliaitar •obre 1 i•6CJ•n•• d• •at•lite ( C.Howard y w. Nitchell. 

op. cit. ), •obre todo cuando•• da •nfa•i• a la vegetaci6n •in 

una adecuada verificaci6n en •l terreno, en ••t• punto •• 

iaportante ••ncionar que el entrenaaiento y experiencia del 

inve•ti9ador •on factor•• de •uaa iaportancia. 

El Criterio Fitogeoa6rfico •• ba•a en la• CJ•oforaa• que dan 

inforaaci6n •obre el de•arrollo y condici6n pr•••nt•• •obre el 

terreno, ••to •• re•ultado de la acci6n en •l ••pacio y en •l 
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tiempo de factores tales como: físicos, guilnicos, mecanicos, 

biológicos ent.re otros. hhora bien la vegetación es indicativa, 

en un periodo corto, de condiciones ambientales existentes en el 

presente. ?ero Ec~ard y Mitchell preponen iniciar los trabajos 

de división del relieve terrestre, analizando primero la 

Geología- Geomorfologia, así las unidades terrestres son 

identificadas y después estas pueden ser convenientemente 

subdivididas usando diferencias sobre la vegetación. El cuadro 

~ l muestra diferentes sistemas de regionalización y sus niveles 

jerárquicos y el cuadro 1 2 muestra el Criterio Fitogeomórfico 

y sus niveles jerárquicos. 

SISTEMAS ,jlMRQUICOS DI RIGIOHALIZACION l'ISIOGRAFICA 

CV.SIFICACIO~ flTOGEO- ~ICIN& FEOEP.~ DEL 
MOllFIC4 GA\JllO NIRll MEDIO AAISENTt INEGI INIREB SEDVE 

G~IJ'IOCP (CAN~&) (OGG) (OGl<RE) 

zoo;• 
"' TEllRESTRE zo~,.,. 

1 00_,SION 
liRqESTRE 

" !:l PAO'llNCIA PROVINCIA 

1 '!ilWSTllE tcoi.GION FISIOGRAFIC& 

lllEGION 5'AIPllOV1NC1• pq:;,01N:1A 
TE--Srq[ FtSt:i:i~U!~ e:o~o:;1:.t. 

s:STEl.I• S1S"E•1.:. 
T!;Rl!ES~ ECOé!ISTR1TO 1'!RqEST~E 

"' CATEN'- SISTEMAS DE P"1SU SISTCM• 

1 TtlRSTiE ECOSECCION TOflOFQRMAS TEA!IESTAE TERllESTAE 

FACETA PAi~ 

"' TERAtSTllE ECOSITIO TOPQFORloll• 'IERRESTAE 
~ 

1 ELEMENTO ELEMENTO UNIDAD IJNIOAO 
TtRRESTRE ECOELEMENTO TOPOGRAF1CO TEll<IESTAE NATURAL 

Cuadro ~ 1 

Fuente: Regionalización Ecológica del Territorio (SEDUE). 



CLASIPICACIOH PITOGEOMORFICA DB HOWARD • MITCHELL 

NIVELES CRITERIOS 

Zona terrestre - Mayores zonas climáticas, zonas 
en las cuales los procesos fi
siográficos son uniformes. 

División 
Terrestre 

Provincia 

Región 
Terrestre 

Sistema 

Ca tena 
Terrestre 

Faceta 

Formas más expresivas de las e~ 
tructuras continentales y forro~ 
ciones vegetales asociadas. 

Grandes asociaciones litol6gi
cas mas vegetación asociada. 

Asociaciones litológicas tenien 
do una evolución geomórfica com 
parable. 

Patrón recurrente de facetas 
unidas geneticamente con una 
historia uniforme geológica y 

geomorfológica. 

Asociación característica de -
suelo y subformaciones vege
tales. 

Asociación vegetales, litología 
particular y diferencias en los 
procesos genéticos. 

ESCALA 

1: 15 000 000 

1: 5 000 000 
1: 15 000 000 

1: 1 000 000 
1: 5 000 000 

1: 200 000 
1:3 000 000 

1: 250 000 
1: 1 000 000 

1: 200 000 

Fuente: Howard, J. A. & Mitchell, c. w. 1980. Phitogeor.c.rphi.c: 
classific:ation of landscape. Geoforum. Vol. II. 
Pergamon Presa, LTD. Great Britain. 85-106. 
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3.- IA CLASIFICACION FISIOGRAFICA DE IA DGG. 

El Siete• Fiaiogr6fico de la DGG ( DETENAL, 1891 ) , fue 

concebido y llevado a cabo por el sr. HWlberto Quifton••· Dicho 

trabajo ••ta baaado en trae concepto• fundaaental••: elemento 

topogr6fico, topoforu y el concepto de alteración aacrocliútica 

por aorfologia continental. Para el deaarrollo de eato• 

conceptoa, la• conaideracionea aobr• la Litologia , Cliaatologia 

y lo• proc••o• gen•ticoa aon iaportant•• en la conceptualización 

del •i•t••. Partiendo de lo anterior, conaidereao• que la• 

diveraaa foraa• que pr•••nta la auparficie terr••tre, continental 

• in•ular, aon au•ceptibl•• de ••r analizada• y d••crita• con 

baae en vario• tipo• fundaaental•• de •uparf ici•• de topografia• 

hoaog•neaa, para laa cual•• la• curvatura• que pr•••ntan cada una 

d• ella• po•••n do• coaponent••: una vertical y otra horizontal, 

reapacto a loa cual•• au• contorno• pueden •er: cóncavoa, llano• 

o convexo•. Toaando coao ba•• lo anterior, •• definen de aeta 

aanera lo• do• priaero• concepto•; aai el eleaento topogr6fico 

adoptado en ••t• •i•teaa tiene la aiguient• definición: 

auparfici• terreatre de topografiaa hoaog•n•a• cuyo• liaitea •on 

dado• por caabioa en el tipo de curvatura auparficial ( entre 

cóncavo, llano o convexo ) en ••ntido• vertical, horizontal o 

aabo• ( ver fig. t 1 ) , o por caabio• abrupto• de pendiente. E•ta 

definición •• cualitativa, porque no con•idera la cuantificación 

de la• 6rea• y pendiente•, ni lo• caabio• de convexividad y 

concavidad, paro en levantamiento• y ••tudio• fi•iogr6f ico• ••ta 

au aayor aplicación, porque lo• tipo• d• •uparfici• terre•tr• 

repr•••ntan uno de lo• a•pacto• a6s •ignificativo•, ya que la• 



1 . ·---·--- --- --- ----,-- -·---- ---- ----- -------- -- ---· ··--
1 
1 
1 

VR: 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

i~· ... 

fi9.1 Figura que muestra las nueve geometrías blsicas de lade -

ras clasificadas s~9Gn su carlcter recto (R), convexo (V) o c6~ 
cavo {C) en los sentidos vertical y horizontal, (tomado de Ruhe 
R.V., 1975). 
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superficies están determinadas por las diferentes modalidades de 

flujo de las aguas de escurrimiento, también definen los patrones 

de distribución hidrica, y junto con el material basal los de 

infiltración y erosión. Por otro lado, el aspecto cuantitativo 

de la definición tiene importancia para los levantamientos 

fisiográficos, particularmente en la caracterización de sistemas 

de topoformas. 

Lo anterior no significa que se eliminen de este sistema 

consideraciones genéticas, litológicas o climáticas. Diferentes 

vias de génesis pueden producir, en algunos casos, topoformas de 

morfologias convergentes. Una colina dómica (fig. # 2) por 

ejemplo, podria ser un pequeño volcán erosionado, un cerro 

fi9 •• 2 

de carso " cockpit", cerro-lacolito o un pliegue periclinal, 

presentando cada vez los mismos elementos esenciales. 

El término topoforma, de topos, lugar ( forma de un lu9ar ) esta 

definido como una geoforma geométricamente reducible a un número 

pequeño de elementos topográficos, en donde el término g~oforma 

hace referencia a cualquier tipo de accidente del relieve: es 

amplio y ambiguo, puede ser aplicado a un continente, una 

cordillera, una playa o a un elemento topográfico sin in~urrir 

en error: pero en este sistema la caracterizacjón d• las 

topof ormas se hace con base en un número pequeño de elementos 
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topográficos predefinidos que hacen que las topoformas se 

conciban de una manera 11 ideal 11 , por ejemplo, que el cono 

cinerítico " ideal " está constituido siempre por los mismos 

elementos topográficos esenciales, (Fig. # 3). Esto permite pese 

a muchas condiciones diferentes de procesos que se dan en la 

naturaleza, analizar en el terreno una forma del relieve, 

identificar sus elementos esenciales y caracterizar la topoforma. 

Fig. # 3 

El tercer concepto fue derivado del esquema propuesto por Pedro 

Mosiño, 1974., el cuál se asigna a los factores determinantes del 

clima de una zona determinada el siguiente orden de importancia: 

l.- latitud, 2.- orografía, 3.- la distribución de las tierras 

y los mares, 4.- las corrientes marítimas y s.- las tormentas y 

sus trayectorias. De esta formulación es que se aplica en el 

Sistema Fisiográfico de la DGG, el concepto de alteración 

macroclimática por morfologia continental. Las grandes unidades 

morfológicas que integran a u1~ continente, figurando entre ellas 

extensos macizos montañosos, llegan a alterar a tal grado los 

patrones altitudinales de los cinturones de altas y bajas 

presiones atmosféricas, las fajas de los vientos y la circulación 

térmica, que en el conjunto -:':?l territorio nacional generan 

climas diferentes a los que resultarian únicamente de su 
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ubicación latitudinal y altitudinal (Quii\onH, G.HWllberto, 1981). 

3.1.• JERARQUIZACION DE UNIDADES. 

Ba•ado en lo• tr•• concepto• anteriormente explicado• Quii\one• 

(1981), propu•o la •iCJUi•nte claaificación jer4rquica, para la 

cual define cinco nivelea, ••to• •on: 

I.- Provincia Fiaiogr4fica. 

AII.- Subprovincia Fiaiogr4fica. 

BII.- Diacontinuidad Fiaiogr4fica. 

III.- Si•t•aa de topoforaaa. 

IV.- Topoforaa. 

v.- El .. ento topogr4fico. 

La inteciración de ••t• •iat ... al pre••nte trabajo con•i•tió en 

conaiderar el nivel I, AII y III. A continuación •• da la 

de•cripción de loa nivel•• del aiat ... Fiaiogr4fico DGG: 

Provincia Fiaiogr4fica: Lo• grand•• conjunto• ••tructuralea 

que inteciran un continente definen, generalaent• con claridad, 

unidad•• 110rfológicaa auparf icialea de caracteriatica• 

diatintivaa. Tal•• grand•• unidad•• de origen y aorfologia 

propio• •on la• Provincia• Fiaiogr4ficaa de la• auparficie• 

continental•• y aon la• priaeraa y a6• aapliaa divi•ion•• que •• 

poaible definir •obre laa aiamaa. 

una reciión •• con•idera Provincia Fiaiogr6fica cuando cumple loa 

ai91.1ient•• requeriaientoa: 

a.- Origen geológico unitario aobre la aayor parte de 

au Area. 



b.- Morfol09ia propia y di•tintiva. 

c.- Litol09ia di•tintiva por: 
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• un •olo patrón litológico en toda •u exten•ión. 

• Ext•n•ión y variación aorfolóqica •uficient• para 

••r divi•ibl• en •ubprovincia•. 

Subprovincia ri•iogr•fica: E• una gran •r•a que r••ulta d• la 

priaera •ubdivi•ión que puede hacer•• d• una Provincia 

Fi•iogr•fica, •ieapre que •• cuaplan lo• •ic¡uient•• requi•ito•: 

a.- confic¡ura una parte d• la Provincia Fi•iOCJr•fica 

que cuapl• lo• requeriaiento• ••pacificado• para la aisaa, 

excepto el aencionado en •l últiao inci•o. 

b.- R••pacto a la• geoforaa• que la integran, •on la• 

tipicH d• la provincia, paro •u frecuencia, aagnitud o variación 

aorfolóqica •on apreciabl•••nt• diferente• a la• dada• en el 

r••to de la provincia en general, paro ahora a•ociada• con otra• 

diferente• y que l• •on di•tintiva• por no aparecer en foraa 

iaportant• en •l re•to de la ai•aa provincia. 

Di•continuidad Fi•iogr•fica: E• una •rea enclavada dentro de una 

Provincia ri•iogr•fica cuyo origen y aorfologia no corre•ponden 

a la aisu aún cuando cuapl• lo• requisito• ••pacificado• en lo• 

inci•o• a, b y c para con•tituir en •i una Provincia ri•iogr•f ica 

aparte, paro que no puede Hr con•iderada coao tal porque carece 

de la ext•n•ión y variación aorfológica •uficient• para Hr 

divisible en •ubprovinciH. solo •• le puede •ubdividir en 

•i•t•u• de topoforaa•. 

Si•t•aa de Topoforaa•: La• •ubprovincia• o discontinuidad•• 

fi•iogr•fica• pueden ••r •ubdividida•, a •u vez, en Si•t•aa• d• 

Topoforaa•, que •on conjunto• de topoforu• ••ociada• entre •i, 

•ec)\ln algún(o•) patrón(••) ••tructural(••) y/o degradativo(•) y 



15 

que adea6• pr•••ntan un aayor grado de uniforaidad paiaaji•tica 

que la unidad de aegundo nivel de aUbdiviaión de la que foraa 

parte. Hay •i•t•aa• de topoforaaa que aon producto de un aolo 

proceao gan•tico fundaaental, correapondiente a alCJUno de loa 

•iCJUi•nt•• tipoa: 

a.- Siateaa• de repetición allltipl• de topoforaa• 

id•nticaa, por ejeaplo: el enjaabre de cerro• calc6reoa dóaicoa 

de caraoa tropical•• tipo • Cockpit •. 

b.- Topoforaaa d• un aiaao tipo, diaperH en una 

llanura, por ejeaplo: inaelberga en un pediaento d•••rtico. 

c.- Siateaaa de topoforaaa contraatantea, pero 

aaociadaa debido a un origen coalln y a la unidad hiatórica del 

aiateaa en au conjunto, por ej .. plo: el coaplejo volc6nico de la 

Sierra del Pinacate, sonora. 

Incluaionea: Dentro de la• Subprovincia• y Diacontinuidadea 

Fiaiogr6fica• pueden preaentarae •i•t•aa• de topoforaa• o 

topoforaaa individual•• que, por au ori9•n y aorfologia y/o 

litologia aon extrafta• a la unidad de la que forman parte. 

4.- GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO. 

La Geologia de la zona de eatudio ••tA repreaentada b6•icaaente 

por roca• i9neaa y aediaentariaa, de la• priaeraa •• tienens 

Riolita-toba 6cida del Terciario. La• riolitaa alternan con tobH 

rioliticaa, •• preaentan de forma aaaiva, eatructura fluidal y 

eaferulitica, coapacta, de textura afanitica. La• toba• 

rioUticaa aon de qrano fino, coapactaa de color roH, y en 

ocaaionea, •• preaentan auy aoldada• (igniabritaa). Lo• 

paeudoeatrato• •• encuentran diapueato• d• aanera aenaibl ... nt• 
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bori&ontal aon del Terciario superior y conatituyen pr6cticaunte 

la Sierra Fria y la Sierra del Laurel (SPP.,1981). 

Baaalto, roca i9"•• extruaiva b6aica, d• color 9ria oacuro, que 

preaenta textura afanitica, eatructura veaicular y lajeada, 

diapueata en colada• de poco eapaaor; aobreyace en fonaa 

diacordante a riolitaa, tobaa rioliticaa, eaquiatoa y areniaca

coftCJlourado. 

De la• rocaa aediaentariaa la areniaca-con9loaerado •• la 

predoainanter 9radualaante callbia d• araniaca a con910 .. rado, •• 

depoaitó rellenando la• partea bajaa. En general, la unidad 

preaanta aatriz liaoaa en paqueftaa cantidad••· eacaao ceaentanta 

y litificación incipiente: loa fra911entoa provienen 

principal .. nte de rocaa volc6nicaa 6cidaa y au foraa va de 

anguloaa a aubredondeada. Eatoa aediaentoa aobreyacen 

concordant ... nte a lutita y araniaca contlnentalea, y 

diacordant ... nte a riolita, toba• 6cidaa, caliza, arenlaca y 

lutita ••ta ~ltiaa, de ori9en aarino. El con910 .. rado tallbi6n 

eata preaente, aua fragaentoa provienen de riolita y tobaa 6cidaa 

en au aayoria, y de caliza, lutita, areniaca y ••quieto en aenor 

proporci6n, au foraa varia de anguloaa a aubredondeada, preaenta 

aatril liao-arenoaa, poca compactación y en la parte auparior, 

coatraa de caliche que le dan una buena c .. entación. Sobreyace 

en foraa diacordante, principalaente a riolita y toba• 6cidaa, 

y le correapond• una edad del cuaternario. 

Lo• aueloa aluvial•• aon loa que en aucba aenor proporción •• 

preaentan en la zona, eat6n conatituldoa por particulaa de 

arcilla, liao, arena y grava de eacaaa co11pactaci6n. Bn la parte 

auparior exiate una capa de auelo rico en nutriente• org6nicoa, 

por lo que •• advierte actividad agricola donde •• preaentan, au 
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edad•• reciente. (mapa 9eol6C)ico eac.1: 250,000 DGG., 1978 ), 

4.1,• FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO, 

IA aona de eatudio ••t6 ubicada en •u uyor parte en la Provincia 

Fiai09r6fica denoainada tanto por Ervin Raia (1964), coao por el 

Siateu DGG, Sierra Madre occidental, en la Subprovincia Sierra• 

y Valle• Zacatecano•, la cual comprende parte d• tr•• aiat ... • 

d• topoforua: aierra con ••••taa, ••••ta y aierra baja. El 6rea 

•• caracteriza por tener un relieve abrupto en donde toda la 

••tructura •• encuentra activa tectónic ... nte, lo cual •• 

unifie•ta a trav•• del arqueaaiento ••tructural y diayunción en 

bloquea coao r••ultado del levantaaiento ( Goa•a, R., 1982 ), 

coao reflejo de tal aoviaiento, 1\6• el control ••tructural que 

ejercen la• falla• y fractura• plioc~ico-cuaternariaa, ocurre 

una profunda diaección del relieve aobre la• ••••ta• volc6nica• 

pirocl6atica• intenaament• diaectada• y drenada• por corriente• 

fluvial••• diapueata• en patronea aubparaleloa. De ••ta unera 

al relacionar lo• efecto• de la actividad tectónica y lH 

caracteri•ticaa de la aorfol091a fluvial, •• . obaerva que la 

profunda diaección aólo •• el reaultado de la acelerada ero•ión 

r99reaiva por efecto• d• un levantaaiento, ••t• fenóaeno •• 

expreaa por loa profundo• barranco• que ae aanifie•tan a trav•• 

de toda la unidad aontaftoaa. 

Geoaorfol6C)icuente, el 6rea ••encuentra foruda por •i•rra• con 

... etaa, cerro• y loaerio• conatituido• principal••nte por 

uterial pirocl6•tico, derr ... • de lava y depóaito• 

•ecli .. ntarioa. EatructuralHnte lo• principal•• ra990• 

obaervabl•• aon una aerie de falla• norule• que dieron ori9en 
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a do• fo••• tect6nicaa (9raveH) con orientaci6n NE-SW que 

flanquean a la zona (Sierra Fria) , y que correaponden a loa 

valle• de Ac¡uaacalientea y Calvillo. Lo• que han eatado en 

proceao de rellenado, como reaultado de la eroai6n que aufre el 

6rea, de tal auerte que la aierra preaenta eacarpea debido a 

diferencia eroaional que han dado ori9en a la foraaci6n de 

.. aetaa, ••1 en 9eneral la zona •• encuentra en una etapa de 

aadurez. 

5.- EL SUELO. 

El auelo •• un cuerpo en el cual •• auatenta la v99etaci6n, ea 

•u principal fuente de nutrientea, por ello aiaao controla au 

deaarrollo y creciaiento. En la naturaleza •• preaenta coao uno 

de lo• ra990• mi• obvio• en la• auparfici•• a9r1colaa, paro lo 

•• ain lu9ar a duda•, parte •••ncial de la• re9ion•• natural•• 

que foraan parte de la auparfici• terreatr• ( c. Chriatian y w. 
llitchell, 1968). La v99etaci6n actual con la que teneaoa 

contacto, eat6 adaptada a la• condicione• f1aicaa del medio aa1 

coao a la• condicione• ofrecida• por loa aueloa. Si veaoa la• 

co••• d•ad• ••t• punto de viata, la• deficienciaa del auelo 

pueden aer •uparadaa, aieapre y cuando •••n evidente•, paro 

1111cha• vece• ni d•ad• una claaif icaci6n o an6li•i• del •uelo •• 

preaentan Hcile• de dbcernir, •in embargo •abeao• que un auelo 

puede .. r bueno o aalo dependiendo del prop6•ito de •u u•o, de 

aanera intr1naeca, paro extrinaeca..nte ••t• determinado 

real .. nte por factor•• tal•• coao: cliaa, pendiente, drenaje y 

coapo•ici6n entre otro• auchoa, todo• ello• aapacto• tan 

iaportant•• que en el ••tudio de •uelo• la relaci6n •uelo-cliaa-
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vegetaci6n expreaan la ai9nif icancia real de ••t• recurao 

(Lacoate, H. Alain, 1974). 

Loa aueloa buenoa, conaideradoa d••d• •l punto de viata a9ricola, 

pueden ••r deapojado• d• aua cualidad•• por ul uao, por proceaoa 

eroaivoa, a9otuiento de la fertilidad, deatrucci6n fiaica, 

inundaci6n etc.1 por lo tanto una evaluaci6n del potencial del 

auelo puede carecer de confiabilidad aino •• tiene una buena 

cantidad d• correlacionH Ucnica• de interpretaci6n y 

experiencia t•cnica local. 

5.1.- TIPO DB SUELOS EH LA ZONA Y SUS CARACTERISTICAS. 

En ••te ••ntido la inforaación referente a loa tipo• de auelo• 

pr•••nt•• en el 6rea de ••tudio, fue obtenida de la cartografia 

edafol6c)ica d•l IHEGI, que ••tablee• que por •l relieve 

accidentado que prevalece en la aayor parte de la aona de 

eatudio, ha •ido un factor deterainante y en cierta ••dida 

liaitante para un uyor deaarrollo del auelo. En 9eneral la aona 

eat6 ocupada caai en au totalidad por auelo• poco profundo• que 

preaentan, dentro de loa pri .. ro• 50 centiaetroa de eapeaor, un 

••trato duro y continuo (roca o tepetat•) aunado a aaterial•• 

fral)aentadoa (pedregoaidad) aobr• la auperficie. Por otro lado, 

la eacaaa cubierta vegetal y la• pendiente• pronunciada• 

propician una acci6n 114• directa de loa a9ent•• eroaivoa, la 

diaección y en al9Ufta aeclida laa 9eoforaa• que •• pr•••ntan en 

la aona ••1 lo aanifieatan. A continuaci6n •• preaentan loa 

diferente• tipo• de auelo, ••toa aon: 

- LUviaol (albico, f•rrico) 
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- Plano•ol (eútrico) 

- reozea (háplico) 

- Lito•ol 

- Rec¡o•ol (eútrico) 

- Ca•taftoz.. (háplico) 

- CaJlbi•ol (eútrico, húmico) 

- Pluvi•ol (•útrico) 

6.- HIDROLOGIA DE lA ZONA DE ESTUDIO. 

El recur•o hidroldcJico ••ta deterainado en cualquier lugar de la 

•uperfici• terre•tre por factor•• tale• coao: la precipitacidn 

in aiiiJ¡, la evaporacidn y el drenaje •uperf icial y •ubterráneo. 

otro• factor•• que ta11bii6n tienen influencia •on la• 

caracter1•tica• d• la• área• adyacente•, el tipo de drenaje 

caracter1•tico y el control que el hollbre puede ejercer a travi6• 

de •u• actividad••· 

Sabello• que la única fuente de recal'9a d• aC)Ua •uperf icial y 

•ubterránea •• la precipitacidn, asi por su fisiografia y latitud 

a la que •• encuentra, en la región no •• propicia la formación 

de nevada• o granizada•, aá• que oca•ionalMnt•. De aanera 

general la rec¡idn recibe anual .. nt• en promedio un voluaen d• 

lluvia• de 3000 aa3., de lo• cual••, con•iderando la• cuenca• en 

•u ••tado natural, uno• 250 u3. , •• decir el at ••curren 

•uperficialaente, otro• 120 .. 3., equivalente• al 4t •• infiltran 

aliMntando lo• aanto• acuifero• y lo• 2630 .. 3., r••tant••• que 

corr••pond•n al aat retornan a la atad•fera por 

evapotran•piración (SARH, 1987), ••to• dato• van de acuerdo con 

la caracteri•tica del cliaa tipo •e•i•eco en el cual la 
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evaporación excede a la precipitación. 

6.1.• PROCESOS HIDRICOS EN LA ZONA. 

El drenaje auperficial •• caracteriza por ••r de textura fina, 

por au alto nivel d• eacurriaiento (avenaaiento), auatrato 

CJ•olóeJico iaperuabl• (riolita-toba), y auelo• de baja 

peraeabilidad (luviaol, planoaol e\ltrico, fluviaol e\ltrico ) , •l 

patrón de drenaje preaente en la zona •• de tipo dendritico, que 

•• caracteriza por un aiateaa raaif icado en el cual la• 

corriente• tributaria• de la• corriente• principal••, unen l•• 

curva• de la• corriente• auav .. ente en Angulo agudo. La pr•••ncia 

de ••t• tipo de patrón indica aaterial•• boa09•neoa, aueloa 

uniforua y baaaaento rocoao uniforae. La vegetación juega un 

papel iaportant• coao .. verA a6• adelante en el anAliaia digital 

y del trabajo de caapo. (•l anAli•i• del drenaje •• realizó con 

ba•• en la cart09rafia d• la DGG.) 

El drenaje auperf icial de la zona drena bAaic ... nt• hacia doa 

rioa: el Rio Aguaacalient•• llaaado taabi•n San Pedro tributario 

del Rio Verde y el Rio Calvillo afluente del Juchipila, quedando 

todo• coaprendido• dentro de la cuenca del Rio Santiago. El Rio 

san Pedro recorre al ••tado en dirección norte aur y tiene coao 

tributario• principal•• en au aargen derecha al Rio Norcinique, 

cuyo• ••curriaientoa provienen principal .. nt• de la Sierra del 

Guajolote y otra Area a6• pequefta drena de la Sierra Fria. El Rio 

Blanco •• la corriente a6• iaportante que baja de la parte 

oriental de Sierra Fria y •• el que ali .. nta a la preaa 

Pr••idente CallH, que e• el depósito a6• iaportante de la 

entidad con 350 aa3., de capacidad. 
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El Rio Calvillo, aegunda corriente en i•portancia •• ali••ntado 

por loa arroyo• de la Labor y Kalpaao que captan la •ayor parte 

de loa eacurri•ientoa que bajan del lado auroeate de la Sierra 

Fria, ••t• rio cubre con au cuenca una auperficie de 1129 Ka2. 

en condicione• natural••, fue un rio de r~i••n per11anent• cuyo 

cauce conducia un volumen ••dio anual de 50 "93 es~, 1987). El 

drenaje aubterr4neo; laa roca• conaolidadaa riolita-toba 4cida 

de Sierra Fria, aon en CJ•neral poco per11eabl•• donde eat4n 

fracturada• o alterada• funcionan coao receptora• y trana•iaoraa 

d• agua que por ella• •• infiltra, para la recarga d• loa 

al .. cena•ientoa aubterr4neoa que •• alojan en laa partea bajaa 

de laa cuenca•, pero C)ran parte de dicha• fractura• no eat4n 

co•unicadaa entre ai por lo que exiate poroaidad carente d• 

permeabilidad, ••t• fractura•i•nto aunque pudiera continuara• a 

C)randea profundidadea no produce agua econó•ica••nt• coateable, 

no obatant• •• ••tima que en la actualidad •• ••t4n explotando 

alrededor de 1520 pozoa profundo• en el eatado, para todo• loa 

finH. 

La precipitación pluvial que captan eataa rocaa, loa 

eacurri•ientoa auperf icialea que ali•entan al aubauelo por 

infiltración a lo largo d• lo• cauce• y en loa piede•ontea, aon 

laa principal•• fuente• de recarga natural que ali•entan loa 

acuiferoa d• la re9ión, con volWl•n•• cuya aa9nitud fluctúa de 

un ciclo anual a otro dentro del i•predecibl• lapao que ••dia 

entre la eacaaez y la abundancia, en función d• la condición 

aleatori .. ente variable de la• lluviaa. El co•port .. iento del 

flujo aubterr4neo e• aeaejante del que obaerva la red 

hidrOC)rifica, el agua del aubauelo circula de la 4reaa de 

recarga, agua• arriba, hacia zona• de deacar9a, agua• abajo, 
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controlada por la eatructura geolóeJica en lo• aacizo• aontaftoaoa, 

por la diatribución eapacial de la recarga y por la poaición de 

lo• nivel•• ba•• de deacarga (SARH, 1987). 

6.2.• IA ACCION AN'l'ROPICA EN IA ZONA DE ESTUDIO. 

Por •l an4liaia de loa aapaa topogr4ficoa, aunque un poco 

de•actualizadoa, y por loa recorrido• en campo, •• ha obaervado 

que la preaencia del hombre en la zona de eatudio •• caai nula, 

exiatiendo hacia el ••t• el llnico poblado de cierta importancia 

llaaado la congoja con aproxiaadaaente 400 habitante•, exiaten 

taabi•n rancho• y finca• de tipo teaporalero ••parcido• por toda 

el 6rea. Entre lo• priaero• habitante• y loa ••gundoa, la 

denaidad d• población por KJl2. reaulta auy baja. Lo que •• de 

aayor importancia •• la explotación del recurao foreatal a que 

ha •atado aujeta la zona d••d• ti .. poa paaado•, •• de hacer•• 

notar que la población que realiza ••ta actividad no radica en 

el 6rea, proviene de otro• lugar••, y aunque exiate inapección 

de tipo foreatal la extracción d• aadera •• continua. En otro• 

tiupoa •l recurao uderabl• •• deatinaba principal .. nt• al 

aanteniaiento de la actividad ainera del aunicipio de Tepetzal6 

y coao coabuatibl• de uao do•••tico y otra utilidad iaportant•' 

que •• l• daba y que alln continua d6ndoae, •• coao poateria para 

cercar potrero•. E•ta explotación ejerce influencia aobre vario• 

aapectoa, por ej .. plo en la hidrologia de la zona, cuando el 

aoporte del auelo, b6aicaHnte el 6rbol y au• raic•• aon 

retirado• del terreno y ••to• no •• regeneran o no •• l•• 

permite •u regeneración natural, el proceao eroaivo en au• 

diver•a• fa••• •• acentlla C••t• proceao ya •• obaerva en lo• 
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diferente• tipo• de •u•lo• y en el patrón de drenaje de la zona) • 

Por otro lado la vec¡etación de tipo natural ha •ufrido caJlbio•, 

por ejuplo la vec¡etación de tipo ••cundario, aatorral•• en 

CJ•n•ral, pero principalaante Arcto•t1phylg1 punqen1 (aanzanita) 

le ••ta 9anando la cobertura del terreno al bo•qu• de pino-encino 

o de encino. Por otro lado ••to tiene una con••cuancia directa 

en la actividad 9anadera, la que •• ha incr ... ntado poco a poco 

·•j•rciendo en toda la zona un •obr•pa•toreo, que la zona no ••ta 

en condicione• de •oportar, ••to taJlbi•n ••ta empezando a •urtir 

•u• efecto• en lo• proce•o• ero•ivo•, lo que a la larc¡a tendr6 

una influencia .. yor en la hidroloc¡ia de la zona. 

7.- EL CLIMA. 

Cada factor d• un recur•o tiene •u propia di•tribución ••pacial 

y ta11bi'1l una di•tribución teaporal. A•i, aunque lo• aaplio• 

••pecto• del cli .. pueden variar CJ•OCJrificaaent• en una rec¡ión, 

ello• taJlbi•n pueden variar de ••tación a e1tación a lo larc¡o d•l 

afto. Encontruao• en ••to iaportant•• efacto•-cau•a•, por ejemplo, 

en al flujo da corriente• la• cual•• varian ••tacionalaante en 

función d• la precipitación, corriente y filtración entre otro• 

(c. B.Chriatian y G. A.Stawart, 1968 ). 

De lo• factor•• fi•ico• de lo• recurao•, •l cli .. ha tenido la 

.. yor ai9nificancia directa, por •u• caracteri•tic•• CJ•n•r•l•• 

fija al aaplio patrón da actividad bioldc¡ica. Aunque el uao de 

la tierra puede aodificar el aicrocliaa, las a6• aaplia• 

caracteri•tica• del clima no •on cambiada• por al hoJlbr• y •1 

patrón clia6tico puede ••r rec¡iatrado coao un r••CJo peraanente 

de acuerdo al tiupo en que •• aide. Por otro lado lo• rasc¡o• del 
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cliu a ••nudo callbian zonalaent• de una aanera ordenada de 

acuerdo a la• uyor•• influencia• 9lobal•• paro ••ta zonación •• 

interrwapida por efecto• topQ9r6f ico• y la• interrelacione• de 

la• •H•• de tierra y ª9Uª· A•i el cliu en una localidad 

particular puede diferir •ipificativaaente de la aona principal, 

paro tallbHn lo• coaponent .. individual•• del cliu fluct\lan 

conaid•rabl ... nte, diurn ... nte y aobr• cortoa periodo• de uno• 

cuanto• diaa o -'•· Z•t•• fluctuacion•• • irrec¡ularidad•• •on a 

aenudo tan iaportant•• en la deterainación d• lo• nivel•• de 

productividad coao •on lo• principal•• valor•• clia6tico• para 

una localidad Chri•tian y Stewart, op. cit.). 

Aunque •l9UftH d• lH ai• 9rand•• direccione• pueden ••r 

predecid•• para otro• factore•, •1 ••tableciaiento preci•o de loa 

coaponent•• cliaitico• requieren de un l•r90 periodo de r99i•tro• 

fiaicoa en aucho• •itio•. Para conocer la• condicione• 

cliaiticaa, analiaar•ao• •u• factor•• y •l• .. nto• principal••· 

Ant•• que nada la ubicación del 6rea de ••tudio •• factor 

deterainant• para •1 cliaa y otro• el ... ntoa inherente• a ••t• 

latitudinal•nte influye en la inaolación, direcotón de lo• 

viento•, y au altura coao efecto or09r6fico •obre la t..,eratura, 

loa viento• y la• precipitacion••· Pod•ao• decir que el entorno 

clia6tlco de cualquier parte.de la •uparfici• de la tierra•• el 

re•ultado en 9ran aedida de •u latitud ( Ha99et, Peter, 1988 )• 

El cliu de la re9ión, ha tenido coaportaaientoa vario•, de 

aanera natural evolucionó ha•ta obtener un cliaax hWledo, paro 

la influencia huuna de•de ai9lo• atr6•, deafore•t6 la •ierra, 

ello afecto definitivaaent• .... condicione• cUaiticH ( Goúa, 

aoja•. 1911 >· La di•tribuci6n d• 1•• ••tacion•• terao

pluvioútric•• no •• ho909•n•• ni auy den•a, •olo cinco ae 
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encuentran dentro de la región, pero alguna• ata e•t6n en au 

entorno. El an6liai9 de •ue dato• no• peraitió deterainar au 

claaificación cli•6tica aiendo aplicada la d• 1Coeppen•Garc1a. Loa 

deúa par6•etroa han •ido deducido• a trav4'a de ••toa •i•moa 

dato• y de loa datoa contenido• en loa aapaa de tipo clia6tico 

que edita la DGG. 

7.1.• FACTORES - LATITUD - CONTINEHTALIDAD • OROGRAFIA. 

Latitud - La zona de eatudio ae encuentra localizada entre loa 

paralelo• n• 55' y 22• 15' de latitud norte, ••to aignifica que 

••ta dentro d• la faja intertropical ( porción de la auperf ici• 

terreatre li•itada al norte por el Trópico de Cáncer y al aur por 

el Trópico de capricornio ) por lo que •• encuentra •UY cerca 

del Trópico Norte. Todo ••to tiene un efecto eapecial en la 

irradiación aolar, provocando que la• temperatura• a6Xi•a• de la 

superficie terreatre no se registren en el Ecuador sino en loa 

trópicos, entre loa 17' y 23º 27' latitud norte o sur, y donde 

loa rayoa aola~e• caen vertical••nte durante 86 diH conaecutivoa 

( Barry, R.G. y R.J. Cborley, 1972 ) • Por lo que reapecta a eataa 

conaideracionea •• importante aeftalar que el área de eatudio ae 

encuentra auy cerca del Trópico Norte, por lo que el Angulo de 

incidencia ea relativamente grande. Con la bi•odalidad de eate 

efecto al afto en que loa rayoa aolar•• caen perpendicularaente 

en el lapao entre un paao y otro. Eataa caracteriaticaa 

repercuten en un fuerte inci: ... nto d• energia calor1fica y 

luminica por unidad de área ( Hagget, Peter. op. cit. ) y de 

ti .. po. Eato •• una caracteriatica de la• área• con clima as ( 

en la actualidad). 
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continentalidad - Reapacto a ••t• factor, no• encontra•o• ante 

una paradoja, ya que potencial••nte recibi•o• 114• ener91a, paro 

al ••r ••ta el •otor de: tup•raturaa, preaion••• vientoa, 

huaedad, nuboaidacl, evapotranapiración, ellos aiaao• •• 

convierten •n factor•• liaitantea de nueatro potencial 

calor1fico. !• decir aunque la radiación •• alta teneaoa 

liaitacionea d• hu.edad, por la l•jania d•l aar. 

orovrafia- otro factor iaportant• •n la captación de enerqia y 

otro• al•aento• (lluvia, t•aparatura, vi•nto• etc.), lo•• •l 

efecto orogr6fico, por •u orientación, orientación de pendiente• 

y barrancas, cuando la• pendiente• ••t6n orientada• hacia •1 aur 

en el heaiaferio norte reciben aayor cantidad de en•rqia que 

cualquier otra, debido a la poaición (aparente) del Sol a lo 

lar90 del afto, aa1 tanto por latitud (Barry y Chorlay, 1972), 

coao por au orientación y aunado a •u• condiciona• de altitud, 

t•n .. oa 114• cantidad d• an•r9ia al ••r •enor la capa de aire 

at.oaf•rica. Reaumiendo loa punto• anteriormente expueatoa, el 

6rea de ••tudio tiene un elevado potencial enerq•tico factible 

d• aprovechar en el de•arrollo de una aa•a fore•tal que extienda 

au cobertura d•l terreno 116• .. plia•ente. 

2.2.- CLASIFICACION DEL CLIMA DE IA ZONA DE ESTUDIO 

De acu•rdo al an6li•i• de lo• factor•• anteriormente axpueatoa 

y a loa dato• de la• ••tacionea t•rao•pluvio .. tricaa localiaadaa 

en la región (aapa cli114tico de la DGG.), ver cuadro t 3 con 

dato• • indicacion•• y de acuerdo a la claaificación clill4tica 

d• ICoeppan-Garcia, teneao• •l tipo de cliu que ea el ai911iente: 

8Slkw(•)9• seaiaeco; te•plado con verano c6lido con temperatura 
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lledia anual de 17 ·e, tuperatura del ••• 114• frio 12. 5 •e, 
teaperatura del ••• •4• c4lido 20.1·c., lluvia• en verano con 

porcentaje de lluvia• invernal, reapecto al total anual entre 5 

y 10.2, extruoao, con oacilaci6n téraica entre 7"C y 14"C., con 

aarche d• la tuperatura tipo gan9••, ... 114• c6lido •• preaenta 

ante• de junio. Según la grAfica oabrotéraica tiene cuatro ..... 

lluvioaoa (junio a aeptieabre) loa otro• ocho aon ••coa. 

CAPITULO II PERCEPCION REMOTA 

1.- ~ PERCEPCION REMOTA 

La Tierra, llaaada taabién el planeta azul, •• finita reapecto 

a aua recuraoa natural•• liaitadoa. Con una población en continuo 

creciaiento, y éata ejerciendo una conatant• preaión aobr• aua 

recuraoa natural•• baae, tiende a aodificar la conducta del 

hoabre, que por aucho tieapo baao aua deciaion•• politicaa, 

aocial•• y hecho• econóaicoa, conaiderando a lo• recuraoa 

terreatrea coao iliaitadoa y arbitrariaaente de uao coa\\n. A 

partir de la década de loa 70 el hoabre •• eapezó a percatar que 

loa recuraoa natural•• aon liaitadoa y que la• actividad•• eat4n 

caabiando •l aedio aabiente de una foraa que no puede ••r 

reveraibl• y en un tiupo lledio pali9roao para el deaarrollo y 

exiatencia de la huaanidad ( H. Haberle, H. sax y R. Winter, 1979 

). Hecho• de eata aituación aon: la deaertificación en region•• 

•ubecuatorialea, la d••foreatación de zona• tropical••• la 

polución del océano abierto y la• co•ta• y au• iapacto• 

••cundario• en la• condicione• de vida huaana. Hoy la tecnologia 

no• puede aarcar pauta• en nueatra• d••icion•• acerca del u•o y 
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deatino del planeta Tierra en au conjunto. 

En un articulo E•t••• Jenaen y Siaonett 1980, argwaentan que la 

Percepción Reaota •• una realidad de nueatro tieapo, •• una 

poderoaa herruienta que no puede ••r ignorada porque de •u 

información potencial y de la 169ica iapl1cita en lo• proceaoa 

de razonuiento ••pleado• para analizar lo• dato• d• la 

Percepción R .. ota y del acoplaaiento de otro• ••todo• coao : la 

fotogr ... tr1a y fotointerpretación ( Manual of Reaot• S•n•iJl9, 

1913 ) , puede callbiar nueatraa parcepcionea, nueatro• útodo• de 

an6li•i• de dato•, nueatro• aodelo• y nueatraa paradic¡aaa. 

El t•raino • Percepción Remota • fue inventado en loa ai\o• 

••••nta por 9e69rafoa de la oficina de inveati9ación Naval de 

loa Batadoa Unido• d• Nort•n•rica para la aplicación de la 

información derivada de fotograf1a• e inatnmento• no 

fotogr6ficoa. Aa1 Percepción Reaota •• define coao: el 9rupo de 

t•cnicaa d• colección de información confiable aobre la• 

propiedad•• f1aica• d• auparficiea-objeto• y •u• alrededor d••d• 

una diatancia •in contacto f1aico de ello• ( Meritano, Arena•, 

1982 ). Bato•• da noraalmente, levantando al9U11a foraa de iaa9en 

la que •• upliaaente proceaada • interpretada para producir 

dato• que pueden tener aplicación en diferente• copo• coao 

pueden ••r: a9ricultura, 9eol091a, 9e09raf1a, ve9etación, 

arqueolog1a, planeación y otro• caapoa. E• iaportante .. ncionar 

que el t•raino Percepción Remota ••t6 reatrin9ido para ••todo• 

que eaplean la en•rt1a electroaa9n•tica coao el ••dio de 

detección y aedida de caracteriaticaa de loa objetoa. Bata 

enertia incluye a: la luz, •l calor y la• ondaa de radio. Eata 

definición excluye loa eatudio• •l•ctricoa, aagn•tico• y 

9raviútricoa que aid•n loa cupo• de fuerza, 116• bien que la 
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energia electroaagn•tica C Floyd, r. Sabina, 1979 ), 

Coao ••t•, ea poaible encontrar auchaa definicion•• aiailarea; 

no obatante, ella• coincidirtn en vario• punto• fundaaental••: 

el proceao de Percepción Remota requiere de: 

- una fuente eaiaora de energi• 

- un objeto a eatudiar 

- un aiat... capaz de captar inforaación 

- una distancia entre el objeto • eatudiar y el aiat ... 

que puede captar la inforaación ( Montoya, p, 

Antonio, 1986 ) • Operacionalaente laa t•cnicaa d• Percepción 

Reaota abarcan distinto• aapectoa a aaber: planea de 

experi•ntación y aplicación, ••lección de inatruaentoa 

perceptorea, la recepción regiatro y proceaaaiento de loa dato• 

derivado• del regiatro de la• radiacion•• eaitidaa o reflejada• 

por loa objeto• de la auperficie terreatre. 

Sin embargo, de aayor importancia •• el an6li•i• d• loa dato• 

obtenido•, d• tal foraa que •l t•cnico analiata pueda deducir el 

aignificado de aua obaervacion•• y reaultadoa. 

1.1.• U>S SENSORES REMOTOS 

Bajo el t•raino de ••naor•• remoto• •• agrupan a todo• aquello• 

inatruaentoa que noa peraiten conocer un objeto ain tocarlo y ain 

obHrvarlo directaaente. Ea decir, •• obtiene inforaación de 

dicho objeto u objeto• deade diatanciaa reaotaa ( Meritano, 

Arenaa. op.cit. ). Eato •• logra utilizando la energia 

electroaagn•tica, la cual .. aueve a la velocidad de la luz 

3x10.10 ca;a., en un patrón armónico de onda• (ver fig.t 4). La 

onda conaiate de un campo el•ctrico (vertical) y uno aagn•tico 
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(horizontal), los cuales son ortogonales uno con respecto al otro 

..... ,o;:¡ ct1'Uf«'Q ..... tlC& 

ll.IC'f~llt.l. 

Fi9. t 4. 

y para la dirección de propagación de la onda, la cual se 

encuentra clasificada de acuerdo a su longitud de onda y a su 

frecuencia en el espectro electromagnético ( C.P.Lo, 1986 ). 

El concepto de onda explica la propagación de la energia 

electromagnética, pero esta energia es detectable únicamente en 

términos de su interacción con la materia ( Floyd F. sabina, 

op.cit. ). Aviones y satélites son las plataformas m6s comunes 

desde las cuales los sensores remotos hacen las observaciones. 

Los sensores remotos y los productos que de ellos se obtienen han 

contribuido en los últimos años al desarrollo de las ciencias 

naturales ya que tienen un amplio rango de aplicación sobre ellas 

( C.P.Lo, 1986.: Manual of Remete Sensing, 1983.: Meritano, 

Arenas J, 1982 ). Sobre todo, es que teóricamente podemos conocer 

los recursos de una región detenninada, sin siquiera visitar 

dicha región, todo esto se logra mediante el estudio adecuado de 

las im6genes que nos proporcionan dichos sensores remotos: 

ia6genes fotogr6ficas, im6genes aultiespectrales, im6genes de 

radar etc •• Las im6gene• que nos brindan estos instrumentos son 

de distinta naturaleza, aunque la fotografia aérea (emulsión 

fotogr6fica) convencional es la forma original de los sensores 
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reJ10to• y ••ta• aon ampliamente u•ada• para aapao topogr6fico, 

ingenieria, eatudio• aedioaabientalea, exploracidn de petróleo 

y aineralea ( Floyd r. Sabin•, op.cit. ), otraa forma• han aido 

iaple•ntada• coao ea la ener91• •l•ctroaagn•tica grabada en 

cinta• aagn•ticaa, de acuerdo al inatruaento utiliaado. De•d• 

luego, el uao de cualquiera de ••toa inatruaentoa (aenaore•) 

eatar6 definido por •l tipo de información que •l inveatigador 

eapacialiaado en cierta 6rea ( Geol09ia, Bot6nica, Hidrol09ia, 

UrbanisJIO etc.) ••para obtener. 

Loa diferente• in•truaento• (aenaore• reaoto•), pueden .. r de 

diverao tipo, ( •• iaportante ••Aalar qu• el ojo huaano •• •l 

ujor aenaor que exi•t• en la naturaleaa ) , de acuerdo a au 

funcionaaiento ••toa pueden aer: 

- pur .. •nt• óptico• (c6aaraa fotogr6fica•) 

- 6ptico-electr6nico• (c6aara de televiaidn Vidicoa) 

- puraunt• electrónico• (radar) 

- 6pticoa•nc6nico• (barredor infrarrojo t•raico 

cada uno de ello• y •u utilización ••ti en función del tipo d• 

información y a lo• rango• del eapactro electroaagn•tico que 

queraaoa ••naar. Loa tipo• de ••n•or•• r .. otoa que exiaten •• 

pueden dividir en do• grand•• grupoas 

1.- Senaor•• re110toa paaivoa, aon aquello• que no 

tienen en•r9ia propia, la aayoria pertenecen a eate tipo. 

2.- Senaore• r .. otoa activo•, aon aquello• que tienen 

taner9ia propia, ••toa a au vea •• aubdividen en cuatro 

categoriaa. 

2.1.- Claaificación ordinaria. Baaada en principio• 

ópticoa y que noa brindan coao reaultado una iaagen. 
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2.2.- Clasificación clAsica. Basada en el principio del 

ecotiempo, estos instrumentos tienen energia propia, como 

resultado se obtiene una imagen. 

2.3.- Sensores fijos o barredores. Estos se basan en 

un principio óptico-electrónico, como resultado se obtiene una 

imagen. 

2.4.- Los sensores que no forman imágenes. Dentro de 

este tipo de sensores se encuentran los llamados geofisicos 

tales como el gravimetro, cintilómetro entre otros, estos nos 

brindan información de la superficie terrestre o del subsuelo ( 

Meritano, Arenas,J. op.cit. ) 

Algunos ejemplos de sensores remotos son los siguientes: 

1.- Sensores para el visible y el infrarrojo reflectivo. 

A.- Skaylab Multiespectral Scanner (MSS). Uno de los mis 

importantes barredores para la investigación de firmas y 

respuesta de lu9ares para longitud de onda especifica desde el 

espacio, ver fig.f 5. E• un barredor óptico-electromecinico que 

colecta energia radiante usando un espejo giratorio en el plano 

de la imagen para barrer de forma cónica la escena visualizada 
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B.- Landsat Multiespectral Scanner ( MSS ) • Consiste en un 

telescopio del tipo de doble refleccion, un barredor de espejo, 

filtros detectores y la electrónica necesaria, ver fi9. # 6. 

ESPEJO 6ECUNOARIO ESPEJO PRIMARIO 

MONITOR DE BARRIDO 

DETECTORES fOltw"U\. TIPL ICAOORES 

DE &ANOt>S 1, 2, 3, 

DETECTORES DE FDTOOIOOO 

PARA BANDA ~ 

DETECTORES DE PLATA, 

·.--:af· CADMIO Y TELUli!D 

ESQUEMA DE LA OPTICA DEL MSS LANDSAT 

PUENTE: Colwel, R. N. 1983 Manual of Remote Sensing, Vol. II, 
American Society of Photoqrammetry, Falls Church, Virginia, 
U. S. A.• pp. 1232 

c.- Tbematic Mapper (TM). Es significativamente m6s complicado 

y m6• sofisticado que el MSS, que originalmente sirvió como el 

primer sensor en Landsat. El TM posee aproximadamente el doble 

de nllmero de bandas espectrales que previamente exist1an en el 
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MSS. Má• ain embargo, la resolución espacial en la• banda• del 

TM aituadas en el visible e infrarrojo reflectivo del espectro 

e• dos y media veces más grande que la resolución espacial 

comparable a las bandas del MSS ( Manual of Remote Sensing, 1983 

) • El TM y MSS fueron originalmente designados para obtener 

medidas sobre un rango comparable de intensidad de radiación. La 

señal de salida de los detectores del TM esta en el rango de 256 

diferente• niveles de gria, mientra• el rango de escala empleado 

en la cuantificación digital de lo• dato• del MSS aon aolamente 

64 nivele• de gris. En adición, lo• detectora• individual•• 

dentro del TM son más sensible• a los cambios de radiación 

incidente que los detectores que emplea el MSS ( Szekielda, Karl 

H, 1988 ). El sensor se m~estra en la fig. # 7 y la fig. # 8 es 

un esquema aimplificado del mismo. 

Pl.liNO FOCA1. PRIMARIO 

CORRECTOR CE LINEAS DE llARRIOO 

4'fpLll'1c40 
()j¡A 

FUENTE: Colwel, R. N. 1983 Manual of Remete Sensing, Vol. II 
American Society of Photogrammetry, Falls Church, Virginia, 
U. S. A., pp. 1232 

fig. 7 
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D. - SPOT (sistema provatorio de observación de la Tierra). El 

satélite lleva dos sensores idénticos, llamados de alta 

resolución visible (HRV). Esta hecho de un arreglo de detectores 

de estado sólido y est6n operando e~ el visible y en la parte del 

infrarrojo cercano del espectro. Entre las innovaciones del SPOT 

se tiene la relativamente al ta resolución de la imagen del 

terreno, el tamaño del pixel ( elemento de la imagen ) es de 10 

x lOm. en el modo pancromático y 20~. en el modo multiespectral 

y la habilidad de estos sensores para tomar imágenes en forma 

vertical tanto como lateralmente con una inclinación de +- 27" 

este y oeste del eje vertical local. Esta última caracteristica 

ofrecida, permite también obtener observaciones estereoscópicas 

combinando vistas tomadas a diferentes ángulos de la vertical y 

por tanto abre las posibilidades de la tercera dimensión o 

determinación de altitud, un requerimiento importante para 

aplicaciones cartográficas ( szekielda, Rarl.H. op.cit. ), ver 

fii;¡. # 9 ESQUEMA FUNCIONAL DEL HRV 

E. - Advanced Vidicom camera System. Es una forma de cámara de 

televisión la cual puede ser considerada como la contraparte 
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electrónica de la cámara !otográ!ica, porque su principal 

aplicación es la percepción en las porciones del visible y 

infrarrojo cercano del espectro electromagnético (sobre O.SS 

micras), ésta cámara esta basada en pro~esos !otoconductivos y 

son usadas en satélites meteorológicos ( C.P.Lo, op.cit. ).La 

primera cámara Vidicoa (AVCS), fue aontad~ en el satélite Nimbus 

fi9. 

... .... 
lO Ol~CCCION OE VUELO 

... "·,=o~· 
U'(ft1m: ~ 

... --..1•1C1.X11 ----t ........ ---....MJo--....,;.¡,• ., ... -____ __, 

ll(N[MWl.t.::ICJlll"!DI,...... 

"'""" Cllllfl&& ... ltlCO. 

la.IOlt'O l"CtlJClk 

2 y provee ia6qene• de televi•ión de la di•tribución de nube• en 

una escala 9lobal y rasgos terrestre• •obre regiones libres de 

nubo•idad. El •i•tema consiste de tres cámaras Vidicom con un 

campo cuadrado de visión de 37•, La c6mara central fue orientada 

inclinada a lo largo del eje de deriva, y las cámaras laterales 

fueron montadas en el plano de inclinación a un ángulo de 35' con 

re•pecto a la c6mara centrAl, ver fig. t 10. 

P. - Return Beaa Vidicoa. sbteaa de c6aara• del LandHt, contiene 

tres c6aara• independientH cubriendo la• banda• espectral•• 

desde el azul-gris (0.47-0.575 aicra•), hasta el amarillo-rojo 

(0.58-0.68 aicras) al infrarrojo cercano (0.69•,83 micra•), en 

cada •obrevista de la misma área. El campo de visión de la RBV 

•• de 185 x 185 1<11. de 6rea. 
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II.- SENSORES DE MICROÓNDA 

Lo• radió .. troa da aicroonda 109ran obaervacion•• de la 

ataóafera, aiden la ••i•ión téraica de la• aapliaa capa• entre 

la auperficie terreatre y la ataó•fera. Hacen uao de antena• para 

colectar inforaación de la radiación d• lonc)itud d• onda corta 

(en frecuencia• de O.lea -o.3 a 300 GHz ), deade el auelo y aon 

CJeneral .. nte claaificada• en ••naorea de aicroonda paaivo• y 

••n•ore• de aicroonda activo• (Manual of a .. ote senein9, 1983.1 

C:P:Lo, 1986. y Floyd r. Sabine, 1972 ). Lo• priaero• colectan 

la eaiaión termal deade la euperficie de la Tierra, en el 

eapectro de la microonda. LH banda• eepectral•• coaWulente 

eapleada• ••t6n ••parada• dentro de ref1ione• de la aicroonda, a 

cada una de la• cual•• •• le deei9na una letra o ••ti deeic¡nada 

con una letra, ver tabla f 1. 

Deaic¡nacion•• Frecuencia ( GHZ Longitud de onda(ca) 

p 0.225 - 0.390 133.00 - 77.00 

L 0.390 - 1.550 77.00 - 19.00 

s 1.550 - 4.200 19.00 - 7.10 

e 4.200 - 5.750 7.10 - 5.20 

X 5.750 - 10.900 5.20 - 2.80 

lt 10.900 - 36.000 2.80 0.83 

Jtu 10.900 - 22.000 2.80 - 1.36 

Ita 22.000 - 36.000 1.36 - 0.83 

V 46.000 - 100.000 0.65 - 0.54 

w 56.000 - 100.000 0.30 - 0.54 

Tabla f 1. Bandae y longitud•• de onda de RADAR (toaado de Ulaby 

ll• Al· 1981). 
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En el eapactro de la aicroonda la frecuencia de la onda •• ata 

coaim.ente eapleada que au longitud de onda, probabl .. ante a 

cauaa de la aaociación de la• técnica• de la aicroonda con la 

tacnol091a de la radio. La ventaja diatintiva da lo• senaor•• d• 

aicroonda •• au capacidad para penetrar nubfla, aunque el vapor 

de agua y •l oxigeno pueden eatorbar, aapacificaaent• •i se usan 

la• aicroondaa en aua frecuanciaa a6• paqueftaa (206 Ha o longitud 

d• onda abajo de 1.5 ca.), (Szeki•lda, ICarl, H. op. cit. ). Lo• 

senaorea d• aicroonda paaiva detectan radiación .. itida, 

reflectada y traaaitida dentro de la• longitud•• de onda de 1 ... 

a 300 ... Taabi•n la fuerza de la radiación de la• aicroondaa 

depende aucho aobre la teaparatura y la• propiedad•• di•l•ctricaa 

del aaterial que a6• aobr• la ru9oaidad d• la auperfici• (C.P. 

Lo , op. cit.).La• ia69ene• de aicroonda ••obtienen a partir 

de un diapoaitivo de barrido .. ctnico •l cual con•i•t• d• un 

reflector parabólico, al centro del reflector ••ta una paquefta 

antena la cual colecta la anargia radiante la cual •• aliaentada 

dentro del receptor-amplificador. Por otro lado, la reaolución 

espacial de la iaagen reaultante ••ta dependiendo directaaenta 

del taaafto de la antena, aai que la raaolución en el terreno ••ta 

detarainada por la amplitud de la antena y por la altura a la 

cual ••ta el aenaor y por el Angulo da barrido ( C.P. Lo, op. 

cit.1 saeki•lda, ICarl. H., op. cit.; Manual of Reaote senain9, 

op. cit. ) • 

Loa aenaor•• d• aicroonda activoa. 

La Percepción R .. ota de aicroondaa involucra do• proceaoa: la 

.. iaión de un pulao de energia (aicroonda) hacia un objeto dead• 

el aanaor, y por otra la .. dición del retorno o raflectancia da 

la ••ftal enviada, ver fig. f 11. 



fi9. 11 

E•te método de percepción comprende doa tipo• de radar: el de 

apertura real y el de apertura •intética, que •on radare• de 

vi•t• lateral loa cuales producen iaá9ene• del terreno a ambos 

lados de la linea de vuelo del '~ avión, ver fi9. f 12. ~$ .,,, 
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Como su nombre lo indica, el radar fue designado para medir 

distancias y determinar la localización de objetos. La resolución 

azimutal del radar depende del tamaño de la antena que emite y 

recibe la seftal; el radar de apertura real usa una antena fi•ica 

para recibir la seiial, sin embargo no se puede incrementar 

excesivaaente el taaafto de la antena para aumentar la resolución 

a .. nos que ae realice un vuelo bajo, lo cual va en detriaento 

del rango de resolución. El radar de apertura sintética resuelve 

el problema usando una antena pequeña (l metro aproximadamente), 

que aiaula una antena 9rande al re9istrar la• aeñale• de retorno 
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lo cual e• po•ibl• almacenando la• tace• y aaplitud•• de loa 

pul•o• de retorno que aon unida• poaterioraente para crear una 

antena aint•tica de 60 a to at•. de longitud ( C.P. Lo, op.cit. 

). Loa •i•teaa• de radar operan en di•tinta• longitud•• de onda 

ver tabla t 1. Una de laa grande• ventaja• d•l radar •• au 

capacidad de operación independiente de la• condicione• 

clia4tica• tanto de dia coao de noche. 

1.2.• BARREDORES llULTIESPECTRALES 

coao •• coaento anterioraente exi•t•n do• tipo• de ••n•orea, 

activo• y pasivoa. Lo• priuroa •on aquello• que .. iten y reciben 

au propia energia, por lo cual pueden funcionar 

independient .. ente de la• condicione• atao•f•rica•, un ejeaplo 

de eate tipo ea el radar. En cuanto a lo• ••n•ore• pa•ivo•, •u 

funcionuiento depende de la energia electroaagn•tica eaitida por 

el Sol, por lo cual no pueden funcionar de noche o con preaencia 

d• nubo•idad, un ej .. plo de ••to• \Utiaoa •• el barredor 

aultie•pectral, que •• el que no• ocupa en ••t• trabajo, ••t• 

puede ••r de tipo civil o ailitar, a•i ten••o• el MSS 

(llUltieapectral Scanner), el TM (T ... tic Mapper) y •l SPOT " 

•i•t ... de pruaba para la obaervación de la Tierra " ( Szekielda, 

1988.1 llanual of R .. ote senaing, 1983.1 c.P.Lo, 1986. >· La• 

caracteriatica• de ••toa •i•teaa• •• reauaen en la• tabla• 1 2 

y t 3 Bl barredor óptico-aec4nico o vhi•kbrooa o de llOViaiento 

ripido puede operar en cualquier región de longitud de onda de 

tal aodo que pueda u•ar detector•• ••n•ibilizado• a la radiación 

en vario• canal .. eapectralea, lo• dato• aultie•pectrale• pueden 

••r colectado• •iault4neaaente. 



tablaa 2 y 3. 

PR!NC!P>.!.ES t.s?!C: :1 CJ..c:o:;:;s DE!. St~SOR 

A.!..":A P.ESO!.JJC!OS 
V!s:a:..:: \r.R··'> 

IMAGDIES 

TRA!lilllSlON 
PESO 
TAllAÑO 

CIJ<;C' .. ':.J..:. J.. e::¡~.: =~cL:SA!::ON: 'ª·' 
s:-~: ~r- ;1!'S:'!:!"S:· A !•J :: 3-C' s:.•. A.M.; 
e:.::...:- ~·:;..=.::.;:..: ;-e :i:.1..s. 

oos rss:-r-:~·!".E.!\'!":JS r:i::.sr¡cos, CA?>ic:oAo 
?..:s·:-.. ·;.,:.: ·- :; ;rad=s ¡.;_ ESTt l.' o::S':'E 
DEL P¡.\,.liO OR5!TAL 
TA.'WÍO DEL PIXEL: 
lO a EN MODO PA.~CROllATICO 
~O : EN MODO Mi:LTIESPECTRAL 
CJJ"A!..!:S ISPEC!RA:..tS: 
PA.~C?.,~.>.TICO: O, 51• O. 73 MICRAS 
M'J:..7!ES?ECTMl: 0.50• 0.59 MICRAS 

0.6l· 0.6e llICRAS 
0.79• 0.89 lllCRAS 

DOS GRABADORAS A BORDO CON 23 ain. DE 
CAPAC: Dh!l CADA UNA. 
DIR[CTA DI S GH: ( 50 MBit/a) 
1750 Kg. 
2 X 2 X J • 5 a MAS EL PAllEL SOLAR ( 9a. J 

TABLA COMPARATIVA DE ESPECIFICACIONES 
DEL MSS Y DEL TI! DE LA SERIE LAllDSAT 
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116PQPºB Tl:MATICO MMfPºB "YL'tIESPECTBAL 

MPUTllD SDISlBILlDAD MPU'l\JD SENSlllUDAD 
RESOUJClON 
ESPECTRAL llANDA DE llANDA RADlOllETRlCA llANDA DE llANDA RADIOllETRI CA 

No. (lllCRAS) No. (MICRAS) 

l 1 .45• 0.52 l ·o.8 o.s- 0.6 0.57 
2 1 0.5J• 0.61 

1 
o. 5 0.6• o. 7 0.57 

3 •0.62• 0.69 0.5 o. 7• 0.8 0.65 
4 0.78- o. 91 1 0.5 ¡ O.e- l.l o. 70 
5 l.57• l. 78 

1 
l. o 

l 
1 

6 10. 42•ll. 66 o.5 
7 2.0B• 2 .35 

1 

2 .4 

1 
1 

1 

CAMPO DE \'ISION JO a. (BA.'lDAS l A 5 y 7) 83 a:. (IWIDAS l A 4) 
lNSTANTANEO DEL 120 •• (!WIDA 6) 

Lo• priaeroa barredor•• uaaron •l ••todo de haz dividido, pero 

lo• avance• en la tecnol09ia de la fabricación d• detector•• 

bacan poaible la conatrucción de aparato• de arr99lo de 

detector•• aulti-•l•••ntoa ( Manual of Reaote sen•incJ, 1983.: 

c.P.Lo, 1986. ). Un ••todo popular•• uaar un eapectróaetro de 

diaperaión cuya abertura de entrada sirve como el campo estático 

de barrido. Por la colocación del arreglo de loa detectorea en 
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el plano d• la imagen del eapectrómetro, cada vector ve la misma 

i .. gen de abertura en su propia región eapectral. Ea posible 

hacer barridos multieapectral•• para aenaar en 24 canales 

eapectrale• ••parados pero ea tan grande la cantidad de datos 

espectral•• que normalmente •• requiere •l uso de una computadora 

digital d• alta velocidad para auxiliar en el an6li•i•. 

Claraaente, muchos de loa dato• espectral•• aon redundantea, ••1 

para una aplicación pr6ctica un pequafto nWDero de bandas 

eapectrale• •• usada. Un buen ejemplo •• el aiateaa de barrido 

aultieapectral (MSS) empleado en el Landaat 1, 2, 3 y 4 el cual 

fue deaignado para proveer ia6genea de la Tierra aiault6neaaente 

en cuatro bandas espectral•• ( 0.5-0.6 micras, 0.6-0.7 aicraa, 

0.1-0.a micras y o.a-1.1 micras ) un conjunto de 24 detector•• 

son uaadoa, 6 en cada banda ( C.P.Lo, op.cit.: •Aguatin Codazzi 

•, Inatituto Geogr6fico, 1989. ), 

Otro ••todo nos permite hacer uso de loa detector•• de eatado

aólido operando en el modo • puahbrooa • o barredor de cepillo. 

En ••t• tipo de barrido aolo •• usado el movimiento hacia 

adelante del aenaor, en una plataforma para barrer un arreglo 

lineal de detector•• orientado• perpendicularmente a la dirección 

del vuelo a trav•• de una ••cena tomada. Un arreglo ea usado por 

cada canal eapectral. De ••t• modo, aqui no hay partea en 

movimiento en ••t• aiate .. , ••to eliainar6 la• diatoraion•• 

geoa•trica• compleja• inherente• en •l aiateaa óptico-aec6nico 

d• barrido. La razón aeftal a ruido •• taabi•n mejorada 

aignificativaaente con ••t• aenaor debido a que •• posible la 

integración a6• grand• del tiempo. Sin embargo •l aiat• .. de 

barrido de cepillo aufre de la necesidad de tener mucho• •6• 

detector•• para el arreglo por ej .. plo ( 6300 detector•• por 



banda ••pactral •• requieren para alcanzar una re•olución de 30 

.. troa). 

1.3.- ZNZRGIA Y ESPECTRO ELECTROllAGHZTICO 

i.a radlacl6n electroaavn•tlca (llllt), encontrada en el ••pectro 

electrouvn•tlco (EIC) •• una Uaitada fuente de ene1"9ia capea de 

tra••ltlr y propa9ar información. La Percepción Reaota ••ta auy 

relacionada en 9ran aedida con la forma por la que ••ta ene1"9ia 

puede ••r utilizada por •l ••r humano ( Manual of R••ot• Sensin9, 

op. cit.). Allpllaa y Htrachaa banda• de ••ta radiación 

electroaavn•tlca aon ••leccionada• por loa ••n•or•• remoto• para 

la obHrvacldn y ••tuclio de la Tierra y au atadafera. ••toa 

aiaaoa aenaor•• •• enc:Uentran •obre aat•Ut•• lanaadoa para 

obaervar la auparficie y atad.tara d• vario• planeta• en el 

Si•t•aa Solar. La fi9. t 13 aueatra un eapactro electroaa9n•tlco 

aiapllficado y la ti9. t 14 la •xt•n•ión total del Hpactro 

electra.a~tico. 

Amplitud total del espectro electromagnetico. 
<Ondas de fotones> 

Oade1 de Radio 

O.da Lar1• 

fi9 •• 13. 

E1pectro 
iafrarrojo 
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•i1ible 
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R•1lon~1.dP.l eepectro ele~trom11nftico lel~ lat propie· 
dad11 fí1ica1 de la radi1c16n electroma1nft1C1. 

PUBNTB: Montoya, P.J.ANTONIO, 1989. SPO'l' y otros progr ... a especiales 
dediC41doa al estudio de loa Recursos Naturales, Instituto Gag 
gr4fico ªAgustín Codaaai•, Bogot•, Colombia. 
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La• banda• llaaada• ( ultravioleta, vi•ible, infrarrojo, radar, 

etc. ), la• tra•mitancia• de la ataó•fera terre•tre para ••t• 

EMR y lo• efecto• cau•ado• por •u interacción o pr•••ncia. A•i, 

el conociaiento de la• propiedad•• de ••ta EMR coao una función 

d• longitud d• onda y otra• variable• pertinente• •• vital para 

•l anili•i• de lo• dato• de lo• ••n•or•• reaoto•. 

La• longitud•• de onda de la energia reflectada u•ada• por la• 

t•cnica• d• la percepción remota generalaente ••t6n en el rango 

que va de O.' a 3. o aicra•, mientra• la energia ai tida 

generalaente predoaina •obre la• 3 aicra•. La energia recibida 

por un in•truaento de percepción reaota, tal•• coao cllaara• 

fotogrifica• y barredor•• aultie•pectral••· •• aodificada por la 

ataó•f•ra a trav•• de la cual la energia •• tra•aitida hacia •l 

Hn•or. Por lo tanto, la percepción remota d••d• altitudes 

•atelitaria• o a•r•a• nece•itan tomar en cuenta aiaultllneaaente 

la• condicione• atao•f•rica•. 

Para la parte vi•ibl• del ••pectro electroaagn•tico (EMS), la 

naturaleza d• la luz reflejada •• un producto d• la luz incidente 

tanto como la• propiedad•• de ab•orción y reflectancia de lo• 

objeto• ( Szekielda, Karl H., op.cit.; Manual of Reaote S•n•ing, 

op. cit. ). La aayoria de la• ia6gen•• natural•• •ufren cambio• 

tnporal•• debido• a la fbiologia d• la vegetación y a •u 

cubriaiento aobr• el terreno. Por lo tanto, •u ••tudio •• 

•••ncial para deteninar •u• caracteriatica• ••pecifica• d• 

ab•orcidn, tran••i•ión y reflectancia ••pectral d• objetivo• a 

••r investigado• bajo condicione• de laboratorio y caapo. 

La• unidadH de aedida en el ••pectro electroaagn•tico aon 

longitud de onda y frecuencia: la longitud de onda •• la 

di•tancia entre do• cre•ta• de onda, y frecuencia •• el nwaero 
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de onda• o ciclo• pa•ando en un punto fijo ( Manual of Remota 

Sen•ing, op. cit. ), El EMS ••extiende de•d• onda• muy corta•, 

rayo• gaaa de alta frecuencia ha•ta longitud de onda de radio 

coaunicación de baja frecuencia y onda larga. En ••t• rango, las 

onda• viajan normalmente a la velocidad de la luz 3 x 10 5 Xm/• 

y la relación entre frecuencia y longitud d• onda ••ta dada por 

la expr••ión general f• c/ , donde f •• la frecuencia, c •• la 

velocidad d• la luz, y •• la longitud de onda. La energia 

electroaagn•tica con•iderada en la percepción reaota abarca un 

aaplio rango del ••pectro de•de 10 -10 a 10 micra•, la porción 

•6• u•ada en el ••pectro electromagn•tico ••tando en el rango de 

longitud•• de onda óptica• de•d• 0.3 a 15.0 aicra•. 

La radiación que •e origina dHde el Sol y •• reflejada por 

objeto• •• referida como energia reflectiva y cubre en general 

•l ••pectro entre 0.38 y 3.0 aicra• que ••ta •ubdividida entre 

O.Ja.a 0.72 •icra•, de acuerdo a la r••pue•ta del ojo hwaano. La 

región entre 0.72 y 3.0 aicra•, referida como infrarrojo 

reflectivo (IR), ••ta •ubdividida dentro del infrarrojo cercano, 

o.72 a 1.3 aicra• y el infrarrojo ••dio (IR), 1.3 a 3.0 aicra•. 

La región ••pectral entre 7.0 a 15.0 aicra• •• llaaado infrarrojo 

lejano, .. i•ivo o infrarrojo t•rmico, aunque la reflexión de la 

radiación •olar ocurre en ••ta región de longitud de onda. 

La radiación •lectromagn•tica en el ••pacio vacio •• propaga •in 

liait••• pero dentro de un ••dio at•o•f•rico, la radiación ocurre 

en un aedio cambiante, ••pecial••nte desde altH latitud••· Para 

la percepción reaota en la parte vi•ible del ••pectro 

electroaagn•tico, el Sol e• u•ualaent• la fuente de iluminación 

para el aonitoreo de la •uperficie terr••tre. A•i lo• 6ngulo• de 

iluminación •• refieren como una función d• latitud, hora del 



dia y 

47 

•poca del afio. Deben Hr toudaa dentro de aua 

conaideracionea, por ejemplo, ai conaideruoa una auperficie 

elevada orientada hacia la radiación aolar , el Angulo recto para 

••ta auperficie eatarA muy iluminado, aientra• que el lado 

opueato eatarA en la aollbra. Muy temprano o auy tarde lo• rayoa 

del Sol hacen un pequeilo Angulo con la auperficie terreatre. En 

conaecuencia, aontailaa, por ejemplo, no orientada• a lo larqo de 

la cara frontal del sol eatarAn aujeto• a variar aua 9radoa d• 

iluainación aolar diferencial. Areaa localizada• en latitud•• 

alta• en el norte o aur, donde loa rayo• del Sol inciden en la 

Tierra perpendicularmente en la tarde, aon iluminado• en Angulo• 

de incidencia aolar progreaivaaente •A• bajoa para una hora 

particular del dia. 

Lo• objeto• reflejan, abaorven y traaaiten radiación 

electroaa9n•tica coao •• aueatra en la ecuación P + a + T • 1 en 

donde P.radiación reflejada entre la radiación incidente, a 

•radiación abaorvida entre la radiación incidente y T- a la 

radiación traaaitida entre la radiación incidente, •i el objeto 

ea opaco entonce• I' ea igual a o y entonce• la ecuación ae 

convierte en P+ a •1 o alfa a 1-P auponiendo que un obaervador 

ideal aea un radiador ideal obteneaoa c•Ol-P. 

Eata ecuación expresa la radiación de Kirchoff la cual puede 

aplicar•• •olaaente a aquella porción del eapectro en que los 

uterial•• en cueatión aon opaco•, aai detectando la eaiaión, 

reflectancia y abaorción eapectral y o propiedad•• d• 

enaaacaraaiento de una auperfici• poduoa identificar •l material 

que con•tituye el objetivo obaervado ( Szekielda, Karl H.,op. 

cit.1 llanual of Reaot• senain9, op. cit. ). Toda la materia 

arriba d• cero absoluto, •• una fuente de enerqia 
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electr011agn•tica y cuando la materia ••ta en equilibrio termal 

con •u entorno ab•orbe energia radiada o la ••i te en igual 

cantidad. En ••t• ca•o •e die:• que el objeto •• un radiador de 

cuerpo negro, donde lo• que no ab•orben toda la radiación 

incidente •on llaaado• cuerpo• gri•e•. La ley de di•tribución d• 

Planck predice que la radiación de un cuerpo o•curo ae distribuye 

de acuerdo a la longitud de onda. La• radiacione• de aicroonda• 

que aon .. itida• t•raicaaente por un objeto •• llamada 

t .. peratura de brillo tb ••expresada en unidad•• de teaperatura, 

por que, para radiacion•• de longitud de onda en el rango de la• 

aicroondaa, la radiación uitida de un eaiaor perfecto, e• 

proporcional a au teaperatura fiaica T, sin embargo auc:ho• 

objeto• real•• emiten •olaaente una fracción de la radiación que 

eaitiria un emiaor perfecto a la •i••a temperatura fi•ica, ••ta 

fracción define la ••i•ividad del objeto. ( SzeJcielda, JCarl 

H.,op. c:it.r Manual of Remote Sen•ing, op. cit.r Floyd, sabin•, 

op. cit. >· 

1.4.- RECONOCIMIENTO DE PATRONES 

Bajo la perapectiva del reconocimiento de patronea, el aundo a 

••n•ar •• coapone de unidad•• (pixel) definida• por •l ••n•or. 

Coao una pri-ra aproxiaación, •• pueden concebir coao 6rea• 

pequeAa• que no tienen tra•lape •obre la •uperficie terre•tre, 

••to ea, un 6rea para cada •l•••nto del paiaaja (pixel) en la 

iaagen (Manual of Reaote senain9, 1883). El alaaento de imagen 

pixel tiene do• cualidad••: una eapacial y una ••pactral, la 

••pacial define el taaaAo aparente de la celda de re•olucidn ( 

por ejeaplo el 6rea de un terreno repre•entada por valorea de 
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dato• ), y la eapectral define la intenaidad de la re•pueata 

e•pectral que tiene cada una de dicha• celda• en una banda de 

longitud de onda particular ( Jen••n John R, 1986 ). Para ••to 

el ••n•or realiza un conjunto ordenado de diaenaionaaiento• en 

cada unidad ••n•ada el cual recibe el noabr• de vector de 

diaenaionamiento o patrón de dimenaionamiento, a•i cada valor 

diaenaionado en ••• conjunto e• un n'111ero entre o a 255 

proporcional a la energia recibida por el ••n•or en alguna banda 

del ••pectro electroaagn•tico a cierto tieapo e•pecifico de 

obaervación. 

El probleaa b6aico del reconociaiento de patronea, •• primero 

deterainar autoa6tica y conaiatenteaente la cla•• de inforaación 

o categoria de cada distinta porción de la Tierra uaando el 

conjunto de diaenaionaaiento-patrón del aenaor y aegundo, ••timar 

el porcentaje de error para la aaignación deterainada 

autoa6ticuente Manual of Rnote senaing, 1983) • El 

reconociaiento de patronea para aplicacion•• de ••n•or•• reaoto• 

incluye: 

- coapoaición de 6rbol-eapeci•• en un boaque. 

- aitio• caliente• de fuego• foreatal•• incipient••· 

- tipo• de cobertura de vegetación natural. 

- tipo• de aieabra. 

- eatado de aalud de la vegetación o atr•••· 

- porcentaje de aediaentación en un rio o lago. 

- foraación geológica y tipo de rocaa. 

- patronea de lineaaientoa. 

- patron•• urbano• de uao de la tierra. 

- etc. 

En un ••ntido aaplio, el reconociaiento de patronea ea 



50 

conaiderado co•o una técnica que identifica objeto• dentro de una 

iu9en que pueden Hr dificilaent• identificado• por el ojo 

huuno en fot09rafia• aérea• y illigenea de aatélite a eacalaa 

auperiorea a 500,000. Pero pueden aer hecho• viaibl•• a travéa 

de tácnicaa de reconociaiento de patronea de reapueata eapectral, 

que pueden repreaentar•• c¡raficando el porcentaje de reflectancia 

contra la• lonc¡itudea de onda que •l ••naor ••a capaz de 

rec¡iatrar (ver fi9. f 15). En CJ•n•ral el reconociai•nto de 

patronea •• hace con ayuda de una coaputadora principalaente 

baaadoa aobre dato• digital•• proceaando y acuaulando técnica• 

para una variedad d• proceaoa de cla•ificación (S&ekielda Karl

Heins, op. cit.). 

Utilisando dato• aultie•pectral•• colectado• por t41cnicaa de 

percepción reaota, •l reconociaiento de patronea •• el acto d• 

claaif icar un objeto d••conocido o aeri• de datoa como 

perteneciente• a una categoria o cla•• eapecifica de dato•. Para 

autoaatisar •l reconociaiento d• patronea, d•beaoa definir la• 

el•••• de entidad•• d• interáa, que ea, la el••• d• objeto• entre 

loa cual•• noaotroa d•b••o• diacriainar, ••to noa lleva 

neceaariaaent• a elegir loa inatruaentoa o ••n•or•• que puedan 

medir el medio aabiente en el cual lo• objeto• de nueatro interáa 

•• encuentran. TaabHn •• iaportant• conatruir un •od•lo de 

decia16n •l cual d•cidir6 deapuáa de un proceao que el••• de 

objeto(•) en particular ea, aobr• la• ba••• de laa medida• hecha• 

d•ad• laa pequeftaa 6rea• de terreno ob•ervada• (pix•l••> 

(Ssekielda Karl-Heina, op. cit. ). Pero eato no•• auy aencillo 

ya que d••d• el aenaor no •• puede colectar auficiente 

inforución para deducir la diacriainaci6n total de un lugar. 

Para 109rar eato neceaitaaoa .. plear un proce•o de agrupamiento 
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que no• diga que la• el•••• que naturalaent• •• di•tinguen ••t4n 

dada• por lo• dato• del ••n•or. 

Al ••coger lo• in•truaento• de •edición y diseftar po•terioraente 

un proce•o C••tandarizar, noraalizar y ••l•ccionar la inforaación 

relevante en •u foraa •4• •i•pl• de lo• in•trwaento•), de modo 

tal que lo• objeto• de inter•• puedan ••r f4cilaent• 

diferenciado• d• lo• que no tienen int•r••, ••t4n entre lo• 

probl• .. • a4• dificil•• del reconoc:iaiento d• patron••· E•to• 

probl• .. • •on llaaado• probl•••• d• preproc:e•o y ••t4n 

relacionado• con alguna• medida• y foraan la '1nica •4• •imple y 

-'• iaportante inforaación a la regla de decisión (Manual of 

Reaote S•n•ing, op. cit. ). Por ~ltimo •l probleaa para 

••tructurar una regla d• decisión la ll••••o• probl... de 

di•criainación de patron••• ••to •• ba•a en un aodelo de 

probabilidad el cual no• debe paraitir ••tiaar lo• rango• de 

error en un proc:Ho de decisión autoútica. La aayoria del 

reconociaiento de patrone• de la• im4gen•• de dato• •• hecha 

proc••ando la información de cada pixel con b••• en •u propia 

información, el proc••o para cl••ificar una iaagen •• efect~a 

pixel por pixel y cuando la información del pixel con•iste 

•olaaente del patrón d• .. dición d•l ••n•or obtenido en una vez 

d• ob••rvación •l patrón d• ••dición •• llaaado un vector d• 

ra•go• aulti••pactral••· cuando la• entrada• de inforaación 

••pactral de a4• de una inforaación para la ai••• 4r•a de terreno 

•on conjuntada• en •l ai••o vector de patrón de •edición, a ••t• 

tipo d• reconoc:iaiento de patron•• •• llaaa reconoc:iaiento d• 

patron•• aultie•pactral-aultiteaporal. cuando el patrón de 

medición para cada pixel contiene información ••pactral de •u• 

4r••• de terreno ••ociada• a•i como la• 4rea• circundante• 
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(vecinaa), o cuando la r99la d• deciaión que aai9na la• 

cat99or1a• •• vale de la información de un pixel y al90 de aua 

pixele• circundante•, el reconociaiento de patronea •• llamado 

reconociaiento de patronea eapacial o reconociaiento de patrones 

eapacio-eapectral (Manual of Reaote senai119, op. cit.1 saeki•lda 

lCarl-H•ina, op. cit.) 

1.5.- TIPOS DE SATELITE 

La obaervación aiatn6tica de la Tierra deade •l eapacio exterior 

•• inicio en 1957, con la colocación en órbita de la nave 

aovi•tica SPUTNIK 1 y poaterioraente en 1960 fue lanzado el 

aat.iite TIROS 1 norteuericano, que produjo la• priaera• 

ill49•n•• .. teorológicaa. El d••arrollo tecnológico ha avanzado 

tanto en ••t• cupo, que una 9ran diveraidad de aat•litea, 

pr09raaaa, aiaionea y a9encia• han •Ur9ido por el mundo entero. 

Eatoa van dead• el campo de la aeteorol091a haata loa de uao 

ailitar, de ••to• ~lti•o• loa civil•• no tienen acceao a dicha 

inforución, d• lo anterior •• inicia en foraa definitiva la 

obaervación aecuencial con enfoque directo hacia la evaluación 

y proapección d• lo• recurso• natural•• terr••tr•• ( Moya, 

Antonio Je•~•. op. cit. ). De lo• pr09ruaa y •i•ionea que de 

ella• derivaron, auchoa aat•litea han dejado de funcionar otro• 

contin~n en funcionaaiento, la• fi9Uraa 16 y 17 aueatran •olo 

una pequefta parte del n~ro real de evento• aatelitarioa. 

Con•iderando al pr09r... LUIDSAT coao el principal productor de 

dato• para la proapección de recur•o• natural•• y 9enerador de 

uauario• y taabi•n al aat•lit• franc•• SPOT de ú• reciente 

pr09raaación, no• abocaremo• a una deacripción ú• detallada de 

ello•. 
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El pr09rama IANDSAT o serie de sat•lites conocidos coao Landsat, 

•• un pr09rama de evoluci6n o de un concepto que naci6 de la• 

observaciones fot09r6ficas de los vuelos orbital•• Mercurio y 

a.ainis. Laa observaciones y an6li•i• que de al11 ae derivaron 

peraitieron a la NASA ( lfational Aeronautic Space Adainiat.rat.ion) 

a travta de eu prograaa de sattlit•• a deearrollar •1 • larth 

Reaource Tecbnology satelUt• • (IRTS 1), que ú• tarde toa6 •1 

nOllbre de Landsat y Seasat. Loa sensor•• que utiliza la ••rie 

LANDSAT aon de tipo paeivo, ••toa es, captan solo ener9ia 

reflejada. La fuente b6sica de ene~ia es el Sol que ••ite 

radiac16n electro•a9n•tica. Esta radiación sufre una aeri• d• 

transforaacione• en su interacción con la ataóafera y con la 

euperfici• terreatre, desde donde •• reflejada, tata •• captada 

por lo• aensore• y r89iatrada en foraa di91ta1: eato• dato• 

pueden aer enviado• directuent• a tierra (ti••po real) o 

traeaitidos por a.dio de un •i•t•aa de tele .. tria, a travte de 

sat•litea colocados en 6rbita 9eoestacionarloa, ver fi9. 1 11 

fi9 •• 11 

La 6rbita 

li•t- L&ndaat, aat6Uta ,.,. •v .. tno, 
retr•nUHl6n .. dotoe - ' ••UCIOl\H 
•-ptorn. 

seleccionada para lo• aattlites Landaat corresponda 

a una 6rbita circular, caei polar, repetitiva, de tal aodo que 
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pa•a por el aisao •itio cada 16 dias (para Landsat 1, 2, 3, la 

repetltividad fue de 18 dias) es •incrónica con el Sol con el 

objeto de tener iluminación constante, la altura de la órbita en 

•l Ecuador 705 Jea., (para Land•at 1, 2, y 3 fue de 913 ICll.), 

pa•ando por el Ecuador aproxiaadaunte a la• 9: 30 aa, tiempo 

local. LH órbita• lotradH en un •i•ao dia ••tan ••parada• entre 

•i 2752 Jea., (para Land•at 1, 2 y 3, 2869 Jea. ), que corre•ponde 

al e•pacio recorrido por la Tierra en dirección occident•

oriente, durante •1 ti .. po que dura cada órbita, ver fi9. f 19. 

l•te ••pacio •• cubierto en pa•o• •uce•ivo• en diferente• di••· 

-·--- .... . .. _ ... _,..,,._ .. . 
D&•Unc&• antr• 6rll&tH .. un •&- •se. 

La captación de inforaación por parte del •at•lite, •• efect~a 

•olo en ••ntido norte-sur, cuando •• desplaza de •ur a norte 

recorre el lado oscuro de la Tierra, por lo tanto, •• iaposible 

obtener inforaación, cada órbita •• cumple en 99 ainuto•, con un 

proaedio d• 14. 5 órbitH por dia. La f19Ur• f 20 auHtra la 

confituración de la nave Land•at. 

Lo• coaponente• d•l •i•t ... •on lo• •i9Ui•nt••: 

- espejo o•cilante 

- •i•t... óptico 
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- •i•tema detector/•en•or 

- aaplificador y •i•tema de reqi•tro 

- •i•tema de tran••i•ión y al•acenamiento de dato• 

ANTENA AL TA GANANCIA 

IXN' 1OUAAC1 ON OENEAAL OEL 

SEGMENTO DE V~LO 

NDDU.O OE l'llD"IA.llON 
IENSOAEI IOLAllEI 

NDDU.O OE POTENCIA 
PANEL OE AllllEOl.O 

IOLAll 

Pi9. t 20 

Punciona•iento del Barredor. 
l·lllXJIA.0 IU.TIM~ 

OEL IATELI~ 

La radiación •olar reflejada por lo• objeto• e• captada por el 

e•pejo oacilante. LH o•cilacionea del e•pejo tienen lugar en una 

dirección perpendicular a la linea de vuelo u órbita y cubre un 

6ft9Ulo de 11.56•. Bate 6ft9Ulo, que deteraina el ca•po de vi•ta, 

en combinación con la altura de 705 Ita., del aat•lite, define la 

10ft9itud de la franja de barrido, que e• de 115 xa.,( Montoya, 

Je•~• Antonio, op. cit. ), ver fi9. t 21. 

La captación de dato• tiene lugar •ola•ente durante la parte de 

la o•cilación que •ueve el espejo hacia el este. El retorno de 

la oscilación se utiliza para calibrar lo• •en.ores. Durante cada 
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Sistema del barredor 6ptieo-mecánico. 
PIG. No. 21 
PUEH'l'B: Montoya, P.J.Alrl'ONIO, 1989. SPOT y otros pr09ramas 

espaciales dedicados al eHtudio de los Recursos Na 
turales, Instituto Ge09rAfico •Agustín Codaaai•,80 
got,, ColOllbia. -
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oscilación ae barre aiaultAneament• ••i• lineae, ver fig. t 22 • 

........... ~ ... ... ••L&• • ---1911 ....... (lltftal 

11 Siat... Optico. 

La ene1'9ia captada por el eapejo paaa por un aiateaa óptico, 

eate ••para la ene1'9ia a trav6a de un arr99lo de priaua • 

DICHROIC GltATIHGS • (hendedor de haa dicroico) en cuatro o cinco 

banda• de longitud•• de onda. Luego una aeria de eapejoa 

parab6Uco• enfoca cada ha& de cada banda •obre el detector 

reapectlvo. La• banda• en el ••pectro vlaibl• aon ••parada• por 

un priau, laa del lntrarrojo por un •i•t•aa de • Dic:HROIC 

GRATING •. La• banda• aon: 

Landaat 4 y 5 Landaat 1, 2, 3 

eapectro viaible banda 1 : o.s-o.6 .. verde banda 4 

banda 2 : 0.6-0,7 .. rojo banda 5 

infrarrojo cercano banda l : 0.1-0.a u banda 6 

banda 4 0.1-1.1 .. banda 7 

infrarrojo termal banda a 10.4-12.6 .. Landaat l 

In 1967 el principal •enaor del Land•at fue la cAaara Vidico• de 
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haz de retorno (RBV), el cual toaaria ill49ene• aparenteaente 

•i•ilare• a la• fot09rafia• a•rea• •olo que e•ta• •erian enviada• 

a trav•• de tel ... tria a una e•taci6n receptora en la Tierra. Con 

el tiempo •e vio que la• ia69ene• RBV ofrecian una buena 

re•oluci6n e•pacial 114• no a•i una buena re•oluci6n e•pectral, 

por lo cual •e adicionó un barredor aultie•pectral (MSS, 

aultie•pectral •canner •Y•t .. ), ••te ~ltiao ha •ido la clave del 

•xito de Land•at. El pr09raaa con•idera •iete •at•litH. El 

pri .. ro de ello• fue lanzado el 23 de julio de 1972 y el •iete 

e•ta pr09raaado para ••r lanzado en el afto de 1993. De lo• 

anterior•• •ólo el cuarto y el quinto •i9U•n funcionando, lo• 

d•ll4• fueron cancelado• y el Hxto y ••ptiao a~ no han •ido 

pu••to• en órbita. 

Tr•• •at•lite• inicialaent• llamado• Earth R••ource• T•chnol09Y 

Satellit•• (ERTS), lanzado• por NASA entre 1972 y 1978 

coaprendieron la priaera 9eneración de la ••rie Land•at. E•to• 

•at•lite• eaplearon do• ••n•ore•, la Return Beaa Vidicon (RBV) 

cuera y el MSS ( JIUl ti••pectral scanner Sy•t•• ) • El Hn•or RBV 

utilizaba la• banda• 1, 2, 3 y •l MSS la• banda• 4, 5, 6 y 7. La 

•99Und• generación de •at•lite• de la •erie Land•at fue iniciada 

en julio d• 1982 con el lanzaaiento del Land•at 4 al cual •e le 

adicionó el •en•or '1'11 ( Theaatic llapar ) , el cual r99i8tra dato• 

en •i•te banda•, por probl .. a• t•cnico• dejó de funcionar en 

febrero de 1983, pero el MSS •i9Ue operando. El Land•at 5 fue 

lanzado el priaero de marzo de 1984 y •u• •en•ore• MSS y '1'11 ••t6n 

en operación ( s~do cur•o Latinoamericano • La T•ledetección 

Aplicada a la Neotectónica •, IGAC, 8o9ot6, Colombia, 1989 ), 

Aunque lo• ••t•lit•• Land•at 6 y 7 a~ no han •ido pue•to• en 

órbita, ••to• contemplan llevar otro• ••n•ore• por ejemplo: •l 
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Landsat 6 será •l ••• grande de la serie, llevando grabadoras de 

banda amplia y dos sensores primario• el realzador del TK y •l 

sensor de campo amplio para la observación del mar SEA-WIFS, la• 

caracteristicas orbital•• serán similar•• a la• da Landsat 4 y 

5, de esta aanera la continuidad de lo• datos que •• vanian 

obteniendo con el 4 y 5 estarán asegurados. Otras innovaciones 

con que contará son: una banda pancromática con 15 metros ( PAN 

) , otro sensor será el EMSS qua •• el emulador del barredor 

aultiespactral, la resolución en el terreno será de 30 aatros, 

6 canal•• ( banda 1-5 y 7 ) , canal t•rmico infrarrojo con 120 

ats., de resolución etc. El Landsat 7 ••calcula poner en órbita 

en 1993, llevará el ETK teniendo capacidad de 4 bandas en el 

infrarrojo t•raico segundo curso Latinoamericano • La 

Taledetección Aplicada a la Naotectónica •, tomo 4, IGAC, Bogotá, 

Colombia, 1989 ). 

El programa franc•s SPOT ( Systama Polyvalent D' ObHrvation da 

la Terre ) •• actualmente uno de los más importantes programas 

espacial•• para el ••tudio da lo• recuraos natural••. La• 

innovaciones que presenta el aat•lit• han originado una gran 

deaanda de •u• productos, la• innovaciones má• importante• que 

preaenta aon: 

- cobertura aist8114tica de la Tierra con alta resolución 

espacial 

- incremento d• la frecuencia de observación local gracias 

a la aira lateral 

- posibilidad de cobertura eatereoscópica 

- carácter operacional del aiateaa di•efiado para satiafacer 

lo• requerimientos de lo• usuario• 
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En febrero de 1986 fue puesto en órbita SPOT 1 y •l Spot 2 ya 

esta listo para continuar •l pr09raaa de adquisición d• im69enes 

cuando la vida ~til de SPOT l termine1 •• encuentran en fase 

experiaental las naves SPOT 3 y 4 en las cuales •• introducirin 

alpnos Mjoruientos ( Montoya, P.J., op. cit. ) • La nave 

espacial BPOT esta constituida del acople de varios aódulos 

bisicoa ri9. 23, en sus versiones -'• avanzadas SPOT conaervari 

S l'OT l Y 2 

ri9. 1 23 

una plataforma biaica con todos los aódulos indispensable• para 

el coaportaaiento y control en órbita y •• callbiari la carta 

~til1 en el presente .. diseftan tres tipos r19. 1 24 

ltLATAFOR'9A IASICA 
CllltGA UTIL [$1t(.Cl,IC& DE LA MISION 



a.- Para Recursos terrestres 

b.- Para Meteorol09ia 

c.- Para Ocean09rafia 
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La carga ~til del sat6lit• est6 constituida esencialmente por 

loa siat ... a aensores, deno•inados para SPOT, alta re•oluci6n 

viaibl• HRV ( Haute Reaolution Viaibl• > fi9. 25. El aat611te 

lleva do• de eatoa aiate .. s co•pleta••nte 1d6nticoa, cada uno 

CALIBllACION 

Pi9. f 25 

PARASOL RErLECTOll 

llEENFOOU[ 

ElECTllOlillCA Dt: ; . '"" ' .... , .. , 

cubre una franjad• 60 Ita., aobr• el terreno fi9. 26, hay una 

COllltTUltA lllTHIATICA O& 1.A TllltltA 

Q991Ta~ 

LtfU.tTI 

Pi9. 26 
_. .......... - ...... 

ligera aobrepoa1ci6n de 4 Ita., entre las franja• observada• por 
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por el HRV 1 y el HRV 2, con lo cual la cobertura total e• una 

franja con amplitud del orden de 116 Jtm., o de 60 Jtm., •egün lo• 

r~querimiento•, ya que •• po•ible operar •imult4neamente ambo• 

•i•tema• •en•ore• o bien uno solo de ellos. La radiación 

reflejada por loa objeto• e• captada por un ••pajo, que a 

diferencia de lo• barredor•• óptico-mec4nico• no o•cila; toda la 

radiación conducida a trav•• de lo• •i•tema• óptico• incide •obre 

el ••parador ••pectral donde •• fraccionada ••911n loa rango• 

e•pectral••• en información pancrom4tica y ••pectral. 

El ••pajo captador de la radiación puede orientarse bien •ea para 

ob•ervación vertical ( nadiral ) de la Tierra o para visión 

oblicua, la orientación puede variar ampliamente •u re•olución 

temporal, no ob•tante, la aira oblicua introduce variacion•• en 

el foraato original de la imagen. con la mira vertical, •• 

obtienen producto• en formato 60 x 60 Jtm. La ob•ervación oblicua 

hace que e•te cuadrado •• tran•forme en un rect4ngulo, cuya• 

m4xima• dimen•ione• •erian 60 x 80 Jtm., en ca•o de utilizar la 

m4xima inclinación del e•pejo ( 27º ) ; como con•ecuencia la• 

proyeccione• tanto planim•tricas como altitudinalea aufrir4n 

variacionea que aer4 nece•ario corregir, eapecialmente cuando •• 

utilizan loa producto• para realizar trabajo• cartogr4ficoa. SPOT 

IMAGE entrega al u•uario lo• 

b4aicaa aegün el nivel de 

u•uario. 

producto• con la• correccionea 

procesamiento aolici tado por •l 

cualquiera de lo• dos aenaorea HRV eat4 en capacidad de producir 

información en modo pancrom4tico o modo mul tie•pectral, aua 

caracteri•ticaa •• mueatran en la tabla f 4. 

La• órbita• y cobertura• aon como •igue; la altura orbital 

nominal •• de 850 KJD. ( SPOT 1 y 2 ) , las órbita• •on 
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helio•incrónica•, ca•i polare•, con inclinación de 99.7• , el 

•at•lite capta inforaación en el aodo de•cendent• ( trayectoria 

norte - •ur ). Para ob•ervación vertical la nave pa•a cada 26 

dia• •obre el ai••o punto de la •uparficie terre•tre, con 

ob••rvaci6n lateral ••ta frecuencia puede auaentar••• ••i para 

latitud o •• po•ibl• obtener inforaaci6n lo• diH 5, 10, 15, 21, 

16, 111 para la latitud 45 la• ob••rvacione• ••rian lo• di•• 5, 

10, 15, 20, 25 y 21, 16, 11, 6, 1 (ver fi9. 27 ). 

1 N S T R U M ;E N T O H R V 
(ALTA RESOLUCION VIS 1 ILE) 

• CARACTERISTICAS 

MOOO •ooo 
U•&et•h. 1ta .. ca:•at1to 

•110 .. uc10tt u-.ciu IO• •IO• •O•• 10-

•\l•l•O Ol •••ILI .om '-'•U - -la fncla1ncl1 41111 01l1tnaclon11 \.Cl'llGl,\.10 OC U CIClllA IOelOI• I01 I01• 

LC"Glf\,10 DI OllOA O,IOto.tl .. 
0,1110.11.• o,1010.n .. º·". 0,90w.• 

C(.IQ.r1t&t10" OC L& "''Ollll&t-0- 111T1 1 • .1 .. t•o. • 11n Lt"ta1. 

TABLA Nº 4 

'19 •• 27 

Si •1 •at•lite pudi••• efectuar aolaaente aira• vertical•• ••ria 

nec••ario ••parar 26 dia• entre do• ob••rvacion•• de una aisaa 

r99i6n, corriendo •1 ri••90, entonce•, que en •1 ao .. nto de un 

paHj• la nebulo•idad iapida lH toaH. E•ta ••para Hria de 

todo• aodo•, inaceptable en •1 CHO de la ob••rvaci6n de un 

fen6aeno de evolución relativaHnte rtpida ( alpno• dia• o 
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algunas semanas. cual ea el intervalo de tiempo que se podria 

tener entre dos observaciones de un mismo punto ? si se tiene en 

cuenta las posibilidades de aira del instrumento durante el 

periodo de 26 diaa ( tiempo entre do• pasajes sucesivos del 

sat•lit• a la vertical de un •i••o punto ) un punto podrt ser 

observado 7 veces •i estt al nivel de Ecuador y 11 vece• si estt 

a la latitud de 45. 

Adem6s la observación lateral permite un aejor aprovechaaiento 

de la infraestructura, ya que ea posible programar la obtención 

de datos hacia la izquierda ( occidente ) o derecha ( oriente ) 

de la trayectoria seqiln el inter•• de loa usuarios. Esta 

posibilidad de observación lateral es taabi•n utilizada para la 

obtención de ia69enes con visión estereoscópica. 

La estereoacopia se obtiene por observación de la aiaaa franja 

del terreno desde dos órbitas diferentes fi9. t 21, con lo cual 

•• obtiene suficiente diferencia del paralaje para la obHrvación 

tridi .. nsional. La principal liaitante en este caso •• la 

necesidad de utilizar iat9enes de fechas diferentes ( Montoya, 

P. J. op. cit. ) .. = .. ••C • .-0 •••• 1 • 

r1v. t 21 
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La E•t•r•o•copia. 

La• aira• lateral•• permiten taabi•n obtener par•• de im69en•• 

eatereoacópicaa de una aiama vieta1 ••ta• im69•n•• aon tomada• 

bajo Anquloa diferente• durante las •uc••iva• revolucione• 

orbital•• del satélite. se puede ver en la fiqura anterior que 

do• obaervacionea pueden ser obtenida• por una y otra parte de 

la vertical deapué• d• un intervalo de un dia. La• aplicacion•• 

poaibl•• aon: la totoqrautria y la totointerpretación que 

utili1an la percepción del relieve ( Ceomorfoloqia, eatudioa 

hidr09r6ficoa, •••• ). 

1.7 TIPOS DE IMAGEN Y RESOLUCION ESPACIAL 

Loa producto• obtenido• d• laa diferente• aiaion•• de Percepción 

R .. ota abarcan una amplia 9ama, pero •• importante aencionar que 

no todo• loa producto• eatAn diaponibl•• a lo• uauarioa, alquno• 

tienen cierta• reatriccionea para au uao. 

Loa dato• obtenido• por loa •ensoree ae pueden re9i•trar de la 

•iquiente aanera: 

- .. ulaión ne9ativa 

- .. ul•ión poaitiva 

- papel impreao 

- cinta magnética 

- fot09raf1a 

- producto• eapeciale• 

Lo• anterior•• producto••• pueden encontrar en el ••rcado en una 

9aaa auy •xt•n•a de modalidad•• como por ej .. plo: pelicula• en 

blanco y negro o en color, fotoqrafia• en aodo pancrollAtico y 

color, cinta• ma9néticaa en formato digital en modo pancroaAtico 
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o •ulti••pactral, l•• i•69•n•• en papal i•pr••o pueden ••r en 

blanco y n99ro, color, fal•o color y otro•. Co•o el d•••rrollo 

de ••t•• tecnol091a• •• •uy r6pido y para mantener•• al dia en 

cuanto a diferente• producto•, •• reco•endabl• acudir a lo• 

dietinto• centro• de ventH que cada empr••• ha di•tribuido en 

diferente• pai•••r podrA ver•• de ••t• .. n•ra como SPOT IllAGE, 

IOSAT, SOJUZICARTA, entre lo• principal••, ofrecen a lo• u•uario• 

una ••ri• de producto• que tanto en coapo•ición, formato, 

pre••ntación y rHolución difieren unH y otra•. Lo• eiCJUi•nt•• 

cuadro• tratar6n d• dar una id•• mejor acerca de lo• tipo• d• 

i-69•n•• que •• obtienen y 

••pacial••· 

•u• 

CAPITUlD III PROCESAMIENTO DIGITAL 

1.- PROCESAMIENTO Y ANALISIS DIGITAL 

diferente• resolucion•• 

Con la introducción del proc•H•iento di9ital con •quipo• de 

c6aputo de lo• dato• ••n•ado• remotamente, lo• li•it•• actual•• 

entre el proce•aaiento d• dato• y la interpretación d• lo• •i••o• 

·~ ha difundido mucho ú•, porque en lo• reciente• •bteaa• de 

proc••aaiento d• im69en•• lo• dato• contenido• en la cinta y que 

•• decodifican para obtener una iaa9en, ya forman parte de la 

interpretación d• donde lo• ••P•Cialiata• en recur•o• extraen 

hecho• ••pacifico• de lo• dato• ori9inal•• ( szekielda, op. cit. 

) . 
Para que lo• producto• d• la• iú9en•• puedan ••r interpretado• 

por lo• anali•ta• humano•, ••tos deben permitir la detección y 

correcta identificación d• rHCJo• de inter••. La detección 
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requiere al meno• el •imple reconocimiento o conocimiento de que 

un ra•go ••té pr•••nte, en nue•tro ca•o la cubierta bo•co••· La 

identificación de un ra•go detectado requiere una •inte•i• 

po•t•rior d• caracteri•tica•, ••paciale•, textural•• y 

a•ociativa• ( Hag, 1982 ). 

La• illAgene• proveniente• de lo• ••n•or•• remoto• •on adquirida• 

por •i•t•ma• de avanzada tecnologia, pero normalmente •on 

interpretada• mediante técnica• cl6•ica• que han avanzado poco 

llA• all6 de lo• ••t•r•o•copio• utilizado• durante lo• primero• 

afto• de la interpretación d• fotografia• aérea•. Sabemo• que lo• 

método• fotogr6fico• d• realce y de compo•ición en fal•o color 

permiten al intérprete extraer mb y mejor información, pero 

carecen de la• ventaja• de la• técnica• di9ital••· La• 

principal•• ventaja• de lo• método• de proceHmiento digital aon 

au veraatilidad, au repetibilidad y la pr•••rvación de la calidad 

original de lo• dato• ( C6mara, op. cit., Floyd, F. op. cit. 

La diaponibilidad de im6genea di9itale• multieapectral•• de el 

programa Landaat aceleró el desarrollo y aplicación del 

proc••aaiento d• im69•n•• di9ital•• a mediado• de lo• afto• 70•, 

••t• campo contempla C)rande• avance• en tecnologia y aplicación. 

La ••tructura de una ima9en puede ••r concebida como formada por 

pequeftisima• 6rea• iCJU•l••, llamada• elemento• de iaagen ( 

pixel••), arreglada• en ren9lone• y columna• r•CJUl•r•• Fig. 29, 

aai la poaición de cualquier elemento de la imagen ••ta 

determinada por un •i•t•ma de coordenada• X y Y, cuyo origen eat6 

ubicado en la ••quina •uperior izquierda de la imagen. La 

brillante• ( tono ) de cada pixel tiene un valor numérico que 

puede ir de•d• cero para el ne9ro, haata el 63 o 127 para •l 

blanco ( reaolución radiométrica ), en el caso de la• im69en•• 
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Landsat MSS y las TM Landsat y Spot va desde o para •l negro y 

255 para •l blanco. De eatt forma, cualquier imagen puede ••r 

descrita y procesada en t6rmino• estrictamente num6ricoa, 

aediante un aiatua de trea coordenada•, con X y Y dando la 

poaici6n del pixel, y z au intenaidad de 9ri••• ( C6aara, op., 

cit., Ployd, op.,cit. >· 

ri9. t 21 

C-•1c16n do uno 1"'¡on t.andHt por •1-ntoe 
p1ctor1co• (PorcldMnt• ••fÚll lab111e). 

I• tambi6n iaportante aaber que una iaa9en inicialaente 

regiatrada en eaulai6n fotogr6f ica puede ••r convertida dentro 

de un formato nuúrico por un procHo conocido coao 

di9itallaaclón que •• el proceso de convertir la peUcula 

fotogrifica dentro de un arreglo ordenado de n\laeroa ( Floyd, 

op. ,cit. ) • 

Loa a6toc:loa de proceaaaiento de iatgenea son principalaente de 

trea tipos: M6todoa de Restauración, Realce y Extracción de 

Inforaación. Loa de restauración permiten detectar y corregir 

parte de lo• error••• ruido y diatoraion•• 9eoa•tricaa 

introducida• durante la adquiaición y tranaaiaión de loa datoa. 

Loa .. toc:loa de reatauración aon aencilloa, ya que aon aplicado• 
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por ••parado a cada una de laa banda• de una imagen 

multieapectral. El realce •• la modificación de una imagen para 

alterar au impacto aobre el obaervador. Caai todo• loa ••todo• 

de realce modifican lo• valorea digital•• originalea; por lo que 

generalmente aon aplicado• y una copia de la imagen original, o 

una vez que ae han llevado a cabo loa demá• proceaoa. Como lo• 

••todo• de reatauración, loa ••todo• de realce aon aplicado• a 

cada banda por ••parado. Ambo• tipo• de proceaoa utilizan la• 

computadora• para proveer al int•rprete humano d• im6gen•• 

corregida• y mejorada•, pero la computadora no toma ninguna 

deciaión en éatos procesos. Los métodos de extracción de 

información utilizan las computadoras para identificar y extraer 

fragmentos especif icoa de información, aqui el analiata 

cualquier profeaional relacionado al área de loa recuraoa 

natural•• ), provee a la computadora de cierta información y d• 

inatruccionea, y debe asi mismo evaluar el aignificado y 

confiabilidad de la información generada. Los ••todos de 

extracción de información operan aimultáneament• sobre doa o m6a 

bandaa. Eato •• fácil de realizarlo en imágene• en la• cual•• loa 

dato• •• regiatran eapacialmente por haber sido adquirido• y 

alaacenadoa por el miamo aiatema de barrido, Landaat y Spot, 

cmaara, op., cit., Floyd, op., cit. ). 

La• imágenea en formato digital contienen, para cada uno de los 

•l•••ntoa, un patrón de reapueata espectral que •• un vector 

cuyo• componente• eat6n en función del tipo de aenaor y por lo 

tanto de la• banda• que éate maneje. Eatoa componente• aon 

valorea que repreHntan la intensidad de la energia reflejada por 

el terreno ( objetos que forman la superficie terrestre ) en cada 

una de laa banda• espectrales. Asi, cada pixel puede aer 
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concebido como un punto en un ••pacio de X dim•n•ion••. Lo• 

valor•• del pixel determinan au po•ición exacta dentro de ••t• 

eapacio eapectral. El problema de la claaificación multi••pectral 

•• r••ua• en la· divi•ión de ••t• eapacio en region•• o 

•ube•pacio•, y en la aaignación de cada uno de lo• elemento• de 

la imagen a una de la• region••. En t•rminoa general••, el 

objetivo ••• dado un conjunto de objeto•, aaignar cada objeto 

a alguna de la• el•••• del conjunto. Para nueatro propóaito lo• 

objeto•, loa pixel•• en una imagen y la• claae• aon la• diatinta• 

categoria• que •• pre•entan en la imagen. La aplicación mA• común 

•• para ia69en•• de percepción remota en que la• categoria• •on 

cla••• tal•• como: trigo, maiz, arroz y otro• tipo• de cultivo• 

o agua, Ar•a• urbana• entre otra• ( Niblack, Wayne, 1986 ). 

Hay doa cate9oria• de ••todo• de claaif icación: •upervi•ado y no 

•uperviaado. En lo• ••todo• •uperviaado• el uauario aupervi•a el 

proc••o ••leccionando inicialmente alguno• pixel•• de cada 

categoria o el••• de objeto• o rasgos a diferenciar, baaado en 

el hecho de que tiene un buen conocimiento del Area repre•entada 

en la imagen, de ••ta manera ••tructura •l ••quema de 

cla•if icación. A continuación aelecciona mueatra• de cada 

categoria a la• cual•• •• lea llama campo• de entrenamiento, 

debido a que la regionalización del ••pacio ••pectral •• lleva 

a cabo con ba•• en la• ••tadi•ticaa ( media y deaviación eat6ndar 

pera cada el••• ) de la• mu••tra• definida• por el analiata ( 

C6mara, op., cit.). La• muestras individuales se agrupan de 

acuerdo a la afinidad de au• valor•• de r•flectancia, para 

con•tituir la• cla••• eapectralea. En ••t• punto reaulta 

conveniente analizar la ••parabilidad ••tadi•tica de ••ta• 

cla•••, para determinar •i la• categoria• que •• d•••an 
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diferenciar presentan patronea espectrales exclusivos. Si el 

analista no cuenta con un programa que calcule la aeparabilidad 

eatadiatica de las clases, •• necesario clasificar la imagen, y 

entonces determinar, mediante trabajo de campo o con ayuda de 

mapas y/o fotografiaa aéreas, ai el proceso de an6liaia digital 

logró separar las categoriaa de interés. 

En loa métodos no auperviaadoa, las clases son determinadas 

utilizando algoritmos de agrupamiento ( Cluatering Algorithma 

para encontrar loa agrupamientos naturales de loa datos, y 

describir las diferentes clases espectral•• mediante aediaa y 

covarianzaa. El vector de medias define las coordenadas del 

centro de gravedad de la nube de datos (clase espectral), y la 

respectiva matriz d• varianzas describe el tamai\o y la forma de 

la nube ( C6mara, op., cit. ). El siguiente paso es clasificar 

la iaagen y •• determina la identidad de cada una de las clases 

espectrales, ya ••• mediante trabajo de campo o correlacionando 

la imagen clasificada con mapas o fotos aéreas. Después cuando 

•• ha definido el valor informativo de todas y cada una de las 

clases espectrales, •• deben de agrupar en categoriaa 

informativas, de acuerdo a loa criterios que •• adapten mejor al 

interés de su investigación. 

1.2 EQUIPO DE COMPUTACION 

Los antecedentes del an6liaia tanto analógico como digital de 

ia69enes aatelitariaa en M4'xico, tienen cerca de diez ai\os 

practic6ndose, au aplicación ha sido en diferentes trabajos de 

prospección de recursos naturales. En la Dirección General de 

Geografia, el an6lisia digital de im6genea multieapectralea 
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coaenzó a partir de 1981, debido a que •• contaba en au tieapo 

con una herramienta baatante buena para ••t• tipo d• trabajos. 

El aiateaa de cóaputo y loa pr09ramaa con que •• contaba fue 

desarrollado por el Laboratorio de Recuraoa Terrestre• de la 

Adminiatración Nacional de Aeronáutica y del Eapacio (NASA), 

constaba de doa minicoaputadoraa (zarco, M. A., 1983 ), Perkin

El••r Interdata 8/32 de 5121< de memoria central, laa cual•• 

ten1an como perif•ricoa dos pantalla• para despliegue de imágenes 

( COMTAL 8100 ), aeia pantallas para operación interactiva, con 

aeia unidad•• de disco de 300mb cada uno, dos unidad•• de cinta 

magn•tica y dos impresoras de linea. 

Loa programa• de cómputo con que se contaba ae denominaba El.AS 

(EARTH RESOURCES LABORATORY APPLICATIONS SOFTWARE). Sin embargo, 

actualaent• •l análisis digital de imáqenea de Percepción Remota 

•• ha hecho más accesible, debido principalmente al qran 

desarrollo tecnológico de la microcomputación, loa sistemas 

grand•• han aido deaplazadoa por loa microcomponentea, tanto en 

tamafto como en poder de trabajo, ya que tienen una gran capacidad 

d• almacenamiento de información y una alta velocidad de 

proceaamiento. En el mercado existe una amplia diversidad, tanto 

de equipo de cómputo como de paquetea de aplicaciones que ayudan 

al analista a deaempei\ar con mayor rapidez y precisión su 

trabajo. 

En ••t• aoaento en la Dirección General de Ge09rafia ( INEGI ), 

•• cuenta con un equipo d• cómputo para el análisis digital d• 

ia&genea aultieapectralea, que consta de una aicrocomputadora con 

211b d• .. moria en RAM, un procesador 80-386 y una tarjeta de 

gráficos para el video, cabe hacer notar que son equipos 

portátil•• de fácil manejo, 
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1.3 EL PAQUETE SPIPR 

El •i•t•aa de proc••amiento de im69en•• en Percepción Remota 

SPIPR •• d••arrollo en la Dirección General de Geoc¡rafia 

conjuntamente con el Centro Cientifico de IBM, •• un •i•tema 

di•eftado para proporcionar una ••rie de funcione• en el proce•o 

di9ital de i1l49ene• aultie•pectrale•, en un ambiente interactivo 

para l09rar r••ultado• de div•r•a indole como pueden ••r: 

de•plie;ue•, filtrado, realce•, 9eneración de ••tadi•tica• etc. 

SPIPR lleva al u•uario a travé• de menú• en lo• cual•• puede 

••leccionar la• operacione• que de•••· Lo• diferente• menú• 

tallbii6n piden parAmetro• para la ejecución de programa• que 

brindan re•ultado• de manera interactiva. Una vez que •• ha 

comenzado la ejecución del •i•t•ma, la comunicación con el 

u•uario •• muy inten•a, ••te debe de dar indicacion•• para que 

••ta •• lleve a cabo de una forma •ficiente1 para •l•9ir una 

opción del menú, •olo baata oprimir el n\lmero de la opción que 

•• d••••· Hay tambii6n menú• que aceptan par6metroa variable•, y 

••toa funcionan d• manera que el uauario quede prote9ido de 

cualquier po•ibl• error en cuanto a nombre• o caractere• 

inv6lidoa. se puede navec¡ar a trav•• de la• pantalla• utilizando 

laa flecha• y/o el ratón, lo cual permite corregir o verificar 

loa dato• que H han introducido. cuando SPIPR detecta algún 

error, deaplie9a un menaaje, y eapera un menaaje como aeftal de 

reconoc:iaiento del error, aqui el u•uario debe tomar una acción 

para •olucionarlo ( VA•quez, Antonio. 1989 ). 

El •i•tema cuenta con un • menú • principal ver cuadro t 4 a la 

vez cada opción del • menú • principal, contiene sub-menú• con 

diveraa• opcione•, ver cuadro t 5 , para loa propóaitoa de ••t• 
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trabajo no consideramos necesario describir cada uno de ellos, 

en caso de querer profundizar m4s en ello, se recoaienda 

consultar el reporte interno del Departamento de Bancos de 

Inforaaci6n de la D.G.G. ( INEGI ), ( V6squea A., op.,cit.) 
INEGI llSU:llA DI f'llDCEIN!IENTO DI lllAGENES EN f'EJICEPCION llEP'llTA "" 

llllllllll>llllDllllllllllDllllllDDDllllllllllDlllllllllll!llDl>llllllDDllDDlll" 
J J 
J J 
J J 
J t.• AYUDA GENEp¡AL J 
J J 
J :. - H<E-F'f,OCESO J 
J J 
J :S. - DESF'LIEGLIE J 
J J 
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cuadro 1 4 tDlll>l>DDDl>lll>l>l>Dlll>l>l>DDllDDDl>/J/Jl>Dl>l>Dl>llDlllll>Dl>DDl>l>l>l>r 

.... INDICE 11[ AYUDA OENEA~ INEOI 

INT~DDUCCIOH ~ 811TI ... 
CMOCIOH Dr ENCAKIADO 

O[Sl'\.l[Ol.C O[ 1-N[· 
CMOCIDN Dr TQLA8 11& MICINOCIOH 

Dr'1NICIOH Dr ~ Dr [NTMNMllNTO 
CLAll~ICOCIOH 11& INIGINE8 

KD-MFEllCNCIA Dr 1-NEI 
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cuadro 1 5 

a EL CASO DE ESTUDIO 

Loa an61isia de las im49enes satelitarias en el campo de las 

investigaciones forestales, han sido intentos para identificar 

y delimitar tipos de bosque definidos por la dominancia de 

ciertas especies ( rox y Mayer, 19791 Bryant et al., 19101 
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ICal•n•kY y Scherk, 1975 ). E•to quiere decir que la daterainación 

y /o cuantificación de lo• tipo• de bo•qu• puede ••r llevado a 

cabo mediante el u•o de im6gene• d• Ht•lita, •u aplicación 

continua para la adllini•tración del recur•o fore•tal, radica en 

el monitorao ( vigilancia, •eguimiento continuo ) de aquella• 

6r•a• donde la cubierta vegetal esta •ujeta a alteracion•• 

debida• a actividad•• humana• o por cau•a• natural•• ( William• 

y Millar, 1979 ) , ••ta• alteracion•• ca•i •iempr• cau•an una 

notable di•minución d• la biomaaa en pie por unidad de 

•uparficia. 

Div•r•o• trabajo• han demo•trado que •• po•ibla detectar 

variacion•• da la cantidad de materia foliar por unidad de 6rea, 

conocida tambi•n como indica de 6rea foliar, ••to •• logra 

mediante el regi•tro de la cantidad de.energia reflejada en la• 

porcione• vi•ibl•• • infrarrojo cercano, en la• que trabajan lo• 

••n•or•• ruoto• aulti••pectrale• de lo• •at•lit•• ( TUcker, 

1979 r Wiegand_at. al. , 1979 ) , •e sabe tambi•n que la cubierta 

vegetal •• uno d• lo• elemento• m6s dificil•• de categorizar en 

unidad•• discreta•. Porque la• variacione• flori•tica•, 

aorfol6qica• y fenol6qica• son tale• que, en aucho• caso•, no •• 

po•ibl• tener certeza •i una comunidad vegetal dada pertenece a 

tal o cual tipo da vegetación, a~n para un ob•arvador en tierra, 

a6• dificil •• ••t• proce•o de clasificación y deli•itación para 

qui•n trabaja con ia6gene• de Ht•lita, donde la ••cala y la 

falta de tercera dimen•ión obligan a trabajar con categoria• a6• 

ganerale• (con Spot la tercera dimen•ión ha •ido re•u•lta ). 

un problema com~ a loa proyectos de inventario forestal y /o 

producción cart09r6fica de recursos, es la elaboración del 

••quua d• cla•ificación a utilizar, es decir, cual•• van a ••r 
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la• categoria• informativa• que van a repr•••ntar•• en el 

producto final. Sin embargo de))ido a que la clHificación 

autoaAtica •• ba•a en la cantidad de energia reflejada por lo• 

o))jeto• del terreno en la• cuatro regione• ( banda• ) del 

espectro electromagnético en las que reqistran los ))arredores 

aultie•pectrale•, ••to denota que para llevar a cabo la 

cla•ificación autoaAtica •• necesario que la• cate9oria• de 

interé• pr•••nten diferente• valore• en la iaa9en. 

A ••t• r••p•cto, la• inve•ti9acione• han ido aA• allA de la • 

firaa espectral • para mejorar el desempe~o del anAli•i• 

automatizado, y acercarse mAs al entendimiento y utilización de 

lo• eleaentos espaciales y temporales de las imAgenes. La aayoria 

de lo• al9oritao• de clasificación multie•pectral involucran 

técnica• de ••tadi•tica• multivariada, pero también en la aayoria 

de lo• procedimiento• de cla•ificación, lo• factor•• relativo• 

al •itio 9eneralment• •on empleado• a través de técnica• de 

••tratificación y /o de pro))abilidad A ~ de la• cla•••· Asi 

la división de una iaagen en estrato• permite el uso de patrona• 

de r••puHta espectral o probabilidadH a priori mAs local••· Por 

otro lado, aunque la• variacione• fi•i09r6fica• limitan la 

posibilidad de relacionar una ••Aal de radiación e•p•cifica ( un 

patrón de rHpue•ta Hpectral a alc¡una propiedad o 

caracteri•tica del terreno dada la variabilidad ••pacial y 

temporal de todo• lo• elemento• que conforman el terreno aunado 

al hecho de que la• propiedades reflectivas de lo• aiamos cambian 

en ••pacio y tiempo, por efecto d• factor•• del medio am))iente, 

enfatiza el hecho de que el analista conozca a fondo loa ••pecto• 

fi•ico• del 6rea de ••tudio, es aqui donde la aplicación del 

Criterio Fit09eom6rfico de rec¡ionalización del paisaje, junto con 
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el Siatema riaioqrifico de la D. G. G., juatifican au uao, pueato 

que de antemano noa brindan el entendimiento y reconocimiento de 

laa relacione• y diatribucion•• de la• geoformaa y laa planta•, 

ambaa proveen •l marco eapacial ( cartoqr6fico ) para la 

identificación de laa 6reaa, dentro de la• cualea, cabe eaperar 

que la• medicion•• de radiación ( radiancia ) aean auaceptibl•• 

de tener valor predictivo ( Saivigear, 1977 ) • La causa principal 

del porque •• eligió la zona de estudio, •• porque repreaenta el 

recurao foreatal mi• importante, con que cuenta el eatado de 

Aguaacalientea y que ••tando sujeto a una conatante explotación, 

tiende dr6aticamente a disminuir au extenaión eapacial y au 

cubriaiento temporal. 

En ••t• trabajo no• hemos fijado como objetivo• particularea, la 

aplicación de do• aiatema• de regionalización del pai•aje, 

deacritoa anteriormente, en loa que como vimoa au utilidad eata 

en el hecho de que en el eatudio de loa recuraoa natural•• 

brindan información aint6tica del 6mbito geoqr6fico en eatudio, 

conociaiento que es esencial en el anAlisia digital de im6gen•• 

aatelitaria• multiespectralea, que en el contexto de eate trabajo 

tienen como objetivo moatrar una de la• mucha• aplicacionea que 

pueden tener, aai como au utilidad en el reconociaiento de 

recuraoa natural••• tanto en eatudioa de gran vi•ión o de 

conjunto, aai como tambi6n en estudio• m6• localea, como •• el 

ca•o del preaent• trabajo. 

2.1 ARTECEDENTES DEL USO DE IMAGENES MULTIESPECTRALES PARA EL 

MOHITOREO FORESTAL EN MEXICO 

En nue•tro pai• •• han realizado varios proyecto• encaminado• a 
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desarrollar producto• cartogr6ficoa que representen la extensión 

y ubicación de área• boscosa• en distintas regiones del paia, 

utilizando el procesamiento y an6li•i• digital de im6genea 

multieapectral•• de aat•lite ( C6mara op.,cit.: Rosales, H. J. 

1987.; Soto mt• ,Qit.: Montesino• mt• ,Qit. 1 Coria mt• ,Qit. ) 

En dicho• trabajos •• observo que, debido a la gran cantidad de 

terreno que abarca cada imagen ( 185 x 185 l(m2 ) en el caso de · 

laa iúgenea landaat que son con la• que •• realizaron ••o• 

trabajoa, laa áreaa representadas reaultaban ••r muy heter09•n••• 

en su• condicione• de terreno, por lo cual, laa claaificacionea 

de loa dato• multieapectralea presentaban confuaiones que 

requerian una revisión manual posterior. Tomando como base lo 

anterior decidimos utilizar en nuestro trabajo el Criterio 

Fitogeomórfico cuadro 2 conjuntamente con el Sistema 

Fiai09ráfico D.G.G. Por que ello brinda una visión de conjunto 

de la• condicione• del terreno, adem6• de que el an6li•i• digital 

•• realizó con una imagen SPOT, que tiene una resolución del 

terreno mucho mayor. 

2.2 OBJETIVOS 

Realizar la regionalización del paisaje, basado primero en 

información cartogr6fica de tipo tem6tica y b6aica a diferentes 

escala• y a continuación transferirla a una imagen de sat•lite 

Spot. 

Efectuar el procesamiento digital de la imagen multiespectral 

SPOT para localizar el recurso forestal y su cobertura, en lo que 

•• la Sierra Fria, utilizando el paquete de programa• SPIPR ( 

Váaquez A y Martinez J., 1989 ). 
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Correlacionar la• informacione• derivada• de la regionalización 

del paiaaje, del trabajo de campo y de la derivada del an4li•i• 

digital de la imagen , para poder definir la• categoria• ( tipo• 

de vegetación ) de inter'• foreatal. 

2.3 METODOLOGIA 

Como ya habiamoa comentado, debido al aumento de reaolución 

espacial de las im6genea SPOT respecto a la• de la serie LANDSAT 

( Taranik, J. v., 1978 ) ea factible obtener mayor cantidad de 

información de loa elemento• que forman la auperficie terreatre 

en un punto determinado. Por lo anterior en ••t• trabajo 

••intenta ••tablecer una aetodologia integrada por cuatro paaoa: 

- regionalización del Area de estudio 

- procesamiento y an4li•i• de la imagen multiespectral 

- trabajo d• campo 

- obtención y an4liaia de resultados 

2.3.1 REGIONALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO 

Para llevar a cabo este paso ae subdividió el paisaje en unidad•• 

fitogeoaórfica• sobre mapas topogr4ficoa a escala 1:250,000 y 

1: 50,000. Esto consistió priaero, en realizar la tranaferencia 

de loa liait•• de laa unidades de Provincia, Subprovincia y 

Siat ... de topofonia• que •arca el aapa Fiaiogr6fico del aiateaa 

D.G.G., a loa aapaa topogr4ficoa ( ver aapa t 2 ) • El tipo 

cli114tico que le corresponde al Area de estudio •• estableció del 

an6Uaia realizado de loa datos del cuadro t 3 y del upa 

clill4tico ••cala 1:1000,000. Con este an4li•i• •• estableció la 
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Zona Terr••tre de acuerdo al Criterio Fit09eo•órfico de Howard 

y Mitchell, ver cuadro # 2. 

El Si•tema Terrestre se delimitó •obre mapa• top09r6fico•, 

con•iderando criterios de homogeneidad con r••pecto a la hi•toria 

geolóqica y litologia, atributo• que •• consultaron de lo• .. pa• 

geolóqico• a escala• 1: 250,000 y 50,000. 

A continuación •• procedió a dbcernir la• faceta• para cada 

Si•t ... Terre•tr• utilizando la inforaación del •apa d• u•o del 

•U•lo y de la información recabada de lo• mue•treo• del trabajo 

de campo, que consistió en verificar 18. punto• al azar. En 

••guida •• procedió a di•eftar una clave de identificación para 

cada faceta que permitió correlacionar cada Si•teaa Terre•tre 

con •u• caracteriatica• asociada• y con la• otra• unidad•• de la 

jerarquia. un pa•o •iquient• fue el de analizar lo• r••ultado• 

obtenido•, ordenando la •eri• de Si•tema• Terr••tr•• con r••p•cto 

a cada una d• •U• caracteri•tica• como: Si•tema d• topoforaa•, 

G•ol091a, Litol09ia, altitud y Clima, observando la• relacione• 

que •• pre•entaron por medio de una tabla que •• construyo para 

tal efecto, ver cuadro t 5. 

De ••ta .. nera la regionalización efectuada, •• un hibrido 

foraado por la unión del Si•tema Fi•iogrifico de la D.G.G. y •l 

Criterio Fit09eomórfico propuesto por Howard y Mitchell, ver 

cuadro t 2 • 

2.3.2 PROCESAMIENTO Y AHALISIS DE IA IMAGEN MULTIESPECTRAL 

E•t• pa•o •• divide en varia• etapa•: 

1.- Obtención de dato•. S• adquirió una i•agen 

multiHpectral SPOT, del estado de AquHcalientH del 18 de abril 
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de 1988. 

2.- Obtención de información de referencia. Utilizada 

priaero para la regionalización y ••CJUndo para correlacionarla 

con •l reeultado del proceeamiento del an•li•i• digital da la 

imagen digital. 

- aapae geológico• a eecalae 50,000 y 250,000 

- mapa• de ueo del euelo a ••cala• 50,000 y 250,000 

- mapa• topogr•fico• a ••cala• 50,000 y 250,000 

- aapa fieiogr•fico a ••cala 1000,000 

- aapa• cli••ticoe a ••cala 500,000 

Lo• aapae eon edicionee de 1978 a 1981. 

3.- PREPROCESO 

Cambio de fot'llllto. coneiate en cambiar loa dato• nua•ricoa d• la 

imagen, de una cinta compatible con coaputadora ( CCT ) a una 

aeri• de diakettea ( diacoa ) que pueden ••r leido• por 

aicrocomputadoraa y que por cueatión d• capacidad d• ••t• tipo 

d• equipoa, •• hace neceaario cortar la iaagen original en 

allbi .. genea, •• logra con ••to un manejo ... adecuado de loa 

dato• contenido• en una imagen, el mapa f 3 aueatra coao queda 

••t• corte. 

A continuación •• inicia propiaaente a •anejar el paquete de 

prograaaa SPIPR, el cual comienza por crear un archivo de 

encabezado, para cada una da laa banda• ( tr•• en ••t• caao ), 

••t• encabezado crea la• eatadiaticaa ( ••dia y deaviación 

••t•ndar de cada banda ) , ain ••t• encabezado no •• puede 

proceaar la iaagen, el paao aiguiente •• crear tabla• de 

aaignación de tono• d• gria y d• color que permiten la 
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repreaentación gráfica de loa datos por pantalla ( despli•c;JU• ), 

De•Pli•c;JU• y reviaión de la imagen. E•t• paao conai•t• en 

realizar un análi•i• detallado de cada una de la• banda• ( verde, 

rojo e infrarrojo ) y ae reviaan aua hiatogramaa reapectivoa, 

••toa también desplegados en el monitor. 

4.• PROCESO 

con•i•t• en el uso de una computadora para obtener información 

a partir de una imagen SPOT dentro de un enfoque aupervi•ado de 

cla•ificación, en ésta el analista define un grupo de categoria• 

o claaea a diferenciar, ea decir estructura el esquema de 

cla•ificación a utilizar. Poaterioraente ••lecciona mueatra• de 

cada una de ••t•• categor1aa, llamada• tallbién campo• de 

entrenamiento, debido a que la regionalización d•l eapacio 

espectral •• lleva a cabo con base en la• estad1•ticaa de ••ta• 

mueatraa definida• por el analiata. 

La• mueatraa individuales se agrupan de acuerdo a la afinidad de 

au• valorea, para conatituir la• cla•e• eapectrale• ( Lintz ' 

Simonet, 1979; Cámara op.,cit.; Lilleaand, T. M. 'Kiefer, R. w. 
1979 ) para que el producto final tenga una calidad cartográfica 

aceptable, •• necesario referir lo• dato• de la imagen a una 

proyección cartográfica determinada ( Transveraa Univeraal de 

Mercator, UTM, en este caso), ( Bernatein, R., 1983 ), 

Generación de ••tadiatica• d• el•••· E•t•• •• obtienen a partir 

de loa poligonoa trazado• •obre la pantalla de deapliegue, lo• 

cual•• contienen área• con condiciones homogénea• con reapecto 

a la vegetación, el suelo, etc., asignándole a cada poligono un 

identificador que lo correlaciona con una condición especifica 
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del terreno. De ••t• modo •• qeneran pol1qono• para toda• 

la• condicione• reconocible• •obre la imagen y •• procede a la 

obtención de eatadiaticaa de claae. 

Claaificación. cuando la• ••tadi•tica• de el••• ya han 

•ido obtenida•, •• procede a la claaif icación total de 

la imagen ( dato• que contiene ••ta ) mediante un 

algoritmo de máxima vero•imilitud, en donde cada punto 

de la imagen ( pixel ) ea aaignado a alguna d• la• 

cla••• eapectrale• generada• ( swain' Davi•, 1978 ). 

Evaluación del d•••mpaño de la cla•if icación. En ••t• punto lo• 

reaultado• de la claaificación •• comparan contra la información 

obtenida en campo y la generada a partir d•l an6li•ie 

cartoqr6fico. Si el reaultado no •• aceptable, •• regre•a al 

paao, generación de eatadi•tica• d• el•••· 

Derivación de categoria• informativa•. con•i•t• en la 

identificación de laa el•••• ••pactral•• generada• y la 

integración a una o a otra cla•• de aquella• que eat6n 

deacribiendo condiciones •imilaree del terreno, dicha• cat99or1aa 

••r6n repr•••ntadaa en un producto final. Cabe aeñalar que cada 

categor1a correaponde a una faceta dentro al criterio 

ritoqeoaórfico de reqionalización del paieaje, y eat6 vinculada 

a la• dietinta• caracter1etica• que lae definen dentro de dicho 

aiateaa. 

Por ~ltiao el reaultado que ee obtiene •• una edición final y 

reapaldo de la información, quedando lieta para ••r graficada o 

fotografiada desde la pantalla. 



2.4 TRABAJO DE CAMPO 

E•t• con•i•tió en do• etapa•: 

a.- prospección preliminar 

b.- verificación detallada 
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Pro•pección preliminar. El objetivo de ••ta fue ob•ervar de 

manera general el 6rea de e•tudio, tratar de identificar los 

tipo• de pai•aje, •u acce•ibilidad y definir un itinerario hacia 

lo• •itio• m6• representativos de inter•• fore•tal. 

Verificación detallada. su objetivo fue la obtención de 

información •obre la• 6rea• con vegetación homoq•nea con re•pacto 

a •u ••tructura, para lo cual •• aplico un muestreo •ubjetivo C 

Kreb•, J. c., 1978 ), en el que•• contó el nlllllaro de individuo• 

y la frecuencia de aparición de cada especie. Para ••to se 

trazaron lota•, los cuales •e •eleccionaron b6•icamente 

con•idarando do• cosa•: •u car6ctar de rapre•antar cierta• 

a•ociacione• veqatala• y •u condición de perturbado o no 

perturbado. En trabajo• da inventario fore•tal, el mue•treo 

•i•teutico •• hecho frecuentemente utilizando linea• o 

tran•ecto• que permiten un aue•treo continuo dentro de 

rect6nqulo• definido• •obre el terreno. La amplitud del 

rect6nqulo dependa del tamafto de lo• Arbole• y da •u 

••paciamiento. De ••te modo se facilita convenienteaante el 

conteo de lo• 6rbole• ( Muller-Dwlboi•, Ellellberg, H., 1974 ). 

Por otro lado, cada una de la• e•peciea que •• encontraron fue 

identificada por per•onal e•pecializado de la dirección General 

de Geoqraf1a. Cabe hacer notar la gran ayuda de personal de SEDUE 

que ayudo en la diferenciación da la• distinta• especie• 

presente•, dado •u profundo conocimiento del 6rea y de lo• 
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Toda la inforaación referente a eatructura y foraa• de vida 

preaentea en cada lote, ae tomo uaando el llamado reqiatro 

fitocenolóqico ( Kuchler, A. w., 1967 ), los cuadro•# 6 y 7 aon 

ejeaplo• de loa 18 punto• verificado• en el trabajo de campo, 

eate reqiatro peraite adquirir inforaación para aer uaada en una 

qran variedad de conaideracionea teórica• y pr6cticaa con la• 

aiquientea ventajaa: 

- puede ••r uaada •obre mapa• a cualquier eacala 

- •• expresa en una terainoloqia clara e inequivoca 

- puede emplear•• con rapidez, ya que no requiere de 

conoci•ientoa taxonómico• 

2.3.4 RESULTADOS E INTEGRACION DE LA INFORMACION 

!ate punto comprende trea actividadea: 

- an4liaia del trabajo de campo 

- reaultadoa del proceaaaiento y an4li•i• de la imaqen 

- inteqración de la inf oraación 

An4liaia del trabajo de campo. Aunque la aplicación del muestreo 

subjetivo y el reqiatro fitocenolóqico •• ha aplicado a 

consideraciones de tipo biolóqico ( fitocenoloqia comparativa, 

estudios de comunidades veqetalea etc. ) , para loa fines que 

peraique este trabajo que son el de localizar el recurso forestal 

y su cobertura sobre el terreno, nos peraitió no solo quedarnos 

en este paso, su aplicación deterainó discernir entre otras cosas 

lo aiquiente1 en loa dieciocho puntos verificados las especies 

arbóreas presentes en la zona son las aiquientea: 

QU•rcu• 1ydetpxila H.-9t B. 
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Iaportant1 d1t1rainacidn de la coapo1icidn de la a11a bo1co1a 

cuando tata 11 relaciona con la1 actividad•• 1condaica1 de 101 

hoabr••· 

Taabi•n del an6li1i• de 101 dato1 de caapo •• dedujo que la 

11peci1 de Qµ1rcy1 1yd1rqxila H. ll B., 11 la aejor r1pr111ntada 

en la aona, tiene una alta frecuencia ( 12 de 11 lotea ) , a 

diferencia de qyarcy1 pptplina trel. que 11ta aenoa r1pr111ntada. 

LI• 11pecl1• 9'1 fr1cu1nt11 aons Arbµty1 xalaptn1i1 H.B.K. ( 14 

de 11 lot11 ) 1 Ou1rcu1 potoaina trel, ( 13 de 11 lot11 ) 1 Arbyty1 

glandylp11 Mart 1 Gal ( 12 de 11 lotet ) 1 Junip•ru• depeay Stand 

( 11 de 11 lotea>· 

Con reapecto a laa 11pecl11 de pino, H vio que fiDua t;1ocpt1 •• 

poco frecuente ( 6 de 11 lote• ) , pero en donde H pr111nta po••• 

en 91n1ral alto• valore• de 1aportanc1a1 por otra parte ti.maa 

l1ipfila •• a1no1 frecuente a~n ( 4 de 11 lot11 ). La 1apecl1 

Cypr111y1 linctl•yi Klo1tach e1t6 lialtada a aolo 3 de 11 lotea, 



preaentAndoae principalmente en caftadaa. 

LH eapeciH reatantea que aon Litau. c¡lauciacen1, Junip•ru• 

flaccida, IAUx •P y Ouercya su:iau aon ocaaionalH y aolo fueron 

obaervadoa poco• individuo•. En general del trabajo de caapo y 

del an6li•i• de loa dato• recabado•, ae deduce que toda el 6rea 

ha aufrido una intenaa perturbación y lo que original .. nte •• 

preaentaba coao una extenaa aona poblada por coaunidade• de 

encino ••ociada• ocaaional .. nte con pino•, en la actualidad a 

quedado reducida a aanchonH alelado• de individuo• jóvene• 

rodeado• y entremezclado• con vegetación aecundaria, coao lo 

indica la preaencia de la• ericaceat de lo• g•neroa Arbutya y 

Arstp1tapbyloa, Por otro lado el registro fitocenológico cuadro• 

6 y 7 da la• ba••• para caracterizar la• coaunidadea deade un 
punto de viata jer6rquico. En ••t• aiateaa •• pueden aeperar do• 

aapliaa categorial de vegetación: 

a.- vegetación bAaicaaente leftoaa 

b.- vegetación bAaicaaente herb6cea 

Del •i•llO regiatro taabi•n •• obtiene la expoaición aolar a la 

que eat6n aujetaa la• diatintaa coaunidadea que componen la aaaa 

foreatal de la aona, a•i teneao• que, loa bo•qu•• aixtoa aperecan 

con aayor frecuencia hacia el oeata, hacia el auroeate o hacia 

el noroeate, pero tallbi•n aparecen con exposición este, noreste 

y auraate. Por otro lado, lat latifoliada1 aeaideciduaa aparecen 

con aayor frecuencia orientada• hacia el noreste, e•t• y aureate, 

pero tallbi•n llegan a estar preaent•• con expoaicione• oeate y 

noroeate, de eataa obaervacion•• •• puede deducir que la 

orientación parece no aer un factor que determine la coapoaición 

floriatica del 6rea de eatudio. 

Tallbi•n •• eatiao la cobertura del follaje de lH uaaa vegetal•• 
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del estrato arbóreo, esto •• hizo considerando los distintos 

rangos de cobertura que considera dicho regbtro, el anAlisis nos 

•ostró que la mayoria de las coberturas caen en lo• rangos de : 

P. 25 a 50 t y R • 6 a 25 t de cobertura1 en pocos casos •• 

presentd la catec¡oria I • 50 a 75 t y en ••nor proporcidn la 

catec¡or1a c • 75 a 100 t, siendo esta ~lti .. un caso digno de 

••nclonarse, esta •• presenta en poblaciones de ou•rsu• 
•ierophyla que es •uy abundante y no llec¡a a crecer 114• de un 

••tro de altura, estando en su •ayoria fonaada por individuos 

jdvenes. De esto ~ltl•o se deduce que en general se trata de 

bosques abiertos en los que •• intercalan poblaciones de plantas 

arbustivas y herbAceas de tipo secundarlo en la •ayoria de los 

casos. 

Resultados del procesa•iento y anAli•i• de la i .. gen. Siguiendo 

los pasos propuestos en la .. todologia se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

•·· Callbio de formato. La i .. gen original •• subdividid en 

subill49enes que abarcan 10 x 10 lal., ver .. pa t 3 explicado 

anteriormente porque se hi&o esto, tallbi•n nos permite tener 

uyor certidullbre de que cada sector sea completamente uniforme 

respecto a la• unidades fitogeolldrficas considerad•• para este 

trabajo: Zona Terrestre,. Subprovincia Terrestre y Reqi6n 

Terrestre ( Siste .. de topofomas ), esto penaiti6 reducir al 

•Axi•o las confusiones que •• presentan durante el proceso de 

claslficaci6n. Cada subimagen tiene un identificador literal y 

n~rlco, siendo siete en total. 

b.• Colecta de estadisticas. Cada subi .. gen fue observada 

detenida .. nte mediante el •anejo de los •ub••n~• que contiene el 

paquete SPIPR, a continuaci6n se procedid a tra1ar los pol19onos 
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( campos de entrenamiento ) en aquello• aitioa en que •• 

deter11in6, con ayuda de la intor11aci6n de campo y de loa mapas 

tea•ticoa, que exiatia una cobertura hoaoq•nea de ve9etaci6n o 

de otro atributo ( auelo, paatizal, agua etc. ), un ejeaplo de 

este paao ae aueatra en el cuadro t 1. Se continua con la 

claaificacidn del contenido de cada poli9ono lo cual 9enera laa 

el•••• eapectral•• y aua aediaa, un ejuplo •• aueatra en el 

cuadro t t. Acto aeguido •• obtiene un reporte auaario de todo• 

loa campo• aceptando aolament• aquello• que tuvieaen •4• del to 

' de acierto, para cada uno de loa ••ctorea, conaiderando ad••4• 

aua caracteriaticae propias, un ejemplo •• aueatra en el cuadro 

• 10. 

c.- Claaificaclón. Del procedi•i•nto •89Uido •• obtuvieron 7 

archivo• en loa que •• preaentan laa cat99oriaa infor11ativaa, la• 

cual•••• encuentran alaacenadaa en formato di9ital, obten1'ndoae 

de ella• el 4rea correapondiente, ver cuadro t 11. 

d.• Derivación de cat99or1aa inforaatlvaa. 11 an6li•i• de loa 

patronea de reapueata eapectral de cada clHe 9enerada en la 

,clHiticación H hacen neceHrlo hHta aqu1, de acuerdo con 

••toa, H tiene un patrón tipico de cada claae, ver fl9,JO. De 

todo el trabajo anterior, laa cat99or1•• final•• que ae 

obtuvieron fueron 1aa aiguientea: 

- bosque de encino. Incluye coaunidadea de latifoliadaa 

•••ideciduaa. 

- boaque aixto. Incluye coaunidadea de latifo11adaa 

•••id•ciduaa .. acladaa con el•••ntoa aciculifolioa y 

viceveraa. 

- aatorral. Incluye aatorral au!ltropical y v99etaci6n 

aecundaria. 



I N E G I llODULO DE CLUIFICACION DE IMAGENES IBN 
NCREP004 . 

REPORTE DE CAMPOS SELECCIONADOS 

IDENTIFic:.\DOR DE U. CLASIFICACION: a2ic __ IMAGEN CU.SOFICADA: a21 __ 

BANDAS SELECCIONADAS CAMPOS SELECCIONADOS: 15_ 

USANDO ESTADISTICAS DE IA IMAGEN: 

LISTA DE CAMPOS SELECCIONADOS 

agu2ia_ bllX2ic_ pi2ib_ 
be2ia_ aat2ia_ pi2ic_ 
be2ib_ aat2ib_ aue2ia_ 
be2ic_ aat2ic_ aue2ib_ 
bllX2ib_ pi2ia_ aue2ic_ 

RETUltlf • Para recireaar 

CUADRO ~o. E 



INEGI 

CUADRO No. 9 

MODULO DE CIASIFICACION DE IMAGINES 
MCEST006 

REPORTE DE CIASES 

IBM 

NOMBRE DE LA IMAGEN: all __ 
NOMBRE DE LA CIASE : boaax __ 

POBLACION DE PIOLES: 291 __ 

BANDA 
All.B-1_ 
All.B-2_ 
All.B-3_ 

RETURN • Ver otra el••• 

MEDIA 
37.805 __ 
34.936 __ 
51.178 __ 

ESCAPE - Salida 

DE-ST 
3.373 
3.670== 2.846 __ _ 



INEGI MODULO DE CIASIFICACION DE IMAGENES 
KCREP007 

REPORTE SUMARIO DE CAMPOS 

DENTIFICADOR DE U COMIDA: allb __ 
IMAGEN CIASIFICADA : all__ REPORTE DE CAMPO 
CLASE : paeto_ IMIEllO DE PIXELES 

CLASE PIXELES NO p c~~~CAJ>O:: o ---ci.!s:º ~~~:~~DO 
encino o o.oo 
olmo• o o.oo-
pasto 44 100.00 
aqua o o.oo_ 
!)()su o o.oo_ 
suelo o o.oo_ 
aator o o.oo_ 
ve9ri o O;OO_ 

RETURN • PARA VER OTRO CAMPO ESCAPE • PARA SALIR 

CUADRO No. 10 

IBll 

pazaci_ 

"---º•ºº--



INEGI MODUID DE CLASIFICACION DE IMAGENES 
MCREP009 

REPORTE DE AREAS DE Ll IMAGEN CLASIFICADA 

IBM 

IDENTIFICADOR DE Ll CORRIDA: a23c IMAGEN CLASIFICADA: a23 __ 
PIXEIS EN LA IMAGEN: 262144 __ --

DIGO PARA PIXELES NO CLASIPICADOS:_o_ PIXELES NO CLASIFICADOS: 20615 __ 

ARA OBTENER AREAS INTRODUZCA EL AREA SIMPLE DE UN PIXEL: 400 __ 

CLASE CODIGO 
•CJU 1- : 
bllX - 2= 

. be 3 _t_ 4= 
pi___ 5_ 
au• 6 
•CJU- 7= 

CUADRO No. 11 

PIXELES AREA CLASE 
10280~ 4.112000E+006 
2568~ 1.027200E+006 
6454~ 2.581600E+006 
21744~ 8.697600E+006 
18303~ 7.321200E+006 
174136_ 6.965440E+007 

8044_ 3.217600E+006 

CODIGO PIXELES AREA 
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- auelo deanudo. Incluye zonaa deaproviataa de veqetación 

- y veqetación caducifolia. 

- cuerpo• de aqua. Incluye presa• y bordos. 

- sin clasificar. Incluye sombras del relieve o 

caracteriaticaa escasamente representadas en el área. 

Hay que recalcar que ésta• cateqoriaa ae derivaron tanto del 

análiai• eatructural como del miamo proceaamiento y análi•i• de 

la imaqen, exiatiendo cierta restricción debido al poder de 

resolución del sensor y a la exactitud del desempeño de la 

clasificación. El producto final obtenido se muestra en la fiq.# 

31. 

De acuerdo con el enfoque fitoqeomórfico las unidades reaultantes 

son loa Sistemas Terreatres. El criterio para realizar tal•• 

subdivisiones fue que cada sistema terrestre presentar4 una 

historia qeomórfica y qeoloqia uniforme, aai como loa patrones de 

facetas recurrente• que lo forman y éstas. formadas por 

laaaaociaciones veqetalea presentes, tomando en cuenta su 

eatructuray composición, y la litoloqia particular del sitio, 

como lo proponen Howard y Mitchell (1980). 

En este trabajo, como ya se mencionó, cada cateqoria informativa 

derivada del an4liais multieapectral coincide con las unidades 

naturales derivadas del an4liaia de campo. 

Un ejemplo de esta cateqorización seria como la aiquiente: 



Zona Terrestre ----------- Clima BSlkw(e)g semiseco 

templado. 

Provincia Terrestre ------ Sierra Madre Occidental. 

Sul:>provincia Terrestre --- Sierras y Valles Zacatecanos. 

Sistema de Topoformas ---- Sierra baja. 

Sistema Terrestre -------- I 

Geologia ----------------- Rocas igneas extrusivas. 

Historia geológica ------- Terciario superior. 

Litologia ---------------- Riolitas y Tobas ácidas. 

90 

Faceta ------------------- Bosque de latifoliadas ( Ouercus 

sp.), vegetación secundaria, 

pastizal. 

2.3.5. CONCLUSIONES 

De la culminación del presente estudio podemos expresar que la 

utilización de algunas unidades jerárquicas del Sistema 

Fitogeomórfico de Regionalización .del Paisaje y del Sistema 

Fisiográfico D.G.G., resultan ser de gran utilidad para el 

estudio y regionalización del paisaje geográfico (espacio), ya 

que permiten delimitar e integrar de una manera clara y precisa 

las unidades del terreno y la información inherente de cada uno 

de sus recursos sus atributos ) , además de que en la 

utilización de las imágenes de sattlite y de su procesamiento( 

•anejo de los datos contenidos en ellas), permiten al analista 

realizar aás eficientemente el procesamiento digital obteniendo 

resultados sin altos grados de confusión. 

Podemos concluir tambitn, que en esta metodologia aplicada, la 

utilización del mapa sigue siendo imprescindible, por otro lado 
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el trabajo de campo complementa cambiando o reforzando las 

hipótesis, aai como los análisis y resultados obtenidos en todo 

el proceso. Del trabajo de campo se pudo deducir que la zona se 

encuentra altamente perturbada debido a factores de caracter 

natural y estos provocados principalmente por loa de caracter 

humano. Se encontro que no existen profundas variaciones en 

cuanto a la composición floriatica dentro del área sino que las 

variaciones son principalmente en la frecuencia de aparición de 

las especies encontradas, suponiendo que cada una de ellas tenga 

un rango de distribución especifico. 

Cabe aclarar en este momento que aunque el objetivo de este 

estudio fue localizar el recurso forestal y su cobertura, se 

aprovecho el trabajo de campo para saber de que especies se 

compone dicho recurso forestal, importante aspecto por la• 

implicaciones que puede determinar tanto en su explotación como 

en su conservación. Loa dos pasos anteriores fueron importantes, 

ya que facilitaron el análisis digital de la imagen de satélite, 

ésta demostró ser un material de gran utilidad por su cobertura 

sinóptica a nivel regional y la cantidad de información que de 

ella se puede obtener, es importante mencionar que como no se 

tienen restricciones de escala en este tipo de insumos, su 

aplicación en áreas pequeñas resulta ser muy buena. 

Cabe recalcar que ellos esta en función del conocimiento que 

tenga el analista sobre las técnicas de Percepción Remota, del 

paquete de procesamiento de imágenes digitales y del equipo de 

procesamiento con que cuente, no debiendo caer por ningun motivo 

en la idea, de que por si solo, el paquete, la computadora y la 

imagen daran loa resultados deseados. 

El resultado final del proceso ea una imagen categorizada en 
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formato digital con su• tabulare• correapondiente• que mue•tran 

lo• re•ultado• de cada proceso realizado. El paquete de programa• 

SPIPR es de fiicil manejo, con sus limitaciones, inherentes a 

••to• paquetea, lo• cuales estiin destinados a sistemas personales 

( PC ). Debido al incremento en resolución espacial logrado con 

la• imiigene• SPOT y a •u• caracteri•ticas de •u •ensor 

multie•pectral, fue po•ible obtener mayor cantidad de 

información, en lo referente a cada una de las categoria• 

derivada•, a partir del enfoque supervisado y del aniilisis 

multivariado, demo•trando que la aplicación del algoritmo de 

cla•ificación por miixima verosimilitud fue el adecuado. 
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