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Introduccidn

A medida que la Geografia caracteriza a la superficie terrestre
‘con nétodos cada vez mis evolucicnados, los paises en vias de
desarrcllo estin dependiendo grandemente de la utilizacién de sus
recursos naturales para su inmediato progreso. Sabemos tambidén
que en los paises scondmicamente maduros e industrializados, la
1iportanc1a de los recursos naturales ha tendido a disminuir
conforme la economia crece y se vuelve mas diversificada, esto
no deberfa ocurrir, si se recordarad el papel que jugaron todos
les recursos naturales en la historia del crecimiento econémico
de dichos paises; actualmente en los paises gque permanecen en una
economia tradicional en estado de desarrollo, © aguellos que se
_sncusntran en el principio del proceso de desarrollo, o aquellos
que se& encuentran en el principio de modernizacidén, 1la
explotacién de sus recursos naturales requerirdn un desarrollo
estimulante y permaneceran como factor dominante por auchos afios
hasta lograr alcanzar sus netas. En nuestro pais actualmente nos
encontramcs en el camino de la nodernizacién, sin esbargo las
técnicas de la Percepcién chéta tienen poco mis do_xo alos que
i. vienen utilizando en la prospeccion de recursos naturales,
bisicamente de la vegetacidén ( Camara, R. A. 1982.; Coria, R.;
‘ Larics, H.; Ramirez, A. M. y Soto, M. 1979.; Montecinos, J. A.:
" Ramos, H. M.; Bas, B.T. y Castillo, R. M. 1979 ), por lo que no
- 8 toﬁnlncnta deléonecidl su utilizacién. Sin embargo el campo
ads propicio de su aplicacidén estd en las ciencias de la Tierra
éolo se ha demostrado en otros paises ( Colwel, R. N. 1983 ). En

los aflos pasados la problemitica principal del poco uso que se



dio i .;t‘ técnica en nuestro pais, radicaba principalmente en
la adquisicion de los equipos y 1la instalaciéon de 1la
infraestructura necesar ia para su operacién, ya gue era sumanente
costosa, a diferencia de los costos de los insumos ( cintas
magnéticas, peliculas en negativo, desplieques en papel
fotogrdfico etc.), que en esos afos, comparando costos,
resultaban muy baratos. Hoy los papeles se han invertido, el
desarrollo acelerado de la tecnologia ha abaratado enormemente
los costos de equipo, por ejemplo el costo de las computadoras
personales (PC) y el “software” ( programas de computo ) también
han sufrido este cambio, no asi los productos disponidbles
obton;dol por los satélites, cuyos costos se han elevado
esnorsemsnte, tal vez en este momento esto sea uno de 1los
. principales problemas a nivel nacional a los que se enfrenten las
técnicas de Pearcepcién Remota para que su aplicacién sea
extendida a otras ciencias, entre ellas la Geografia, para que

cuenten con otra herramienta importante que les auxilie en 1la

- _determinacién de los diversos eventos que estan cambiando la

supsrficie terrestre.

por otro lado el progreso implica un cambio en la existencia del
ulo‘do recursos en n1§010u altos, métodos mis econémicos de
Vb:oducq#én, o el uso més colpldto de recursos que por hoy solo
son parcialmente usados o conplitanonto abandonados. A
quionllttlcién del Paisaje se hace notoria como una aplicacién
més evolucionada ya que conccptualiga al Espacio Geogréfico como
: ﬁn todo interrelacionado. Actualmente los estudios y métodos de
asesoria y técnicas son adaptadas a la forma de distribucién de
. cada tactof del recurso ya que por efecto de la diversidad de

. casos en que los factores geograficos cambian cualitativamente



y cuantitativamente, la Regionalizacién del Paisaje ha sido
conceptuada de diversas formas por 1los sstudioscs gque se han
dedicado a ello, sin embargo los criterios en la designacioén de
la terminologia aplicada a sus aproxiuaéioncn o clasificaciones
no ha sido determinada conjuntamente por ellos.

Por otro lado debemos aprovechar los ripidos avances tecnolégicos
que se estdn experimentando en diversas ciencias como son: la
Informética, la Electrénica, la Computacién y tdcnicas como la
Percepcién Remota que brindan a los espacialistas de las diversas
ranas de las Ciencias de la Tierra, el acceso de sus técnicas,
metodologias y productaos, para una mis barata, ripida y precisa
determinacién del espacio geogrifico de nuestro interés. En
nuestro prolontc es de necesidad prioritaria, debido al estado
acguai de desarrollo y de explotacién de los recurscs, realizar
estudios que nos lleven a sestablecer con criterios propios,
amplios y detallados, sl conccimiento geogréfico que considerse
de manera total a los factorss de los recursos de importancia
dh'-cti para el desarrollo. Es en este marco de conceptualizacién
que se encusntra inmerso el presente estudio, cuya hipétesis de .
trabajo intenta demostrar que las técnicas de Pcrcopélén Remotas,
conjuntamente con la utilizacién del Criterio ritoéeonértico son
en nuestro ponnnto_harra-ientas muy uUtiles para discernir con -

mayor claridad un espacio geogriafico determinado.



CAPITULO I GEOGRAFIA FISICA

1.~ El Espacio Geografico.

El espacio geogrédfico, término desarrollado en las disciplinas
geogrdficas, se aplica a una parte de la superficie terrestre,
el cual se caracteriza, por el orden de magnitud e importancia
de la relacidén, interrelacién e interaccién que se establece
entre sus componentes tanto naturales como humanos, cada uno de
los cuales presenta Procesos evolutivos especificos
distinguiéndose de los demis por su dimensién y por su ritmo
tanto como por su - naturaleza ( Pierre, George. 1973 ).
Localizados sobre 1la superficie terrestre, constituyen la
biésfera, que es la porcioén de la superficie terrestre en la cual
se manifiesta la vida, cuyos componentes: suelo, agua, vegetacién
entre otros y que en el contexto de su ubicacién geografica nos
permiten distinguir que un espacio es diferente de otro.
Podemos derivar de 1o anterior, que el estudio del Espacio
Geogrdfico no pueds valerse de un objeto en particular, debiendo '
situar on'csal interrelaciones la presencia del hombre, " que
otro significado se puede dar a un estudio sintético del paisaje
" natural si no es el de definir las condiciones ofrecidas a la
vida y a la accién humana por las acciones rociprocni de iol
factores fisicos, relacionados unos con respecto a los otros *
( Pierre, G., 1973 op. sic.). Hay que recordar que la accién del
hombre scobre su espacio gecgradfico determina 1los procesos
evolutivos o de sucesién modificando su ritmo; importante es
también ‘1a consideracién de factores externos como: fuego,

plagas, efectos climiticos, exposicién solar entre otros. Esta .
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comprensién del espacio ha motivado las investigaciones que se
han realizado en diferentes partes del mundo, su objetivo
espacifico ha sido la divisidn del espacio geogriafico, realizando
una cualificacién de las distintas unidades de que se compone.
Una de éstas investigaciones es el Criterio Fitogeomdérfico
elaborado por J.A. Howard y C.W. Mitchell en 1980, en el que
hacen énfasis de las relaciones existentes entre las formas del
relieve y su vegetacién correspondiente, para establecer una
regionalizacién del paisaje por medio de una jerarquizacién de
unidades terrestres las cuales deben de ser homogéneas, término
usado para referirse a extensiones de la superficie terrestre de
"diverso tamafio, las cuales son ensambladas dentro de patrones
reconocibles que se repiten en el paisaje terrestre tomando como
base, factores fisicos como son: clima, suelo, 1litologia,
geomorfologia, geologia entrs otros, dicho criterio se utiliza
sobre todo para estudios de reconocimiento. La zona de iltudio
se localiza al noroeste del estado de Aguascalientes y una
pequefia porcién al suroceste del estado de Zacatecas, entre los
paralelos 21° 55°' y 22° 15' de latitud norte y los meridianocs
102° 30' y 102° 40' de longitud oeste. Situada en una regidn
montafiosa de origen volcanico y flanqueada por los valles de
Aqulﬁcallontos y Calvillo, presenta el 4rea boscosa mnmas
importante del estado, con una altitud promedio de 2800 msnn.
( ver mapa # 1 ). La cual por causa de una sobrexplotacién esta
tendiendo a disminuir su cobertura sobre el terreno, con sus
consecuencias inherentes como son: asolvamiento de los cuerpos
de agua, erosién de los suelos, menor captacién de agua

subterridnea y sobre todo el cambio del tipo de vegetacién.
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2.~ EL CONCEPTO DEL CRITERIO FITOGEOMORFICO.

Especialistas de diversos paises han realizado investigaciones
que explican y determinan los rasgos y eslementos presentes en la
superficie terrestre, mediante la integracién de los diversos
atributos que la forman.

Asi, el principio tedérico del Criterio Fitogeomérfico es una
clasificacién del paisaje terrestre que se fundamenta
principalmente en la relacién que existe entre las formas del
relieve terrestre y la vegetacién presente en ellas; dicha
divisién del paisaje se logra al establecer una jerarquizacién
de unidades terrestres homogéneas, para las cuales se ha
establecido una escala de mapeo apropiada al tipo de
investigacién en particular. La principal aplicacién del criterio
se enfoca hacia estudios de vegetacién, suelos y geomorfologia.
Las Dbases del criterio estan fijadas sobre el ordenamiento
gendtico de propiedades de los diferentes atributos que componen
el relieve terrestre y sobre su distribucién espacial, sobre
ellos. Es fundamental dar una decisién al peso relativo que se
otorga a la relacién espacial de los atributos y a la relacién
espacial entre aAreas terrestres. De ésta forma, las unidades
terrestres ( extensiones de la superficie terrestre de diverso
tamafio ) representan una sintesis del terreno y la vegetacieén,
de tal manera que un sistema para el terreno puede ser concebido
cuando los limites geograficos son bien definidos evitando
categorias socbrepuestas, logrando establecer un sistema
jerdrquico, en el cual cada nivel tiene una utilidad practica,

asi como interrelaciones con los niveles vecinos ( J.A. Howard
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y W. Mitchell, 1980 ). Una ciencia del paisaje o como es mas
cominmente usada en la U.R.S.S., Ecologia del Paisaje ( Bas,
Pedroli, 1983 ) se ha desarrollado, 1la cual reconoce la
posibilidad de dividir el paisaje terrestre dentro de un sistema
jerdrquico de unidades del paisaje, que nos permite verlo como
un fendmeno espacial, como un objeto de clasificacién o mapeo.
Las directrices de las investigaciones han mostrado que 1la
eleccidén de principios guia y criterios para la clasificacién del
paisaje, son un problema complejo ( Ortiz, A. Carlos y Cuanalo,
E. Heriberto, 1984 ).
Getgrafos, gedlogos, geomorfélogos, bidlogos y otros clentificos
de los recursos naturales han abordado este problema desde
diferentes puntos de vista, el ordenamiento de las unidades y las
bases bajo las cuales se definieron pueden variar; el principio
general es que la ocurrencia de unidades en una zona o regidén
estén ubicadas dentro de patrones reconocibles que se repiten
sobre el paisaje terrestre. Ese es el punto de partida, sin
embargo en los diferentes sistemas ideados entre unos y otros
existe divergencia de terminclogia aplicada para explicar el
significado de una misma unidad, pero este hecho no significa que

tal unidad no haya sido considerada en uno u otro sistema.
2.1.~- LA REGIONALIZACION DEL PAISAJE.

La superficie terrestre actual, en una localidad dada, es
registrada como el producto final de evolucién, que involucra la
combinacién de procesos fisicos y bioldgicos que actuan sobre los '
diversos materiales que la forman y por eventos geclégicos en
determinados climas ( Christian, Jennings y Twidale, 1980 ).
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Cambios climaticos mundiales, cambios en el nivel medio del mar,
Y fendmenos geoldgicos han cambiado una y otra vez la faz de la
superficie terrestre, hechos que han interesado a disciplinas
tales como: Geologia, Geomorfologia, Ecologia de las plantas y
en general el area de los recursos terrestres. De otra manera,
al hombre y sus actividades econdémicas: ocupacién del espacio
geografico, utilizacién intensiva de sus recursos naturales,
moditicacién de los habitats etc., también han modificado el
paisaje terrestre, en la medida de su desarrollo y la exigencia
de sus necesidades, ello lo ha conducido a explotar en diversos
grados de intensidad los recursos que el medio geografico ofrece.
Interpretar y explicar las unidades que conforman la variabilidad
de los estudios e investigaciones que se han venido realizando
desde el siglo pasado hasta el presente; su objetivo ha sido
establecer inventarios, evaluaciones y la planeacién del mejor
uso y aprovechamiento de los recursos terrestres. De este modo
la regionalizacioén del paisaje se fija como principal objetivo
el establecimiento de clasificaciones que contemplen niveles
jerdrquicos de reconocimiento de las diferentes unidades de que
se compone ( C.S. Christian y G.A. Stewart, 1968.; Bourne, 1938.;
Beckett y Webster, 1962.; J. Howard y W. Mitchell, 1980 ).
Hﬁchol son ios factorol que se consideran en la investigacioén del
paisaje terrestre, entre ellos pueden ser: suelo, formas de
relieve terrestre, vegetacioén, clima, drenaje y el impacto del
hombre entre otros. Los cuales se consideran de acuerdo a la
variabilidad de la complejidad del paisaje, en términos tales
como: Sitio: Bourne (1931), lo definid como un 4area la cual
~ muestra para todos los propdésitos pricticos proveer a través de

toda su extensién condiciones similares de clinma, tiliogtatia,b
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geologia, suelos y factores eddficos en general. Catena: Milne
(1935), lo aplico para un agrupaniento de suelos, los cuales
caenh en un amplio sistema de clasificacién natural en los que
cuentan diferencias morfolégicas y genéticas fundamentales, sin
embargo estadn unidas por condiciones de topografia y se repiten
en la misma interrelacién para cualquier otra, siempre que las
mismas condiciones estén presentes. Sistema Terrestre: Christian
y Stewart (1947), lo definieron como un érea o grupo de Areas,
a través de las cuales hay un patrén recurrente de topografia,
suelo y vegetacion. Existen muchos términos mids pero no es de
interés en este trabajo su descripcién. Es importante mencionar
también que muchos estudios se han realizado con propésitos
cientificos, otros han sido ampliaciones de éstos; en sus inicios
se comenzaron a realizar con propésitos militares, partiendo
basicamente de la fotointerpretacidn de fotografias aéreas en la
década de los aftos 30, la situacion ha cambjiado, ahora el
objetivo directo es apoyar la planeacién para el desarrollo de
pequelias © grandes regiones, por medio de la aplicacién inmediata
de programas de planeacién de uso de los recursos naturales y
sobre todo de uso del suelo. Muestra de ello son las
vinVCltighcionos que se han desarrollado en la URSS ( Bas,
Pedroli, op. cit.: el grupo SCIRO Commowealt Scientific and
Industrial Research Organization de Australia.; el NIRR National
Institute for Rean Research de Suddfrica y el grupo Mexe-Oxford
Military Engennering Experimental Stablishment de Inglaterra ),
cuyas metodologias se han aplicado en muchas partes del mundo
( C. Christian y W. Mitchell, op. cit. ).

En sus inicios las investigaciones acerca del paisaje terrestre

se comenzaron a realizar considerando unicamente un factor del
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recurso, esto implicaba por 1o tanto, que un investigador
‘especialista en una sola disciplina abordara el problema de
manera aislada, sin embargo la experiencia ha mostrado que la
subdivisién del paisaje y el andlisis de su variabilidaaq,
considerando no obstante que en términos potenciales cada regién
debe ser sin duda unica en sus combinaciones de clima y rasgos
terrestres supertficiales ( C. Christian y W. Mitchell, 1968 ),
debe de ser realizada por un grupo interdisciplinario de
especialistas en diversos campos, debiendo estar relacionados en
estudios de recursos terrestres, un ejemplo son los grupos de
trabajo mencionados anteriormente. Hoy, a diferencia de
investigaciones pasadas, se cuenta con herramientas y productos
de mejor calidad y detalle que =muestran los rasgos de la
superficie terrestre de forma ya sea parcial o global, tal es el
caso de las fotografias aé¢reas de diferentes tipos y
resoluciones, mapas bidsicos y temiticos a diversas olcalai y la
disponibilidad de imagenes de satélite practicamente de todo tipo
y por ultimo equipos de cémputo que han venido a facilitar el
manejo de los materiales y aun mids importante la extraccién y
manejo de informacién, en este trabajo se hace uso de estas

herramientas.
2.2..- LA JERARQUIZACION DEL PAISAJE TERRESTRE.

‘Lil unidades terrestres a las que se hizo referencia en el primer
inciso de este capitulo, y que estén definidas por la divisién
de dreas extensas o por la agrupacién de Areas pequenias de la
superficie terrestre, Yy que de acuerdo a la aplicacién de

criterios de diverso enfoque que pueden ser de tipo: genético,
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pqinj istico o morfolégico que son las maneras como pueden
evolucionar las formas terrestres, pueden lograr establecer una
clasificacion de tipo jeradrquico que debe considerar que tales
unidades sean de caraicter uniforme, en cuanto a factores tales
como: Pisiografia, Geologia, Topografia, Suelo y factores
eddficos en general ( Bourne, op. cit.). Sin embargo, se ha
encontrado gque existe diferencia al ponderar la homogeneidad gque
muestran las diferentes unidades terrestres en cuanto a los
atributos que 1las componen. Diversos investigadores han
encontrado gque las unidades terrestres pequeiias, tienen
homogeneidad suficiente que justifica plenamente el criterio,
mnientras que las unidades mis grandes por su extensioén, tienen
més complejidad interna, limites y repetitividad sobre el terreno
por lo comin vagos. Por otro lado su valor esta en Qque

proporciona un marco de trabajo simplificado para unidades

‘ menores correlacionadas en 4reas andlogas pero separadas,

ayudando asi al reconocimiento de grandes areas al proporcionar
una visién general de relaciones gendticas, y al exponer patrones
mundiales de distribucion de factores ambientales.

El problema de raconocimiento de las unidades superiores sobre
la superficie se presenta mas comunmente cuando se tratan de
delimitar sobre,; imidgenes de satélite ( C.Howard Yy W. Hitcholrl.
op. cit. ), sobre todo cuando se da énfasis a la vegetacién sin
una adecuada verificacién en el terreno, en este punto es
importante mencionar que el entrenamiento y experiencia del
investigador son factores de suma importancia.

El Criterio Fritogeomérfico se basa en las geoformas que dan
informacién sobre el desarrollo y condicion presentes sobre el

terrenc, esto es resultado de la accién en el espacio y en el



tiempo de factores talés como: fisicos, guimicoes, mecanicos,
bioldgicos entre otros. Ahora bien la vegetacisn es indicativa,
en un periodo corto, de condiciones ambientales existentes en el
presents. Perc Howzré y Mitchell preoponen iniciar los trabajos
de divisidn del relieve terrestre, analizandoc primero la
Geologia- Geomoriologia, asi 1las unidades terrestres son
identificadas y después estas pueden ser convenientemente
subdivididas usande diferencias sobre la vegetacién. E1l cuadro
# 1 muestra diferentes sistemas de regionalizacidn y sus niveles
jerarguicos y el cuadro § 2 muestra el Criterio Fitogeomdérfico

y sus niveles jerarquicos,

-

SISTEMAS JERARQUICOS DE REGIONALIZACION FISIOGRAFICA

CLASIFICACION FITOGEG- | OFICINA FEDERAL DEL -
MORF GAURG NIRA MEDIO AMBIENTE INEGT NIRER SEDUE
ce (CANADA) GG OGNAEL)
20nA
0 TERRESTRE 20N&
5 DVISION
3 TERRESTRE
[
W
% PROVINCIA PROVINCIA
$ TERRESTRE ECORREGION FISOGRAFICA
REGION SUBPADVINCiL PRIVNCIA
TERRESTRE FISIDGRALFICA ECOD5CA
SISTEMA SISTEMA
TERRESTRE ECODISTRITO TERRESTAL
o CATENA SISTEMAS DE PAISAJE SISTEMA
5 TERRESTRE €COSECCION TOPOFOAMAS TERRESTRE TERRESTAE
FACETA PAISAJE
g TEARESTRE £COSITO TOPOFORMA TERRESTRE
g ELEMENTO ELEMENTO UNIDAD UNIDAD
k TERRESTRE ECOELEMENTO TOPOGRAFICO TERRESTRE NATURAL

Cuadro ¥ 1

Fuente: Regionalizacién Ecoldégica del Territorio (SEDUE). '



CLASIFICACION FITOGEOMORFICA DE HOWARD & MITCHELL

NIVELES

Zona terrestre -

Divisidn
Terrestre

© Proevincia

Regidn
Terrestre

Sistema

Catena
Terrestre

Faceta

CRITERIOS

Mayores zonas climdticas, zonas
en las cuales los procesos fi-
siogrdficos son uniformes,

Formas mAs expresivas de las es
tructuras continentales y forma
ciones vegetales asociadas.

Grandes asociaciones 1litolédgi-
cas mas vegetacién asociada,

Asociaciones litoldgicas tenien
do una evolucién geomdrfica com
parable.

Patrén recurrente de facetas
unidas geneticamente con una
historia uniforme geoldgica y
geomorfoldgica.

Asociacién caracteristica de -
suelo y subformaciones vege-
tales,

Asociacidén vegetales, litologia
particular y diferencias en los
procesos genéticos,

ESCALA

1: 15 000 000

1: 5 000 000
15 000 000

[
.

1: 1 000 000
1: 5 000 000

1: 200 000
1:3 000 000

1: 250 000
: 1 000 000

[
1]

1l: 200 000

-

Fuente: Howard, J. A. & Mitchell, C. W. 1980. Phitogeorcrphic

‘classification of landscape. Geoforum. Vol. II.

Pergamon Press, LTD. Great Britain. 85-106.
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3.~ LA CLASIFICACION FISIOGRAFICA DE LAVDGG.

El Sistema Fisiografico de la DGG ( DETENAL, 1891 ), fue
concebido y llevado a cabo por el Sr. Humberto Quifiones. Dicho
trabajo esta basado en tres conceptos fundamentales: elemento
topogréfico, topoforma y el concepto de alteracién macroclimatica
por wmorfologia continental. Para el desarrollo de estos
conceptos, las consideraciones sobre la Litologia , Climatologia
Y los procesos genéticos son importantes en la conceptualizacién
del sistema. Partiendo de lo anterior, consideremos que las
diversas formas que presenta la superficie terrestre, continental
e insular, son susceptibles de ser analizadas y descritas con
base en varios tipos fundamentales de superficies de topografias
homogéneas, para las cuales las curvaturas que presentan cada una
de ellas poseen dos componentes: una vertical y otra horizontal,
respecto a los cuales sus contornos pueden ser: céncavos, llanos
o convexos. Tomando como base lo anterior, se definen de esta
manera los dos primeros conceptos; asi el elemento topografico
adoptado en este sistema tiene 1la siguiente definicioén:
supsrficie terrestre de topografias homogéneas cuyos limites son
'~ dados por cambios en el tipo de curvatura superficial ( entre

céncavo, llano o convexo ) en sentidos vertical, horizontal o
ambos ( ver fig.# 1 ), o por cambios abruptos de pendiente. Esta
definicién es cualitativa, porque no considera la cuantifticacién
de las dreas y pendientes, ni los cambios de convexividad y
concaﬁidad, pero en levantamientos y estudios fisiogriaficos esta
"nu mayor aplicacién, porque los tipos de superficie terrestre

representan unoc de los aspectos mAs significativos, ya que las



£fig.1 Figura que muestra las nueve geométrfus bisicas de lade -
‘Tas clasificadas segfin su carficter recto (R), convexo (V) o c6n

. cavo {(C) en los sentidos vertical y horizontal, (tomado de Ruhe

R.V., 1975),
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superficies estan determinadas por las diferentes mbdalidades‘de
flujo de las aguas de escurrimiento, también definen los patrones
de distribucion hidrica, Yy junto con el material basal los de
infiltracidén y erosidn. Por otro lado, el aspecto cuantitative
.de la definicién tiene importancia para 1los 1levantamientos
fisiograficos, particularmente en la caracterizacion de sistemas
de topofornmas.

lo anterior no significa que se eliminen de este sistema
consideraciones genéticas, litolégicas o climaticas. Diferentes
vias de génesis pueden producir, en algunos casos, topoformas de
‘morfologias convergentes. Una colina démica (fig. # 2) por

ejemplo, podria ser un pequefio volcan erosionado, un cerro

fig.4 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 lugar $ eﬁta
definido como una geoforma geométricamente reducible a un numero
pequefio de elementos topograficos, en donde el término geoforma
" hace referencia a cualquier tipo de accidente del relicve: es-
amplio y ambiguo, puede ser aplicado a un continente, una
cordillera, una playa o a un elemento topografico sin incurrir
en error; pero en este sistema 1la caracterizac56n d. las

topoformas se hace con base en un nimero pequeiio de elementos
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topograficos predefinidos que hacen que las topoformas se
conciban de una manera * ideal " , por ejemplo, que el cono
cineritico " ideal ¥ est4 constituido siempre por los mismos
elementos topograficos esenciales, (Fig. # 3). Esto permiée pese
a- muchas condiciones diferentes de procesos que se dan en 1la
naturaleza, analizar en el terreno una forma del relieve,

identificar sus elementos esenciales y caracterizar la topoforma.

‘Fig. 4 3

El tercer concepte fue derivado del esquema propuesto por Pedro
Mosifo, 19%4., el cual se asigna a los factores determinantés del
clima de una zona determinada el siguiente orden de importancia:
1.~ latitud, 2.- orografia, 3.~ la distribucidén de las tierras
Y los mares, 4.~ las corrientes maritimas y 5.~ las tormentas y
sus trayectorias. De esta formulacién es que se aplica en el
Sistema Fisjogriafico de la DGG, el concepto de alteracién
~macroclimiatica por morfologia continental. Las grandes unidades

morfoldgicas que integran a ur continente, figurando entre ellas

extensos macizos montafosos, llegan a alterar a tal grado los .

patrones altitudinales de los cinturones de altas y bajas
presiones atmosféricas, las fajas de ios vientos y la circulacién
térmica, que en el conjunte 21 territorio nacional generan

climas diferentes a los gue resultarian \inicamente de su
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ubicacién latitudinal y altitudinal (Quifones, G.Humberto, 1981).

3.1.~ JERARQUIZACION DE UNIDADES.

Basado en los tres conceptos anteriormente explicados Quifones
(1981), propuso la siguiente clasificacién jerérquica, para la

cual define cinco niveles, estos son:

I.~ Provincia Fisiogrédtica.
AlII.- Subprovincia Fisiografica.
BII.- Discontinuidad Fisicgrafica.
I1I.- Sistema de topoformas.

IV.=- Topoforma.

Ve~ Elemento topogréfico.

La Lntogtacién de este sistema al presente trabajo consistié en
conﬁldcrar el nivel I, AIl y III. A continuacién se da 1la
dncﬂpcién de los niveles del sistema Fisiografico DGG:
Provincia Pisiogrdfica: Los grandes conjuntos estructurales
que integran un continente definen, generalmente con claridad,
unidades morfoldgicas superficiales de  caracteristicas
distintivas. Tales grandes unidades de oriéon y morfologia
propios son las Provincias FPisiograficas de las superficies A
continentales y son las primeras y mis amplias divisiones que es
posible definir sobre las mismas.
Una region se considera Provincia Fisiografica cuando cunmple los
siguientes requerimientos: _ 7

a.=- Origen geolégico unitario sobre la mayor parte de

su area.



7 14

b.- Morfologia propia y distintiva,

c.- Litologia distintiva por:

* un solo patrén litolégico en toda su extension.
*» Extensién y variacién morfolégica suficiente para
ser divisible en subprovincias.
Subprovincia Fisiogrifica: Es una gran &rea que resulta de la
primera subdivisién que puede hacerse de una Provincia
Fisiogrifica, siempre que se cumplan los siguientes requisitos:

a,- Cohtigura una parte de la Provincia Fisiogratica
que cumple los requerimientos -ipdciticnOOl para la misma,
excepto el mencionado en el ultimo inciso.

b.- Respecto a las geoformas que la integran, son las
~ tipicas de la provincia, pero su frecuencia, magnitud o variacién
morfolégica son abrociablononto diferentes a las dadas en el
resto de la provincia en general, pero ahora asociadas con otras
diferentes y que le son distintivas por no aparecer en forma
importante en el resto de la misma provincia.

Discontinuidad Fisiografica: Es una drea enclavada dentro de una
Provincia Fisiografica cuyo origen y morfologia no corresponden
a la misma auin cuando cumple los requisitos especificados en los
incisos a, b y c para constituir en si una Provincia Fisiografica
aparte, pero que no puede ser considerada como tal porque carece
de la extensién y variacién morfoldgica suficiente para ser
divisible en -ubprovinéian. Solo se le puede subdividir en
sistemas de topoformas.

Sistema de Topoformas: Las subprovincias o discontinuidades
fisiograficas pueden ser subdivididas, a su vez, en sistcial de .
Topoformas, qﬁc son conjuntos de topoformas asociadas entre si,

segin alqun(os) patrén(es) estructural(es) y/o degradativo(s) y
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que ademds presentan un mayor grado de uniforaidad paisajistica
que la unidad ds segundo nivel de subdivision de la que forma
parte. Hay sistemas de topoformas que son producto de un solo
proceso gendtico fundamental, correspondiente a alguno de los
siguientes tipos:

a.~ Sistemas de repesticion multiple de topoformas
idénticas, por sjemplo: el enjambre de cerros calcireos démicos
de carsos tropicales tipo " Cockpit .

b.= Topoformas de un mismo tipo, dispersa en una
llanura, por ejemplo: inselbergs en un pedimento desértico.

C.- Sistemas de topoformas contrastantes, pero

asociadas debido a un origen comin y a la unidad histérica del
sistema en su conjunto, por ejemplo: el complejo volcénico de la
Sierra del Pinacate, Sonora.
Inclusiones: Dentro de las Subprovincias y Discontinuidades
Fislogrificas pueden presentarse sistemas de topoformas o
topoformas individuales que, por su origen y morfologia y/o
litologia son extrafias a la unidad de la que forman parte.

4.- GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

1a Geologia de la zona de estudio esti representada bisicamente
. por rdén igneas y sedimentarias, de las primeras se tienen: _
Rioclita-toba &cida del Terciario. Las riolitas alternan con tobas
rioliticas, se presentan de forma uiiva, estructura fluidal y .

esferulitica, compacta, de textura afanitica. Llas tobas
rioliticas son de grano fino, compactas de color rosa, y en
‘ocasiones, se presentan muy soldadas (ignimbritas). Los

' pseudoestratos se encuentran dispuestos de manera sensiblemente
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horizontal son del Terciario Superior y constituyen précticamente
la Sierra Fria y la Sierra del lLaurel (SPP.,1981).

Banlﬁo, roca ignea extrusiva basica, de color gris oscuro, que
presenta textura afanitica, estructura vesicular y 1lajeada,

dispuesta en coladas de poco espesor; sobrayace an forma
discordante a riolitas, tobas rioliticas, esquistos y arenisca-
conglomerado.

De las rocas sedimentarias 1la arsnisca-conglomerado es 1la
predoninante; gradualmente cambia de arenisca a conglomerado, se
depositd rellenando lss partes bajas. En general, la unidad
presenta matriz limosa en pequefias cantidades, escaso cementante
Y litificacién incipiente: los fragmentos provienen |
principalmente de rocas volcdnicas 4cidas y su forma va de
angulosa a subredondeada. Estos sedimentos sobreyacen
concordantemsnte a lutita y arenisca continentales, vy
discordantemente a riolita, tobas é4cidas, caliza, arenisca y
lutita ¢sta lvltima, de origen marino. El conglomerado también
esta presente, sus fragmentos provisnen de riolita y tobas dcidas
en su mayoria, y de caliza, lutita, arenisca y esquisto en menor
proporcioén, su forma varia de angulosa a subredondeada, presenta

satriz limo-arsnosa, poca compactacién y en la parte superior,

_costras -de caliche que le dan una buena cementaciodn. Sobreyace
en forma discordante, principalmente a riolita y tobas acidas,

Yy 1._ corresponde una edad del Cuaternario.

‘LOI aq.l.on aluviales son los que en mucha menor proporcion se
presentan en la zona, estén constituidos por particulas de
arcilla, limo, arena y grava de escasa compactacién. En la parte

supsrior existe una capa de suele rico en nutrientes orgénicos,

por 1o que se advierte actividad agricola donde se presentan, su
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edad es reciente. (mapa geoldgico esc.l: 250,000 DGG., 1978 ).

4.1.~ FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La zona de estudio estd ubicada en su mayor parte en la Provincia
Pisiogritica denominada tanto por Erwin Raiz (1964), como por el
Sistema DGG, Sierra Madre Occidental, en la Subprovincia Sierras
Yy Valles Zacatecanos, la cual comprende parte de tres sistemas
de topoformas: sierra con mesetas, meseta y sierra baja. El &rea
se qaractotiu por tener un relieve abrupto en donde toda la
estructura se encuentra activa tecténicamente, lo cual se
manifiesta a través del arqueamiento estructural y disyuncién en
blogues como resultado del levantamiento ( Goméz, R., 1982 ),
como reflejo de tal movimiento, mis sl control estructural que
ejercen las fallas y fracturas pliocénico-cuaternarias, ocurre
una profunda diseccién del relieve sobre las mesetas volcénicas
piroclasticas intensamente disectadas y drenadas por corrientes
fluviales, dispuestas en batronu subparalelos. De esta manera
" al relacionar los efectos de la actividad tecténica y las
caracteristicas de la morfologia fluvial, se observa que la
profunda diseccién sélo es el resultado de la acelerada erosidén
_rogrpiiva por efectos de un levantamiento, éste fendmeno 'po
expresa por los profundos barrancos que se manifiestan a través
de toda la unidad montafiosa. '

Geomorfolégicamente, el srea se encuentra formada por sierras con
nesetas, cerros y lomerios constituidos principalmente por
material pirocléstico, derrames de lava y depdsitos
sedimentarios. Estructuralmente los principales rasgos

obnrvabloi son una serie de fallas normales que dieron origen
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a dos fosas tecténicas (gravens) con orientacién NE-SW que
flanquean a la zona (Sierra Fria), y que corresponden a los
valles de Aguascalientes y Calvillo. lLos que han estado en
proceso de rellenado, como resultado de la erosién que sufre el
drea, de tal suerte que la sjierra presenta escarpes debido a
diferencia erosiocnal que han dado origen a la formacién de
mesetas, asi en general la zona se encuentra en una stapa de

madurez.
$.- EL SUELO.

El suelo es un cuerpo en el cual se sustenta la chotacidn, L]
su principal fuente de nutrientes, por ello mismo controla su
donrrouo Yy érocllicnto. En la naturaleza se presenta como uno
de los rasgos mis obvios en las superficies agricolas, pero lo
es sin lugar a dudas, parte esencial de las regiones naturales
que forman parte de la superficie terrestre ( C. Christian y W.
)dtcholl, 1968). la vegetacién actual con la que tenemos
contacto, ests adaptada a las condiciones fisicas del medioc asi
como a las condiciones ofrecidas por los suelos. Si vemos las
cosas desde este punto de vista, las deficiencias del suelo
. pueden ser superadas, siempre y cuando sean .vl;lon_tu,_ pero
_ muchas veces ni desde una clasificacién o andlisis del suelo se
presentan faciles de discernir, sin embargo sabsmos gque un suelo
puede ser bueno o n;o dependiendo del propésito de su uso, de
manera intrinseca, perc extrinsecamente esta determinado
realmente por factores tales como: clima, pendiente, drenaje y
_c“poﬂ.c“n entre otros nuchos, todos ellos aspactos tan

importantes que en el estudio de suelos la relacién suelo-clima-
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vegetacién expresan la significancia real de este recurso
(Lacoste, N. Alain, 1974).

Loi suelos buenos, considerados desde el punto de vista agricola,
pueden ser despojados de sus cualidades por mal uso, por procesocs
erosivos, agotamiento de 1la tertilidad, destruccién fisica,
inundacién etc.; por lo tanto una evaluacién del potencial del
suslo puede carecer de confiabilidad sino se tiene una buena
cantidad de correlaciones técnicas de interpretacién vy

experiencia técnica local.
S.1.= TIPO DE SUELOS EN LA ZONA Y SUS CARACTERISTICAS.

En este sentido la informacién referente a los tipos de suelos
presentes en el area de estudio, fue obtenida de la cartografia
edafolégica del INEGI, que establece gque por el relieve
accidentado que prevalece en la mayor parte de 1la zona de
estudio, ha sido un factor determinante y en cierta medida
limitante para un mayor desarrollo del suelo. En general la zona
estd ocupada casi en su totalidad por suelos poco profundos que
presentan, dentro de los primeros 50 centimetros de espesor, un
sstrato duro y.continuc {roca o tepetate) aunado a materiales
fragmentados (pedregosidad) sobre la superficie. Por otro lado,
~la escasa cubierta vegetal y las pendientes pronunciadas
propician una accién mss directa de los agentes erosivos, la
. diseccién y en alguna medida las geoformas gue se ptoscntnn en
la zona asi lo manifiestan. A continuacién se 'prolontan los

diferentes tipos de suelo, estos son:

- Luvisol (albico, férrico)
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= Planosol (eutrico)
- Peozem (héplico)
= Litosol
- Regosol (edtrico)
= Castafiozem (haplico)
- émilol. {eutrico, humico)
= Fluvisol (eutrico)

6.~ HIDROLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El recurso hidrolégico esta determinado en cualquier lugar de la
superficie terrestre por factores tales como: la precipitacién
'An aity, la evaporacién y el drenaje superficial y subterraneo.
Otros factores gue también tienen influencia son las
caracteristicas de las ireas adyacentes, el tipo de drenaje
caracteristico y el control que el hombre puede ejercer a través
de sus actividades.

Sabsmos que la unica fuente de recarga de agua superficial y
subterrinea es la precipitacion, asi por su fisiografia y latitud
a la que se encuentra, en la regién no es propicia la formacién
de nevadas o granizadas, mdis que ocasionalmente. De wmanera
general la regién recibe anualmente en promedio un volumen de
l.luviu"dc 3000 mm3., de los cuales, considerando las cuencas en
su estado natural, unos 250 mm3., es decir el 8% escurren
supsrficialmente, otros 120 mml., equivalentes al 4% se infiltran
alimentando los mantos acuiferos Y los 2630 mm3., restantes, que
corresponden al 88% retornan a la atmésfera  por
evapotranspiracién (SARH, 1987), estos datos van de acuerdo con

la caracteristica del clima tipo semiseco en el cual la
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evaporacion excede a la precipitacion.
6.1.= PROCESOS HIDRICOS EN LA ZONA.

El drenaje supsrficial se caracteriza por ser de textura fina,
por su alto nivel de escurrimiento (avenamiento), sustrato
geoldégico inpornoablo (riolita-toba), y suelos de baja
permeabilidad (luvisol, planosol eutrico, fluvisol eutrico ), el
patrén de dresnaje presente en la zona es de tipo dendritico, que
se caracteriza por un sistema ramificado en el cual las
corrientes tributarias de las corrientes principales, unen las
curvas de las corrientes suavemente en &ngulo agudo. La presencia
de este tipo de pafrén indica materiales homogénecs, suelos
uniformes y basamento rocoso uniforme. La vegetacién juega un
papel importante como se veri mis adelante en el andlisis digital
y del trabajo de campo. (el andlisis del drenaje se realizé con
base en la cartografia de la DGG.)

El drenaje superficial de la zona drena basicamente hacia dos
rios: el Rio Agquascalientes llamado también San Pedro tributario
del Rio Verde y el Rio Calvillo afluente del Juchipila, quedando -
todos comprendidos dentro de la cuenca del Rio Santiago. El Rio
- san ‘Pedro recorre al estado en direccion norte sur y tiene como
tridbutarios principales en lu.-argon derecha al Rio Morcinique,
cuyos escurrimientos provienen principalmente de la Sierra del
Guaj'olotc y otra érea mis pequefia drena de la Sierra Fria. El Rioc
Blanco es la corrhnto nds importante que baja ds la parte
oriental de Sierra Fria y es el que alimenta a la presa
~ Presidente Calles, que es el depdésito mds importante de 1la
entidad con 350 mm3., de capacidad.
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El Rio Calvillo, segunda corriente en importancia es alimentado
por los arroyos de la lLabor y Malpaso qu-‘ captan la mayor parte
de los escurrimientos que bajan del lado surceste de la Sierra
Fria, este rio cubre con su cuenca una superficie de 1129 km2.
en condiciones naturales, fue un rio de régimen permanente cuyo
cauce conducia un volumen medio anual de 50 Mm3 (SARH, 1987). El
drenaje subterrineo; las rocas consolidadas riclita-toba #dcida
de Sierra Fria, son en general poco permeables donde estan
fracturadas o alteradas funcionan como receptoras y transamisoras
de agua que por ellas se infiltra, para la recarga de los
almacenamientos subterréneos que se alojan en las partes bajas
de las cuencas, pero gran parte de dichas fracturas no estin
comunicadas entre si por lo que existe porosidad carente de
permeabilidad, este fracturamiento aunque pudiera continuarse a
grandes profundidades no produce agua econdémicamente costeable,
no obstante se estima que en la actualidad se estén explotando
alrededor de 1520 pozos profundos en el estado, para todos los
fines.
La precipitacién pluvial que captan estas rocas, los
escurrimientos superficiales que alimentan al subsuelo por
infiltracidén a lo largo de los cauces y en los piedemontes, son
las principales fuentes de recarga natural que alimentan los
acuiferos de la region, con volumenes cuya magnitud fluctua de
- un ciclo anual a otro dentro del impredecible lapso que media
entre la escasez y la abundancia, en funcién de la condicién
aleatoriamente variable de las lluvias. El comportamiento del
flujo -ubtnrftnoo es semejante del gue observa 1la red
hidrografica, el agua del subsuelo circula de la #4reas de

recarga, aguas arriba, hacia zonas de descarga, aguas abajo,
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controlada por la estructura geolégica en los macizos montafosos,
por la distribucién espacial de la recarga y por la posicién de
los niveles base de descarga (SARH, 1987). ‘

6.2.~ LA ACCION ANTROPICA EN LA ZONA DE ESTUDIO.

Por el andlisis de los mapas topograficos, aunque un poco
desactualizados, y por los recorridos en campo, se ha observado
que la presencia del hombre en la zona de estudio es casi nula,
existiendo hacia el este el uUnico poblado de cierta importancia
llamado la Congoja con aproximadamente 400 habitantes, existen
también ranchos y fincas de tipo temporalero esparcidos por toda
el 4rea. Entre los primeros habitantes y los segundos, la
densidad de poblacién por Km2. resulta muy baja. Lo que es de
mayor importancia es la explotacién del recurso forestal a que
ha estado sujeta la zona desde tiempos pasados, es de hacerse
notar que la poblacién que realiza esta actividad no radica en
el 4Area, proviene de otros lugares, y aungue existe inspeccioén
de tipo forestal la extraccién de madera es continua. En otros
tiempos el recurso maderable se destinaba principalmente al
mantenimniento de la actividad linora del municipio de Tepetzald
y como combustible de uso doméstico y otra utilidad importante’
gque se le daba y que aun continua ddndose, es como posteria para
cercar potreros. Esta explotacién ejerce influencia sobre varios
‘a-poctés, por ejemplo en la hidrologia de la zona, cuando el
- goporte del suelo, biasicamente el 4&rbol y sus raices son
retirados del terreno y estos no se regeneran o no se les
parmite su regeneracién natural, el proceso erosivo en sus

diversas fases se acentua (este proceso ya se observa en los



24
diferentes tipos de suelos y en el patron de drenaje de la zona),
Por otro lado la vegetacioén de tipo natural ha sufrido calbios;
por ejemplo la vegetacién de tipo secundario, matorrales en
general, pero principalmente Arctostaphvios pungens (manzanita)
le esta ganando la cobertura del terreno al bosque de pino-encino
o de encino. Por otro lado esto tiene una consecuencia directa
en la actividad ganadera, la que se ha incrementado poco a poco
-#jerciendo en toda la zona un scbrepastoreo, que la zona no esta
en condiciones de soportar, esto también esta empezando a surtir
.sus efectos en los procesos erosivos, 1o que a la larga tendri

una influencia mayor en la hidrologia de la zona.
75- EL Cum.

Cada factor de un recurso tiene su propia distribucién espacial
y también una distribucién tolporal.-hii, aungue los amplios
aspectos del clima pueden variar geogrificamente en una region,
- ellos también pueden variar de estacién a estacidn a lo largo del
afio. Encontramos en esto importantes efectos-causas, por ejemplo,
en el flujo de corrientes las cuales varian estacionalmente en
funcién de la precipitacién, corriente y filtracién entre otros
( C. B.Christian y G. A.Stewvart, 1968 ).

De loi factores fisiccs de los recursos, el clima ha tenido la
 mayor significancia directa, por sus caracteristicas generales
fija el amplio patrén de actividad bjoldégica. Aunque el uso ho
la tierra puede mnodificar el microclima, las wmés amplias

caracteristicas del clima no son cambiadas por el hombre y el

.. patrén climético pusde ser registrado como un rasgo permanente

de acuerdo al tiempo sn que se mide. Por otro lado los rasgos del
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clima a menudo cambian zonalmente de una manera ordenada de
acuerdo a las mayores influencias globales pero esta zonacién es
interrumpida por efectos topogrificos y las interrelaciones de
las masas de tierra y agua. Asi el clima en una localidad
particular puede diferir significativamente de la zona principal,
pero también los componentes 1nd1v1§uulu del clima fluctian
considerablessnte, diurnamente y sobre cortos periodos de unos
cuantos dias o mis. Estas fluctuaciones e irregularidades son a

. menudo tan importantes en la determinacién de los niveles de
productividad como son los principales valores climiticos para
una localidad ( Christian y Stewart, op. cit.).

Aungue algunas de las mis grandes direcciones pueden ser
predecidas para otros factores, el establecimiento preciso de los
componentes climidticos requieren de un largo periodo de registros
fisicos en muchos sitios. Para conocer las condiciones
‘cunttcu, snalizaremos sus factores y elementos principales.
Antes que nada la ubjicacién del 4srea de estudio es factor
determinante para el clima y otros elementos inhersntes a déste
latitudinalmente influye en la insolacién, direccién de los
vientos, y su altura como efecto orografico sobre la tcmraturl;
los vientos y las precipitaciones. Podemos decir que el entorno
climstico de cualquier parte de la superficie de la tierra es sl
resultado en gran medida de su latitud ( Hagget, Peter, 1988 ).7
El clima de 1la regioén, ha tenido comportamientos varios, de
manera natural svolucioné hasta obtener un climax humedo, pero.
1a influencia humana desde siglos atrds, desforestd la sierrs,
ello afecto definitivamente esas condiciones climiticas ( Gomész,
Rojas. 1981 ). La distribucién de las ‘estaciones termo-

pluviométricas no es homogénea ni muy densa, solo cinco se
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“‘encuentran dentro de la regidén, pero algunas mis estan en su
‘entorno. El andlisis de sus datos nos permitidé determinar su
clasificacién climdtica siendo aplicada la de Xoeppsn~Garcia. Los
dends parsmetros han sido deducidos a través de estos =miswos
datos y de los datos contenidos en los mapas de tipo climatico
que edita la DGG.

7.1.= FACTORES = LATITUD = CONTINENTALIDAD = OROGRAFIA.

Latitud ~ La zona de estudio ss encuentra localizada entre los
paralelos 21° SS5* y 22° 15° de latitud norte, esto significa que
esta dentro de la faja intertropical ( porcién de la superficie
terrestre limitada al norte por el Trépico de Céncer y al sur por
el Trépico de Capricornio )} por lo que se sncuentra muy cerca
del Trépico Norte. Todo esto tiene un efecto sspecial en 1la
irradiacién solar, provocando que las temperaturas miximas de la
superficie terrestre no se registren en el Ecuador sino en los
t:épicbo. entre los 17' y 23° 27" latitud norte o sur, y donde
los rayos soll;n caen verticalmente durante 86 dias consecutivos
( Barry, R.G. y R.J. Chorley, 1972 ). Por 10 que respecta a estas
consideraciones es importante sefialar que el érea de estudio se
encuentra muy cerca del Trépico Norte, por 1o que el angulo de
‘incidencia es relativamente grande. Con la bimodalidad de ests
efecto al aflo en que los rayos solares caen perpendicularmente
en el lapso entre un paso y otro, Estas caracteristicas
| repercuten en un fuerte incremento de energia calorifica y
luminica por unidad de 4rea ( Hagget, Peter. op. cit. ) y de
tiempo. Esto es una caracteristica de las &reas con clima BS {
on ls actualidad). o
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continantn),ldgd - Respacto a este factor, nos sencontramos ante
una paradoja, ya que potencialmente recibimos mas energia, pero
al ser ésta el motor de: temperaturas, presiones, vientos,
humedad, nubosidad, evapotranspiracién, ellos nismos se
convierten en factores limitantes de nuestro potencial
calorifico. Es decir aunque la radiacién es alta tenemos
limitaciones de humedad, por la lejania del mar.
Orogratia- Otro factor importante en 1la captacién de energia y
otros slementos (lluvia, temperatura, vientos etc.), lo es sl
efecto orogrifico, por su orientacién, orientacién de pendientes
y barrancas, cuando las pendientes estén orientadas hacia el sur
en el hemisferio norte reciben mayor cantidad de snergia que
cualquisr otra, debido a la posicién (aparente) del Sol a lo
largo del afio, asi tanto por latitud (Barry y Chorley, 1972),
como por su orientacién y aunado a sus condiciones de altitud,
tenenos més cantidad de energia al ser menor la capa de aire
atmnosférica. Resumiendo los puntos anteriormente expuestos, el
srea de estudio tiene un slevado potencial energético factible
de aprovechar en el desarrocllo de una masa forestal que extienda
‘su cobertura del terreno mis ampliamente.

2.2.~ CLASIFICACION DEL CLIMA DE LA ZONA DE ESTUDIO

De acuerdo al andlisis de los factores anteriorments expusstos
Y & los datos de las estaciones termo-pluviométricas localizadas
en la regién (mapa climdtico de la DGG.), ver cuadro # 3 con
datos ¢ indicaciones y de acuerdo a 1la clasificacién climatica
de ltooppon-Garcia, tensnos el tipo ds clima que es el siguiente:
BSikvw(e)g. Semiseco; templado con verano célido con temperatura
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media anual de 17'C,I temperatura del mes nis frio 12.5°C,
temperatura del mes mis célido 20.7°C., lluvias en verano con
porcentaje de lluvias invernal, respecto al total anual entre 5
Y 10.2, extremoso, con oscilacién térmica entre 7°C y 14°C., con
marche de la temperatura tipo ganges, mes mis cidlido se presenta
-antes de junio. Segun la grafica ombrotérmica tiene cuatro meses

lluvicsos (junio a septiembre) los otros ocho son secos.
"CAPITULO II PERCEPCION REMOTA
" 1.= LA PERCEPCION REMOTA

La Tiirra’, llamada también el planeta azul, es finita respecto
& sus recursos naturales limitados. Con una poblacién en continuo
crecimiento, y ésta ejerciendo una constante presién sobre sus
recursos naturales base, tiende a modificar la conducta del
hombre, que por mucho tiempo baso sus decisiones politicas,
sqchloi Yy hechos econdémicos, considerando a los recursos
terrestres como ilimitados y arbitrariamente de uso comun. A
partir de la década de los 70 el hombre se empezd a percatar que
los recursos naturales son limitados y que las actividades estan
| cnbilndo el medio ambiente de una forma que no puede ser
- reversible y en un tiempo medio peligroso para el desarrollo y
existencia de la humanidad ( H. Haberle, H. Sax y R. Winter, 1979
) - Hechos de esta situacicon son: la desertificacion en regiones
subscuatoriales, 1la desforestacién de zonas tropicales, 1la
~ polucién bdcl océanc abierto y las costas y sus impactos
secundarios en las condiciones de vida humana. Hoy la tecnologia

nos puede marcar pautas en nuestras desiciones acerca del uso y
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destino del planeta Tierra en su conjunto.
En un articulo Estes, Jensen y Simonett 1980, argumentan que la
Percepcién Remota es una realidad de nuestro tiempo, es una
poderosa herramienta que no puede ser ignorada porque de su
informacién potencial y de la ldgica implicita en los procesos
de razonamiento empleados para analizar los datos de la
Percepcidén Remota y del acoplamiento de otros métodos como : la
fotogrametria y fotointerpretacién ( Manual of Remote Sensing,
1983 ), puede cambiar nuestras percepciones, nuestros métodos de
antélisis de datos, nuestros modelos y nuestras paradigmas.
El término " Percepcidn Remota " fue inventado en los aifios
sesenta por gedgrafos de la oficina de investigacién Naval de
los Estados Unidos de Hortculérica para la aplicacién de 1la
informacién derivada de fotografias e instrumentos no
fotogrificos. Asi Percepcién Remota se define como; el grupo de
técnicas de coleccién de informacién confiable sobre las
propiedades fisicas de superficies-objetos y sus alrededor desde
una distancia sin contacto fisico de ellos {( Meritano, Arenas,
1982 ). Esto se da normalmente, levantando alguna forma de imagen
la que es ampliamente procesada e interpretada para producir
datos gque pueden tener aplicacién en diferentes campos como
.pqndon ser: agricultura, geologia, geografia, vegetacién,
'lfquoologia, planeacién y otros campos. Es importante mencionar
- que el término Percepcién Remota estad restringido para métodos
Que emplean la energia electromagnética como el medio de
deteccion y medida de cara.ct.ruticu de los objetos. Esta
energia incluye a: la luz, el calor y las ondas de radio. Esta
definicién excluye los estudios eléctricos, magnéticos y

gravimétricos que miden los campos de fuerza, mis bien que la
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energia electromagnética ( Floyd, F. Sabins, 1979 ).
Como ésta, es posible encontrar muchas definiciones similares:
no obstante, ellas coincidirén en varios puntos fundamentales:
el proceso de Percepcion Remota requiere de:
-« una fuente emisora de energia
- un objeto a estudiar
= un sistema capaz de captar informacién
- una distancia entre el objeto a estudiar y el sistema
que puede captar la informacidén ( Montoya, P.
htonio, 1986 ). Operacionalmente las técnicas de Percepcidén
Remota abarcan distintos aspectos a saber: planes de
experimentacién y aplicacién, seleccién de instrumentos
perceptores, la recepcioén registro y procesamiento de los datos
" derivados del registro de las radiaciones emitidas o reflejadas
por los objetos de la superficie terrestre.
Sin embargo, de mayor importancia es el andlisis de los datos
obtenidos, de tal forma que el técnico analista pueda deducir el

significado de sus observaciones y resultados.
1.1.~ 108 SENSORES REMOTOS

Bajo el término de sensores remotos se agrupan a todos aguellos
instrumentos que nos permiten conocer un obj‘io sin tocarlo y sin
observarlo directamente. Es decir, se obtiene informacién de
dicho objeto u objetos desde distancias remotas ( NMeritano,
Arenas. op.cit. ). Esto se logra utilizando la energia
electromagnética, la cual se mueve a la velocidad de la luz
Ix10.10 cu/s., in un patrén arménico de ondas (ver fig.# 4). La

onda consiste de un campo eléctrico (vertical) y uno magnétice
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(horizontal), los cuales son ortogonales uno con respecto al otro
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Y para la direccion de propagacién de la onda, ‘1la cual se
encuentra clasificada de acuerdo a su longitud de onda y a su
frecuencia en el espectro electromagnético ( C.P.Lo, 1986 ).

El cbncepto de onda explica la propagacién de 1la energia
electromagnética, pero esta energia es detectable unicamente en
términos de su interaccién con la materia ( Floyd F. Sabins,
op.cit. ). Aviones y satélites son las plataformas mias comunes
desde las cuales los sensores remotos hacen las observaciones.
Los sensbres remotos y los productos que de ellos se obtienen han
contribuido en los ultimos afios al desarrollo de las ciencias
naturales ya que tienen un amplio rango de aplicacién sobre ellas
( C.P..Lo, 1986.; Manual of Remote Sensing, 1983.; Meritano,
Arenas J, 1982 ). Sobre todo, es que tedricamente podemos conocer
los recursos de una regién determinada, sin siquiera visitar
dicha regién, todo esto se logra mediante el estudio adecuado de
las imigenes que nos proporcionan dichos sensores remotos:

imdgenes btot.oqraficu, imidgenes multiespectrales, imaAgenes de
radar etc.. Las imigenes que nos brindan estos instrumentos son
de distinta naturaleza, aunque la fotografia aérei (emulsioén

tfotogradfica) convencional es la forma original de los sensores
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remotos y estas son ampliamente usadas para uapcortopogtuico,
ingenieria, estudios medicambientales, oiploncién de petrdleo
y ninerales ( Frloyd F. Sabins, op.cit. ), otras tormas han sido
implenantadas como es la energia electromagnética grabada en
cintas magnéticas, de acuerdo al instrumento utilizado. Desde
luego, el uso de cualquiera de estos instrumentos (sensores)
estard definido por el tipo de informacién que el investigador
especializado en cierta drea ( Geologia, Boténica, Hidrologia,
Urbanismo etc.) espera cbtener.

Los diferentes instrumentos (sensores remotos), pueden ser de
diverso tipo, ( es importante sefialar que el ojo humano es el
‘mejor sensor que existe en la naturaleza ), de acuerdo a su
funcionaniento estos pueden ser:

~ puramente dpticos (cédmaras fotograficas)

= éptico-eleactrénicos (cémara de televisién Vidicom)

- puramente electrénicos (radar)

- épticos-mecénicos (barredor infrarrojo térmico )

Cada uno de ellos y su utilizacién estd en funcién del tipo de
informacién y a los rangos del espectro olcctrongnitico que
queramos sensar. Los tipos de sensores remotos que existen se

- pueden dividir en dos grandes grupos:

1.~ Sensores remotos pasivos, son aquellos gue no
ti-non ‘energia propia, la mayoria pertenecen a este tipo. ,
) 2.~ Sensoraes remotos activos, son aquellos gque tisnen
energia propia, estos a su vez se subdividen en cuatro
categorias. ;
2.1.=~ Clasificacidén ordinparia. B_int_h en principios

. épticos y que nos brindan como resultado una imagen.
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2.2.- Clasificacién clasica. Basada en el principio del

..ecotiempo, estos instrumgnton_ tienen energia propia, como
‘resultado se obtiene una imagen., '

2.3.~ Sensores fijos o barredores. Estos se basan en
un principio éptico-electrénico, como resultado se obtiene una
imagen.

2.4.- los sensores que no forman imigenes. Dentro de
este tipo de sensores se encuentran los llamados geofisicos
tales como el gravimetro, cintilémetro entre otros, estos nos
brindan informacién 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 unas
inpottanteu barredores para la investigacién de firmas y
réspuesta de lugares para longitud de onda éspecitica desde el
espacio, ver fig.# 5. Es un barredor 6ptico-electromec$nico que
colecta energia radiante usando un espejo giratorio en el plano

- de la imagen para barrer de forma cénica la escena visualizada
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B.= landsat Hultiéspectral Scanner ( MSS ). Consiste en un
- telescopio del tipo de doble refleccidén, un barredor de espejo,

filtros detectores Y la electrénica necesaria, ver fig. # 6.

DEYECTORES FDTMULYSPL!CADDRES

) ANDAS 1, 2. 3.
ESPEJO GECUNDanio  ESPEJO PRIMmRio ¢ ©
DETECTORES OE FOTOD1000
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ESPEJO DE BARRIDOD
LENTES DE GERMANIO

4

\ DETECTORES OF PLATA,

! .+ CADMIO ¥ TELURIO
eth§f

DESPARADOR ROTATORID
MONITOR DE BARR1DD

_EGQUEMA OF LA OPTICA DEL M5S LANDSAY

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

‘fiq. 6

C.,~ Thehatic‘napper {TM). Es significativamente mas complicado
y més sofisticado que el MSS, que originalmente sirvié como el
primer sensor en Landsat. E1 TM poses aproximadamente el doble

de nimero de bandas espectrales que previamente existian en el
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MSS. Mis sin embargo, la resolucién espacial en las bandas del
TM situadas en el visible e infrarrojo reflectivo del espectro
es dos y media veces mds grande que la resolucién espacial
comparable a las bandas del MSS ( Manual of Remote Sensing, 1983
). ElL TM y MSS fueron originalmente designados para obtener
medidas sobre un rango comparable de intensidad de radiacién. La
sehal de salida de los detectores del TM esta en el rango de 256
diferentes niveles de gris, mientras el rango de escala empleado
en la cuantificacién digital de los datos del MSS son solamente
64 niveles de gris, En adicién, los detectores individuales
dentro del TM son mas sensibles a los cambios de radiacién
incidente que los detectores que emplea el MSS ( Szekielda, Karl
H, 1988 ). El sensor se miestra en la fig. # 7 y la fig. ¢ 8 es

un esquema simplificado del mismo.
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' PUBNTB:,Colwgl, R. N. 1983 Manual of Remote Sensing, Vol. II -
American Society of Photogrammetry, Falls Church, Virginia,
U. 5. A., pp. 1232 . i

fig. 7



ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL BARREDOR
MULTIESPECTRAL  ,...0

(PARREDOR)

CANAL nl‘l)!ﬂbO\T

L-— CARAL INFRAROJO

CODIFICADOR

SENSOR

migrrerorrat
=t

ARTENA

ANPLIFICADOR

ENERGIA REFLEJADA
POR LA SUPERTICIK
TERRESTRE

-310")ﬁ-°’4’)"’-ﬂ-9>
>->.=_H”>
(IMAGEN MULTIESPECTRAL)



36

D.- SPOT (sistema provatorio dekobser\'acicn de la Tierra). El
satélite 1lleva dos sensores idénticcs, 1l1lamados de alta
resolucidn visible (HRV). Esta hecho de un’arreglo de detectores
de estado s91ido y estan operandc ern el visible y en la parte del
infrarrojo cercano del espectro. Entre las innovaciones del SPOT
se tiene la relatjvamente alta resolucion de la imagen del
terreno, el tamano del pixel ( elemento de la imagen ) es de 10
X 10m. en el modo pancromdtico y 20r. en el modo multiespectral
y la habilidad de estos sensores para tomar imagenes en forma
vertical tanto como lateralmente con una inclinacién de +- 27°
este y oceste del eje vertical local. Esta ultima caracteristica
ofrecida, permite también obtener observaciones estereoscopicas
combinandc vistas tomadas a diferentes adngulos de la vertical y
por tanto abre las posibilidades de la tercera dimensidén o
determinacién de altitud, un requerimiento importante para
aplicaciones cartograficas ( Szekielda, Karl.H. op.cit. ), ver
fig. # 9 ESQUEMA FUNCIONAL DEL HRV
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E.- Advanced Vidicom Camera System. Es una forma de camara de

‘television la cual puede ser considerada como la contraparte
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electrdnica de la cémara fotogrdfica, porque su principal
aplicaciéh es la percepcidén en las porciones ‘del visible vy
infrarrojo cercano del espectro electromagnético (sobre 0.85
micras ), ésta cémara esta basada en procesos fotoconductivos y
son usadas en satélites meteoroldgicos ( C.P.lo, op.cit. ).la

primera camara Vidicom (AVCS), fue montad: en el satélite Nimbus
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D-IRECCIDN DE VUELD WATIVE FOTENCIR.
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2 y provee imAgenes de televisién de la distribucién de nubes en’
una escala global y rasgos terrestres sobre regiones libres de
nubosidad. El sistema consiste de tres camaras Vidicom con un
campo cuadrado de visién de 37°. La camara central fue orientada
inclinada a lo largo del eje de deriva, y las camaras laterales
fueron montadas en el plano de inclinacién a un angulo de 35° con

respecto a la camara central, ver fig. # 10.

‘F.= Return Beam Vidicon. Sistema de cémaras del Landsat, contiene
_ tres cémaras independientes cubriendo las bandas espectrales
desde el azul-gris (0.47-0.575 micras), hasta el amarillo-rojo
(6.50-0.68 micras) al infrarrojo cercano (0.69-.83 micras), en
cada sobrevista de la misma Area. El campo de visién de la RBV

es de 185 x 185 Km. de 4rea.
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. I1.- SENSORES DE MICROONDA

Los radiémetros de microonda logran observaciones de 1la
atmésfera, miden la enisién térmica de las amplias capas entre
la supsrficie terrestre y la atuésfera. Hacen uso de antenas para
colectar informacién de la radiacién de longitud de onda corta
( en frecuencias de 0.lcm -0.3 a 300 GHz ), desde el suelo y son
gensralmente clasificadas en sensores de microonda pasivos y
sensores de microonda activos ( Manual of Remote Sensing, 1983.;
C:P:Lo, 1986. y Floyd F. Sabins, 1972 ). Los primeros colectan
1a emnision termal desde la superficie de la Tierra, en el
espectro de la microonda. Las bandas espectrales cominmente
empleadas estin separadas dentro de regiones de la microonda, a
cada una de las cuales se le designa una letra o esta designada

con una letra, ver tabla ¢ 1.

Designaciones Frecuencia ( GHz ) Longitud de onda(cm)
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
(o] 4,200 - 5.750 7.10 - 5.20
X 5.750 = 10.900 5,20 = 2.80

K © 10.900 - 36,000 2.80 -- 0.83
Ku 10.900 - 22.000 2.80 - 1.36
Ka 22.000 - 36.000 1.36 - 0.83
v 46.000 - 100,000 0.65 = 0.54
w $6.000 - 100.000 0.30 - 0.54

Tabla § 1. Bandas y longitudes de onda de RADAR (tomado de Ulaby
. at. al. 1981).
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En el espesctro de la microonda la frecusncia de la onda es nmis
cominsente smpleada que su longitud de onda, probablemente a
causa de la asociacién de las técnicas de la microonda con 1la
tecnologia de la radio. lLa ventaja distintiva de los sensores de
nicroonda es su capacidad para penetrar nubes, aungque el vapor
de agua y &l oxigens pusdsn estorbar, especificamente si se usan
las microondas en sus frecuencias mis pagquefias (206 Hz o longitud
de onda abajo de 1.5 cm.), (Szekielda, Karl, H. op. cit. ). lLos
sensores de microonda pasiva detectan radiacidn emitida,
reflectada y trasmitida dentro de las longitudes de onda de imm.
a 300 mm. También la fuerza de la radiacién de las microondas
depende mucho sobre la temperatura y las propiedades dieléctricas
del material que mis sobre la rugosidad de la superficie (C.P.
o , op. cit.).Las imdgenes de microonda se obtienen a partir
de un dispositivo de barrido mecdniceo el cual consiste ds un
reflector parabélico, al centro del reflector esta una pequefia
antena la cual colscta la energia radiante la cual es alimentada
dentro del receptor-applificador. Por otro lado, la resolucidén
espacial de la imagen resultante esta dependiendo directamente
del tamafio de la antena, asi que la resolucion en el terrenc esta
determinada por la amplitud de la antena y por la altura a la
cual esta el sensor y por sl 4&ngulo de barrido ( C.P. Lo, op.
dt.: Szekielda, Karl. H., opQ cit.; Manual of Remote Sensing,
op. cit. ). '
Los sensores de microonda actives.
La Percepcién Remota de microondas involucra dos proco-o_l:' la
onision de un pulso de energia (microonda) hacia un objeto desde
el sensor, y por otx"n 1la medicidén del retorno o reflectancia de
la sefal enviada, ver fig. $ 11,
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fig. 11
Este método de percepcién comprende dos tipos de radar: el de
apertura real y el de apertura sintética, que son radares de
~ vista lateral los cuales producen imagenes del terreno a ambos

lados de la linea de vuelo del avidén, ver fig. # 12. 09*"6,
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Como su nombre lo indica, el radar fue designado para medir
distancias y determinar la localizacién de objetos. La resolucién
Vukinrurtal del radar depende del tamafio de la antena que emite y
recibe la sehal: el radar de apertura real usa una antena :1sica
para recibir 1la sefal, sin embargo no se puede 1ncr‘nont§f
excesivamente el tamafio de la antena para aumentar la resolucién
' & menos que se realice un vuelo bajo, lo cual va en detrimento
del rango de resolucidén. El radar de apertura sintética resuelve
el problema usando una antena pequefia (1 metro aproximadamente),

que simula una antena grande al registrar las sefiales de retorno
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--l0 -cual ‘es posible almacenando las faces y amplitudes de los
pﬁho- de retorno que son unidas posteriormente para érur una
antena sintética de 60 a 90 mts. de longitud ( C.P. Lo, op.cit,
). Los sistemas de radar operan en distintas longitudes de onda
ver tabla # 1. Una de las grandes ventajas del radar es su
capacidad de operacién independiente de las condiciones

climdticas tanto de dia como de noche.

1.2.f BARREDORES MULTIESPECTRALES

Como se comento anteriormente existen dos tipos de sensores,
activos y pasivos. Los primeros son aquellos que smiten y reciben
su  propia energia, por lo cual pueden funcionar
independientenente de las condiciones atmosféricas, un cjdlplo
de este tipo es el radar. En cuanto a los sensores pasivos, su
tuncionaniento depende de la energia electromagnética emitida por
el Sol, por lo cual no pusden funcionar de noche o con presencia
de nubosidad, un ejemplo de estos uUltimos es el barredor
aultiespectral, que es el que nos ocupa en este trabajo, éste
' puede ser de tipo civil o militar, asi tenemos el MSS
(Multiespectral Scanner), el TM (Tematic Mapper) y el SPOT "
sistema de prueba para la observacién de la Tierra " ( Szekielda,
1988.; Nanual of Remote Sensing, 1983.7 C.P.lo, 1986. ). las
“caracteristicas de estos sistemas se resumen en las tablas § 2
y # 3 El barredor éptico-mecdnico o whiskbroom o de movimiento
ripido puede operar en cualquier regién de longitud de onda de
tal -lo(.io Que pusda usar detectores sensibilizados a la radiacién
‘cn varios canales espectrales, los datos multiespectrales pueden

ser colectados simultineamente.
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CREITA

! ALTA RESCLUCION
VISIBLT ({HRV)}

INCLINAZION: 58.7 !
n 30 EIn AMLG

CIRCVLAR
NOOT DE

CITL2 o

h E3F Km.:

DEL PILANC ORBITAL

TAMAND DEL PIXNEL:

10 & EN MODJ PANCROMATICO
20 = EN MODO MULTIESPECTRAL

CANALEZ [SPECTRALES:
PANCRIMATICO:  0,51= 0.73 MICRAS
MULTIESPECTRAL: G.50= 0.59 MICRAS
0.61= 0.6€ MICRAS
0.79~ 0.8% MICRAS
INAGENES DOS GRABADORAS A BORDO CON 23 min. DE
CAPACIDAD CADA UNA,
TRANENISION DIRECTA EN & GHz (50 MBit/s)
PESO 1750 Kg.
TAMARO 2 X 2 X 3.5 8 MAS EL PANEL SOLAR (9m.)
TABLA COMPARATIVA DE ESPECIFICACIONES
DEL MSS Y DEL T™ DE LA SERIE LANDSAT
MAPEADOR TEMATICO BARREDOR MULIXESPECTRAL
AMPLITUD  SENSISILIDAD AMPLITUD SENSIBILIOAD
RESOLUCION :
ESPECTRAL  BANDA DE BANDA RADIOMETRICA BANDA  DE BANDA RADIOMETRICA
No. (MICRAS) No. {MICRAS)
1| .45- o052 |08 I 0.5= 0.6 | o.s7
2 | 0.53- 0,61 0.5 o2 0.6- 0.7 Ioo.s7
3 10.62- 0.69 0.5 i3 0.7~ 0.8 ‘ 0.65
4 {0.78= 0.91 | 0.5 Y 0.8- 1.1 0.70
5 11,57 1.78 t 1.0 Co i
6 110.42-11.66 0.5 :
7 |2.08= 2.35 | 2.4 l
|
i i f |
CAMPO DE VISION 30 B. (BANDAS 1 A 5 Y 7) 83 m. (BANDAS 1 A &)
INSTANTANEO DEL 120 ®m. (BANDA 6)

Los primeros barredores usaron el método de haz dividido, pero

los avances en la tecnologia de la fabricacién de detectores

hacen posible la construcciéon de aparatos de arreglo  de

_detectores multi-elementos ( Manual of Remote Sensing, 1983.:

"C.P.Lo, 1986. ). Un método popular es usar un espectrémetro de

dispersién cuya abertura de entrada sirve como el campo estitico

de barrido. Por la colocacién del arreglo de los detectores en
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'01’ plano de la imagen del espectrémetro, cada vector ve la misma
iiagon de abertura en su propia regién espectral. Es posible
hgcor barridos mnultiespectrales para sensar en 24 canales
espectrales separados pero es tan grande la cantidad de datos
espectrales que normalmente se requiere el uso de una computadora
digital de alta velocidad para auxiliar en el andlisis,
Claramente, muchos de los datos espectrales son redundantes, asi
para una aplicacién practica un pequeiio numero de bandas
espectrales es usada. Un buen ejemplo es el sistema de barrido
multiespaectral (MSS) empleado en el Landsat 1, 2, 3 y 4 el cual
fue doilqnado para proveer imidgenes de la Tierra simulténeamente
en cuatro bandas espectrales ( 0.5-0.6 micras, 0.6-0.7 micras,
0.7-0.8 micras y 0.8-1.1 micras ) un conjunto de 24 detectores
son usados, 6 en cada banda ( C.P.Lo, op.cit.; ®"Agustin Codazzi
*, Instituto Geografico, 1989. ).
Otro método nos permite hacer uso de los detectores de estado-
sélido oporandd en el modo " pushbroom " o barredor de cepillo.
En este tipo de barrido solo es usado el movimiento hacia
adelante del sensor, en una plataformsa para barrer un arreglo
lineal de detectores orientados perpendicularmente a la direccién
del vuelo a través de una escena tomada. Un arreglo es usado por .
cada canal espactral. De este modo, aqui no hay partes en
novimiento en este sistema, esto eliminaré las distorsiones
goo-dtricas complejas _1nhor.nt-l en el sistema dptico-mecanico
de barrido. La razén sehal a ruido es también mejorada
significativamente con este sensor debido a que es posible la
integracién mas grande del tiempo. Sin embargo el iiltcu de
barrido de cepillo sufre de la necesidad de tener muchos nés

" detectores para el arreglo por ejemplo ( 6300 detectores por
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banda espectral se requieren para alcanzar una resolucién de 30

netros).
1.3.= ENERGIA Y ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

La radiacién electromagnética (EMR), encontrada en el espectro
electromagnético (EN) es una limitada fuente de energia capaz de
trasmitir y propagar informacién. La Percepcién Remota esta muy
relacionada en gran medida con la forma por la que esta energia
puede ser utilizada por el ser humano ( Manual of Remote Sensing,
op. cit.). Amplias y estrechas bandas de esta radiacién
electromagnética son seleccionadas por los sensores remotos para
1a observacién y estudio de la Tierra y su atmésfera. Estos
mismos sensores se encuentran sobre satélites lanzados para
>obnrvar la superficie y atmdésfera de varios planetas en el
Sistema Solar. la fig. § 13 muestra un espectro oloétrougn‘tico
simplificado y la fig.# 14 la extensién total del espectro
electromagndtico. -

Amplitud total del espectro electromagnético.
(Ondas de fotones)

Espectro Espectro
infrarrojo wvisible

Ondas de Radio Rayos 4-x°-.

Onda Larga , Onda Corta
‘2ig. # 13.
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Las bandas llamadas ( ultravioleta, visible, infrarrojo, radar,
etc. ), las trasmitancias de la atmésfera terrestre para este
EMR y los efectos causados por su interaccién o presencia. Asi,
el conocimiento de las propiedades de esta EMR como una funcién
de longitud de onda y otras variables pertinentes es vital para
el analisis de los datos de los sensores remotos.
Las longitudes de onda de la energia reflectada usadas por las
técnicas de la percepcion remota generalmente estén en el rango
que va de 0.4 a 3.0 micras, mientras la energia enmitida
generalmente predomina sobre las 3 micras. lLa energia recibida
por un instrumento de percepcion remota, tales como cémaras
fotograficas y barredores multiespectrales, es modificada por la
atnésfera a través de la cual la energia es trasmitida hacia el
sensor. Por lo tanto, la percepcién remota desde altitudes
satelitarias o adreas necesitan tomar en cuenta simultaneazente
las condiciones atmosféricas.
Para la parte visible del espectro electromagnético (EMS), 1la
naturaleza de la luz reflejada es un producto de la luz incidente
tanto como las propiedades de absorcién y reflectancia de los
objetos ( Szekielda, Karl H., op.cit.; Manual of Remote Sensing,
op. cit. ). La mayoria de las imigenes naturales sufren cambios
temporales debidos a la fisioclogia de la vegetacién y a su
. cubrimiento sobre el terreno. Por lo tanto, su estudio es
esencial para determinar sus caracteristicas especificas de
ahjofcién, transmisién y reflectancia espsctral de objetivos a
ser investigados bajo condiciones de laboratorio y campo.
Las unidades de medida en el espectro electromagnético son
longitud de onda y frecuencia: la longitud de onda es la

distancia entre dos crestas de onda, y frecuencia es el nimero
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de ohéal © ciclos pasando en un punto fijo ( Manual of Remote
Sensing, op. cit. ). E1 EMS se extiende desde ondas muy cortas,
rayos gama de alta frecuencia hasta longitud de onda de radio
comunicacién de baja frecuencia y onda larga. En este rango, las
ondas viajan normalmente a la velocidad de 1la luz 3 x 10 5 Kn/s
Y la relacién entre frecuencia y longitud de onda esta dada por
la expresioén general f= ¢/ , donde £ es la frecuencia, c es la
velocidad de la 1luz, y es la longitud de onda. La energia
slectromagnética considerada en la percepcisén remota abarca un
amplio rango del espectro desde 10 -10 a 10 micras, la porcién
mds usada en el espectro electromagnético estando en el rango de
longitudes de onda épticas desde 0.3 a 15.0 micras.

‘Lqrradiacién que se origina desde el Sol y es reflejada por
objetos es referida como energia reflectiva y cubre en general
el espectro entre 0.38 y 3.0 micras que esta subdividida entre
0.38.a 0.72 micras, de acuerdo a la respuesta del ojo humano. La
regién entre 0.72 y 3.0 micras, referida como infrarrojo
reflectivo (IR), esta subdividida dentro del infrarrojo cercano,

'0.72 a 1.3 micras y el infrarrojo medio (IR), 1.3 a 3.0 micras.
La regién espectral entre 7.0 a 15.0 micras es 1lamado infrarrojo
lejano, emisivo o infrarrojo térmico, aunque la reflexidn de la
radiacién solar ocurre en ésta regidn de longitud de onda.

"La radiacién electromagnética en el espacio vacio se propaga sin
limites, pero dentro de un medio atmosférico, la radiacién ocurre
en un medio cambiante, especialmente desde altas latitudes. Para
la percepcién remota en 1la parte visible del espectro
electromagnético, el Sol es usualmente ia fuente de iluminacién
pa:i ol monitoreo de la superficie terrestre. Asi los angulos de

iluminacién se refieren como una funcién de latitud, hora del
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dia y época del afo. Deben ser tomadas dentro de sus
consideraciones, por ejemplo, si consideramos una superficie
elevada orientada hacia la radiacion solar , el a&ngulo recto para
esta supsrficie estard muy iluminado, mientras que el lado
opuesto estars en la sombra. Muy temprano o muy tarde los rayos
del Sol hacen un psqueilo 4ngulo con la superficie terrestre. En
consecuencia, montafias, por ejemplo, no orientadas a lo largo de
la cara frontal del Sol estardn sujetos a variar sus grados de
iluminacisén solar diferencial. Areas localizadas en latitudes
altas en el norte o sur, donde los rayos del Sol inciden en la
Tierra perpendicularmente en la tarde, son iluminados en éngulos
de incidencia sclar progresivamente mis bajos para una hora
particular del dia.

Los objetos reflejan, absorven y trasaiten radiacidén
electromagnética como se muestra en la ecuacién P+ a + T = 1 en
-'donde P=radiacién reflejada entre la radiacién incidente, a
=radiacidén absorvida entre la radiacién incidente y T= a la
radiacion trasaitida entre la radiacién incidente, si el objeto
es op{\co entonces r es igual a 0 y entonces la ecuacién se
convierte en P+ a =1 o alfa a 1-P suponiendo que un observador
ideal sea un radiador ideal obtenemos ¢=01-P.

Esta ecuacién expresa la radiacién de Kirchoff la cual puede
aplicarse solamente a aquella porcion del espectroc en que los
"ut‘crialu en cuestién son opacos, asi detectando la emisidn,
reflectancia y absorcién espectral y o propiedades de
enmascaramiento de una superficie podemos identificar el material
que constituye el cbjetivo observado ( Szekielda, Karl H.,op.
cit.; Manual of Remote Sensing, op. cit. ). Toda la materia

arriba de cero absoluto, es una fuente de energia
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olcctrdnéqndtiéd y cuando la materia esta en equilibric termal
con su entorno absorbe energia radiada o la emite en igual
cantidad. En este caso se dice que el objeto es un radiador de
cuerpo negro, donde los que no absorben toda 1la radiacion
incidente son llamados cuerpos grises. Li ley de distribucidn de
Planck predice que 1la radiacién de un cuerpo oscuro se distribuye
de acuerdo a la longitud de onda. Las radiaciones de microondas
que son emitidas térmicamente por un objeto es llamada
tenperatura de brillo tb es expresada en unidades de temperatura,
por que, para radiaciones de longitud de onda en el rango de las
microondas, 1la radiacién emitida de un emisor perfecto, es
k ‘proporcional a su temperatura fisica T, sin embargo muchos
objstos reales emiten solamente una fraccioén de la radiacién que
emitiria un emisor perfecto a la misma temperatura fisica, esta
fraccién define la enmisividad del objeto. ( Szekielda, Karl
H.,op. cit.; Manual of Remote Sensing, op. cit.; Floyd, Sabins,
op. cit. ).

l.4.- RECONOCIMIENTO DE PATRONES

Bajo la perspectiva del reconocimiento de patrones, el mundo a
sensar se compone de unidades (pixel) definidas por el sensor.
Como una primera aproximacién, se pueden concebir como éreas
pdquoﬁu que no tienen traslape sobre la superficie t.t;utrc,
esto es, un 4drea para cada elemento del paisaje (pixcl)r en la
imagen (Manual of Remote Sensing, 1883). El elemento de imagen
pixel tiene dos cualidades: una espacial y una espectral, 1la
espacial define el tamafio aparente de 1a celda de resolucioén (

por ejemplo el irea de un terreno representada por valores de
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datos ), y la espectral define la intensidad de la respuesta
espectral que tiene cada una de dichas celdas en una banda de
longitud de onda particular ( Jensen John R, 1986 ). Para esto
el sensor realiza un conjunto ordenado de dimensionamientos en
cada unidad sensada el cual recibe el nombre de vccfor de
dimensionamiento o patrén de dimensionamiento, asi cada valor
dimensionado en ese conjunto es un numero entre 0 a 255
proporcional a la energia recibida por el sensor en alguna banda
del espectro slectromagnético a cierto tiempo especifico de
observacién.

El problema bésico del reconocimiento de patrones, es primeroc
dctirninar automdtica y consistentemente la clase de informacién
© categoria de cada distinta porcién de la Tierra usando el
conjunt_o de dimensionamiento-patrén del sensor y segundo, estimar
el porcentaje de error para la asignacién determinada
automditicamente ( Manual of Remote s.niing, 1983). El
rcconocinicnté de patrbncl para aplicaciones de sensores remotos
incluye: '

- composicién de arbol-especies en un bosque.

- sitios calientes de fuegos forestales incipientes.

- tipos de cobertura de vegetacién natural.

- tipos de siembra.

= estado de salud de la vegetacién o stress.

- porcentaje de sedimentacién en un rio o lago.

- formacién geolégica y tipo de rocas.

~ patrones de lineamientos.

= patrones urbanos de uso de la tierra.

- etc.

En un sentido amplio, el reconocimiento de  patrones  es
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considerado como una técnica 'quo identifica objetos dentro de una
imagen que bu.dcn ser dificilmente identificados por el ojo
humano en fotografias adreas y imdgenes de satélite a escalas
superiores a 500,000. Pero pueden ser hechos visibles a través
de técnicas de raconocimiento de patrones de raspuesta espectral,
gue pueden representarse graficando el porcentaje de reflectancia
contra las longitudes de onda que el sensor sea capar de
registrar (ver fig.# 15). En general el reconocimiento de
patrones se hace con ayuda de una computadora principalmente
basados sobre datos digitales procesando y acumulando técnicas
para una variedad de procesos de clasificacién (Szekielda Karl-
Heinz, op. cit.).

Utilizando datos multiespectrales colectados por técnicas de
percepcién remota, el reconocimiento de patrones os.cl acto de
clasificar un objeto desconocido o serie de datos como
pertenecientes a una categoria o clase especifica de datos. Para
automatizar ci reconocimiento de patrones, debemos definir las
clases de entidades de interés, que es, la clase de objetos entre
los cuales nosotros debemos discriminar, esto nos 1lleva
necesariamente a elegir los instrumentos o sensores que puedan
medir el medio ambiente sn el cual los objetos de nuestro interés
se encuentran. También es importante construir un modslo de
decisién el cual dﬂcidirt después de un procesc que clg-o de
objeto(s) en particular es, sobre las bases de las medidas hichai
desde las peqQuefias &reas de terreno observadas (pixeles)
(Szekielda Karl-Heins, op. cit. ). Perc esto no es muy sencillo
ya que desde el sensor no se puede colectar suficiente
informacién para deducir la discriminacién total de un lugar.

Para lograr esto necesitamos staplear un proceso de agrupamiento
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que nos diga que las clases que naturalmente se distinguen estian
dadas por los datos del sensor.

Al escoger los instrumentos de medicién y diseflar posteriormente
uh proceso (estandarizar, norsalizar y seleccionar la informacidén
relevante en su forma mis simple de los instrumentos), de modo
tal que los objetos de interés puedan ser ficilmente
diferenciados de los que no tienen interés, estén entre los
problemas més dificiles del reconocimiento de patrones. Estos
problemas son na'nadol problemas de preproceso y estidn
relacionados con algunas medidas y forman la unica mis simple y
mas importante informacién a la regla de decisién (Manual of
Remote Sensing, op. cit. ). Por ultimo el problema para
estructurar una regla de decision la llamamos problema de
discriminacién de patrones, esto se basa en un modelo de
probabilidad el cual nos debe permitir estimar los rangos de
error en un proceso de decisién automitica. La mayoria del
reconociniento de patrones de las imdgenes de datos es hecha
-procesando la informacién de cada pixel con base en su propia
informacién, el proceso para clasificar una imagen se efectua
pixel por pixel y cuando la informacién del pixel consiste
solamente del patron de medicidn del sensor obtonl.do en una vez
de observacidén el patrén de medicion es llamado un vector de
rasgos multiespsctrales. Cuando las entradas de informacioén
espectral de mis de una informacién para la misma area de terrenc
son conjuntadas en el mismo vector de patrén de medicidn, a este
tipo de reconocimiento de patrones se llama reconocimiento de
patrones nulﬂnpoctral-nultitolporal. Cuando el patrén de
medicién para cada pixel contiene informacién espectral de sus

dreas de terreno asociadas asi como las é4reas circundantes
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(vecinas), o cuando la regla de decisién que asigna las
categorias se vale de la informacidén de un pixel y algo de sus
pixeles circundantes, el reconocimiento de patrones es llamado
reconocimiento de patrones espacial o reconocimiento de patrones
espacio-espectral (Manual of Remote Sensing, op. cit.; Szekielda
Karl-Heinz, op. cit.)

1.5.- TIPOS DE SATELITﬁ

La observacidn sistemdtica de la Tierra desde el espacio exterior
se inicio en 1957, con la colocacién en érbita de la nave
loviética SPUTNIK 1 y posteriormente en 1960 fue lanzado el
satélite TIROS 1 norteamericano, que produjo las primeras
1itqonos meteorolégicas. El desarrollo tecnolégico ha avanzado
tanto en este campo, que una gran diversidad de satélites,
programas, misiones y agencias han surgido por el mundo entero.
Estos van desdes el campo de la meteorologia hasta los de uso
militar, de estos uUltimos los civiles no tienen acceso a dicha
informacién, de lo anterior se inicia en forma definitiva 1la
observacién secuencial con enfoque directo hacia la evaluacién
'y prospeccién de los recursos naturales terrestres ( Moya,
Antonio Jesus, op. c¢it. ). De los programas y misiones que de
“ellas derivaron, muchos satélites han dejado de funcionar otros
continuan en funcionamiento, las figuras 16 y 17 muestran solo
una pequefia parte del numero real de eventos satelitarios.
Considerando al programa LANDSAT como el principal productor de
datos para la prospeccisén de recursos naturales y generador de
usuarios y también al satélite francés SPOT de mis reciente
programacién, nos abocaremos a una descripcidn més detallada de

ellos.
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El programa LANDSAT o serie de satélites conocidos como Landsat,
&8 un programa de oyolucién o de un concepto que nacid de las
bbldrvacionci fotograficas de los vuelos orbitales Mercurio y
Géminis. Las observaciones y andlisis que de allil se derivaron
permitieron a la NASA ( National Aeronautic Space Administration) ‘
a través de su programa de satélites a desarrollar el " Earth
Resource Technology Satellite " (ERTS 1), que miés tarde tomd 01‘
nombre de Landsat y Seasat. Los sensores que utiliza la serie
LANDSAT son de tipo pasivo, estos es, captan solo energia
reflejada. La fuente bésica de energia es el Sol que enite
radiacién electromagnética. Esta radiacién sufre una serie de
transformacionses en su interaccién con la atmésfera y con la
superficie terrestre, desde donde es reflejada, ésta as captada
por los sensores y registrada en forma digital: estos datos
pdodon ser enviados directamente a tierra (tiempo real) o
tt‘llltld@l por medio de un sistema de telemetria, a través de
satélites colocados en érbita gecestaclonarios, ver fig. # 18

3ownacEl »

surtaricit ’:Ij . @ o

Sistema Landsat, satélite para musstreo
fi‘* 118 ) rotransaietén  Ge datoe-— ¥ estaciones
. socoptorss.

La drbita seleccionada para los satélites Landsat corresponde
‘a una 6rbita circular, casi polar, repetitiva, de tal modo que
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pasa por el mismo sitio cada 16 dias (para lLandsat 1, 2, 3, la
repstitividad fue de 18 dias) es sincrénica con el Sol con el
objpto de tener iluminacién constante, la altura de la érbita en
el Ecuador 705 Km., (para Landsat 1, 2, y 3 fue de 913 Kmn.),
_ ﬁlllndo por el Ecuador aproximadamente a las 9:30 am, tiempo
local. las 6rbitas logradas en un mismo dia estdn separadas entre
8f 2752 Ka., (para Landsat 1, 2 y 3, 2869 Km. ), que corresponde
al espacio recorrido por la Tierra en direccién occidente-
oriente, durante el tiempo que dura cada érbita, ver fig. ¢ 19.

Este espacio es cublierto en pasos sucesivos en diferentes dias.

0 S5TE 4 ot Sunew )Nt OMYTAS & ¥V O

tig. 4 19
r Distancie entre S1bites de un sismo dis.

La captacion de informacién por parte del satélite, se efactuia

1iolo en sentido norte-sur, cuando se desplaza de sur a norte
rccorrc el lado oscuro de la Tierra, por 1o tanto, es imposible
obtcnot informacioén. Cada érbita se cumple en 99 linutos, con un
promedio de 14.5 érbitas por dia. la figura § 20 muestra la
. configuracién de la nave lLandsat. '
Los componentes del sistema son los siguientes:
-.espejo oscilante

- = sistema éptico



55

- gistena detector/sensor
= amplificador y sistema de registro
~ gistenma de transmisién y almacenamiento de datos

& S,

%«
W
"‘M

»,

0,
6‘/0’

CONF IGURACTION GENERAL DEL

SEGMENTO DE VUELD
DEL LANDSAT-%

SENSORES SOLAR
MODIR.O OE PROPULSION OLARES

MOODIR.O DE POTENCIA
PANEL DE ARREGLO

SQLAR
MAPEADOR TEMATICO

 PMg. ¢ ;0 MODULO DE BANDA ANCHA

. MODULO MULTIMISION
Funcionamiento del Barredor. I DEL SATELITE I '*+

La radiacién solar reflejada por los objetos es captada por el

ANTENA BANDA X

espejo oscilante. Las oscilaciones del espejo tienen lugar en una
.direccién perpendicular a la linea de vuelo u érbita y cubre un
4ngulo de 11.56°. Este &ngulo, que deteraina el campo de vista,
en combinacién con la altura de 705 Ka., del satélite, define la
longitud de la franja de barrido, que es de 185 Xam.,( Montoya,
Jesus Antonio, op. cit. ), ver fig. § 21.

La captacién de datos tiene lugar solamente durante la parte de
1a oscilacién que mueve el espejo hacia el este. El retorno de

la oscilacién se utiliza para calibrar los sensores. Durante cada
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oncilacién se barre simultinearente seis lineas, ver fig. # 22. )
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Fig. ¢ 22

El Sistema Optico.

La energia captada por el espejo pasa por un sistema dptico,
este separa la energia a través de un arreglo de prismas *
DICHROIC GRATINGS " (hendedor de haz dictoicoi en cuatro o cinco
bandas de longitudes de onda. Lusgo una serie de espejos
pnrcbéllcos enfoca cada haz de cada banda sobre el detector
respectivo. las bandas en el espectro visible son separadas por
un prissa, las dsl infrarrojo por un sistesa ds * DICHROIC
GRATING *, Las bandas son:

tandsat 4 ¥y 5 Landsat 1, 2, 3
csﬁoctto visible banda 1 : 0.5-0.6 am verde banda 4

.banda 2 ¢ 0.6-0,7 mm rojo Dbanda S

Vin:rarrojo cercano banda 3 : 0.7-0.8 am banda §

| banda 4 : 0.8=1.1 ma banda 7
infrarrojo termal banda 8 : 10.4-12.6 mm Landsat 3

En 1967 el ptinctpal sensor del Landsat fue la cémara Vidicom de
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haz de retorno (RBV), el cual tomaria imigenes aparentemente
sinilares a las fotografias aéreas solo que estas serian enviadas
a través de telemetria a una estacion receptora en la Tierra. Con
el tiempo se vio que las imigenes RBV ofrecian una buena
resolucién espacial mas no asi una buena resolucién espectral,
por lo cual se adicioné un barredor multiespectral (MsS,
nultiespectral scanner system), este ultimo ha sido la clave del
éxito de Landsat. El1 programa considera siete satélites. El
primero de ellos fue lanzado el 23 de julio de 1972 y el siete
clf:l programado para ser lanzado en el afio de 1993. De los
anteriores sdlo el cuarto y el quinto siguen funcionando, los
demds fueron cancelados y el sexto y séptimo ain no han sido
puestos en érbita.

Tres satélites inicialmente llamados Earth Resocurces Technology
Satellites (ERTS), lanzados por NASA entre 1972 Yy 1978
comprendieron la priiora generacion de la serie Landsat. Estos
satélites emplearon dos sensores, la Return Beam Vidicon (RBV)
Camera y el MSS ( Multiespectral Scanner System ). El sensor RBV
utilizaba las bandas 1, 2, 3 y el MSS las bandas 4, 5, 6 y 7. la
_segunda generacidn de satélites de la serie Landsat fue iniciada
en julio de 1982 con el lanzamiento del Landsat 4 al cual se le
adicioné el sensor TM ( Thematic Maper ), el cual registra datos
en siete bandas, por problemas técnicos dejo de funcionar en
febrero de 1983, pero el MSS sigue operando. El Landsat 5 fue
.lanzado el primero de marzo de 1984 y sus sensores MSS y TM estén
anoporacién ( Segundo curso Latinoamericano " La Teledeteccion
Aplicada a la Neotecténica ", IGAC, Bogota, Colombia, 1989 ).
Auhgu. los satélites landsat 6 y 7 ain no han sido puestos en

" érbita, estos contemplan llevar otros sensores por ejemplo: el



58
~Landsat & serd el mis grande de la serie, llevando grabadoras de
andaranplia y dos sensbres prinarioi el realzador del TM Yy el
sensor de campo amplio para la observacién del mar SEA-WIFS, las
caracteristicas orbitales seran similares a las de Landsat 4 y
5, de esta manera la continuidad de los datos que se venian
obteniendo con el 4 y 5 estaridn asegurados. Otras innovaciocnes
con que contaré son: una banda pancromidtica con 15 metros ( PAN
)}, otro sensor serd el EMSS que es el emulador del barredor
multiespectral, la resolucién en el terreno sera de 30 metros,
6 canales ( banda 1-5 y 7 ) , canal térmico infrarrojo con 120
mts., de resolucioén etc. El Landsat 7 se calcula poner en 6rbita
en 1993, llevari el ETM teniendo capacidad de 4 bandas en el
infrarrojo térmico ( segundo curso Latinoamericano * La
Teledeteccién Aplicada a 1la Neotectdénica ", tomo 4, IGAC, Bogots,
Colombia, 1989 ).

El programa francés SPOT ( Systeme Polyvalent D' Observation de
la Terre ) es actualmente uno de los més importantes programas
espaciales ~para el estudio de los recursos naturales. Las
innovaciones que presenta el satélite han originado una gran
demanda de sus productos, las innovaciones més importantes que
presenta son:
= cobertura sistemitica de la Tierra con alta resolucién
espacial '
- incremento de la frecuencia de observacidén local gracias
a la mira lateral
- posibilidad de cobertura estereoscépica
- carécter operacional del sistesa disefiade par; satisfacer -

los requerimientos de los usuarios
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En febrero de 1986 fue puesto en érbita SPOT 1 yrol Spot 2 ya
esta ltlﬁo para continuar el programa de adquisicidn de imigenes
- cuando la vida util de SPOT 1 teriine: se encuentran en fase
experimental las naves SPOT 3 y 4 en las cuales se introducirén
algunos wmejoramientos ( Montoya, P.J., Op. cit. ). La nave

espacial SPOT esta constituida del acople de varios médulos

basicos rig. 23, en sus versiones mis avanzadas SPOT conservarsd

SPOT Y2

NI S8

te Pt A
ERALP 1L R eaTOIE

casga utn

gy TN et ]
g T
rig. ¢ 23
una plataforma bésica con todos los médulos indispensables para

el coaportamiento y control en érbita y se cambiarsd la carga
util; en el presente se disefian tres tipos Pig. § 24

PLATAFORMA BASICA '
CARGA UTIL ESPECIFICA DE LA mMISION
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4.~ Para Recursos terrestres
b.~ Para Meteorologia
c.= Para Oceanografia
1a carga Util del satélite estd constituida esencialmente por
los sistemas sensores, denominados para SPOT, alta resolucién

visible MRV ( Haute Resolution Visible ) fig. 2S. El1 satélite

lleva dos de estos sistemas completamente idénticos, cada uno
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por el HRV 1 y el HRV 2, con lo cual la cobertura total es una
trahja con amplitud del orden de 116 Km., o de 60 Km., segun los
requerimientos, ya que es posible operar simultsneamente ambos
sistemas sensores o bien uno so‘lo de ellos. La radiacion
reflejada por los objetos es captada por un espejo, que a
diferencia de los barredores éptico-mecanicos no oscila; toda la
radiacion conducida a través de los sistemas dpticos incide sobre
el separador espectral donde es fraccionada segin los rangos
espectrales, en informacién pancromitica y espectral.

El espejo captador de la radiacién puede orientarse bien sea para
observacién vertical ( nadiral ) de la Tierra o para visién

oblicua, la orientacién puede variar ampliamente su resolucién
temporal, no obstante, la mira oblicua introduce variaciones en
el formato original de la imagen. Con la mira vertical, se
obtienen productos en formato 60 x 60 Kn. La observacion oblicua
hace que este cuadrado se transforme en un recténgulo, cuyas
néximas dimensiones serian 60 x 80 Km., en caso de utilizar la
mixima inclinacién del espejo ( 27° ) : como consecuencia lai
proyecciones tanto planimétricas como altitudinales sufriran
variaciones que sera necesario corregir, especialmente cuando se
utilizan los productos para realizar trabajos cartogrificos. SPOT
IMAGE entrega al usuario los productos con las correcciones
ﬁaﬂcu segun el nivel de procesaniento solicitado por el
" usuario.

Cualquiera de los dos sensores HRV estd en capacidad de producir
informacién en modo pancromitico o medo multiespectral, sus
caracteristicas se nmuestran en 1la tabla # 4. v

Las érbitas y coberturas son como sigue; la altura orbital

nominal es de 850 Km., ( SPOT 1 y 2 ), las drbitas son
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_holiolincréhicas, casi polares, con inclinacién de 98.7° , el
satélite capta informacién en el modo descendente ( trayoctoril
norte - sur ). Para observacién vertical la nave pasa cada 26
dias sobre el mismo punto de la superficie terrestre, con
observacién lateral esta frecuencia puede aumentarse, asi para
latitud 0 es posible obtener informacién los dias 5, 10, 15, 21,
16, 11; para la latitud 43 las cbservaciones serian los dias S,
10, 15, 20, 25 y 21, 16, 11, 6, 1 ( ver tig. 27 ).

INSTRUMENTO HRV
(ALTA RESOLUCION VISIBLE)

¢« CARACTERISTICAS

[ 1.3:3] wopd
tegeTeaL PaucRIwATILO
agioucion  EiPadiAL 30 1 0 Wm0
' ' WUMERG DE FIAELE #OR LiNES 3000 <0
1a frecuencia de las odservaclones LOWEITUD OF L8 ESCENS Wettim s0as0am
. ORGITUD DF DS 0,800 040
o omes 0eo e : LENETUD DF 20 o'.cué.."n.- 0500 TS0
0,700 0,90um
CODMICATION D LB INFORWACION 90T Lintal S 0TS LintaL
TABLA N° 4

.. 81 el satélite pudiese efectuar solamente miras vcrtlcglu seria
nicuatio esperar 26 dias entre dos observaciones de um misma _
- regién, corriendo el riesgo, entonces, que en el momento de un
rpuajo la nebulosidad impida las tomas. Esta espera seria de
todos modos, inaceptable en el caso de la obsofvacién de un

'tono'nno de evolucion relativamente répida ( algunos dfas o

s



algunas semanas. Cual es el intervalo de tiempo que se podria
tener entre dos observaciones de un mismo punto ? si se tiene en
cuenta las posibilidades de mira del instrumento durante el
periocdo de 26 dias ( tiempo entre dos pauajin sucesivos del
satélite a la vertical de un mismo punto ) un punto podré ser
observado 7 veces si ests al nivel de Ecuador y 11 veces si estd
a la latitud de 45. .

Ademids la observacién lateral permite un mejor aprovechamiento
de la infraestructura, ya que es posible programar la obtencidén
de datos hacia la izquierda ( occidente ) o0 derecha ( oriente )
de la trayectoria segin el interds de los usuarios. Esta
posibilidad de observacién lateral es también utilizada para la
obtencién de imaqgenes con visién estereoscdpica.

La estereoscopia se obtiene por observacién de la misma franja
del terreno desde dos ¢rbitas diferentes fig. ¢ 28, con lo cual
se obtiene suficiente diferencia del paralaje para la observacidén

tridimensional. La principal limitante en este caso es la

necesidad de utilizar imdgenes de fechas diferentes ( Montoya,

M8l ol

P. J. Op. cit. )

rig. ¢ 28 o [P rep—
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La Estereocscopia. _
Las miras laterales paermiten también cbtener pares de imigenes
estereoscépicas de una misma vista; estas imigenes son tonédas
bajo éngulos diferentes durante las sucesivas revoluciones
orbitales del satélite. Se puede ver en la figura anterior que
dos observaciones pueden ser obtenidas por una y otra parte de
la vertical después de un intervalo de un dia. Las aélicaeionou
posibles son: la fotogrametria y la fotointerpretacién que
utilizan la percepcisdn del relieve ( Geomorfologia, estudics
- hidrogréficos,.... ).

1.7 TIPOS DE IMAGEN Y RESOLUCION ESPACIAL

Lou‘prodnctou obtenidos de las diferentes misiones de Percepcidn
Remota abarcan una anplia gama, perc es importante mencionar que
no todos los productos estan disponibles a los usuarios, algunos
~tienen ciertas restricciones para su uso.

Los datos obtenidos por los sensores se pueden registrar de la

siguiente manera:

enulsién negativa

emulsidén positiva

papel impreso

cinta magnética

fotagrafia

= productos especiales
Los anteriores productos se pueden sncontrar en el mercado en una
gams muy extensa de modalidades como por ejemplo: peliculas en
blanco y negro o en color, fotografias en medo pancromatico y

color, cintas magnéticas en formato digital en modo pancronttigo
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© multiespectral, las imigenes en papel impreso pueden ser en
blance y negro, color, false color y otros. Como el desarrollo
‘de estas tecnologias es muy rapido y para mantenerse al dia en
cuanto a diferentes productos, es recomendable acudir a los
distintos centros de ventas gue cada empresa ha distribuido en
-diferentes paises; podrd verse de é¢sta manera como SPOT IMAGE,
EOSAT, SOJUZKARTA, entre los principales, ofrecen a los usuarios
una serie de productos que tanto en composicién, tormato,
presentacién y resolucién difieren unas y otras. Los siguientes

cuadros trataridn de dar una idea mejor acerca de los tipos de

imégenes que se obtienen y sus diferentes rescluciones
espaciales.
CAPITULO IIIX PROCESAMIENTO DIGITAL

1.= PROCESAMIENTO Y ANALISIS DIGITAL

Con 1la introduccién del procesaniento digital con equipos de
cdlputo de los datos sensados remotamente, los limites actuales

| entre el procesamiento de datos y la interpretacion de los mismos
se ha difundido mucho mis, porque en los recientes sistemas de
procesaniento de imigenes los datos contenidos en la cinta y que
se decodifican para' obtener una imagen, ya forman parte de la
interpretacién de donde los especialistas en recursos extraen
hechos especificos de los datos originales ( Szekielda, op. cit.
).

Para que los productos de las imigenes puedan ser interpretados
por los analistas humanos, estos deben permitir la deteccién y

correcta identiticacion de rasgos de interés. La deteccién
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- requiere al mencs el simple reconocimiento o conocimiento de que
-un rasgo esté presente, en nuestro caso la cubierta boscosa. la
identiticacién de un rasgo detectado requiere una sintesis
posterior de caracteristicas, espaciales, texturales y
.alociativas ( Hag, 1982 ).

Las imidgenes provenientes de los sensores remotos son adquiridas
por sistemas de avanzada tecnologia, pero normalmente son
interpretadas mediante técnicas cldsicas que han avanzado poco
n4s alld de los esterecscopios utilizados durante los primeros
afios de la interpretacion de fotografias aéreas. Sabemos que los
métodos fotograficos de realce y de composicién en falso color
perniten al intérprete extraer mis y mejor informacidén, pero
carecen de las ventajas de las técnicas digitales. Las
principales ventajas de los métodos de procesamiento digital son
su versatilidad, su repetibilidad y la preservacién de la calidad
original de los datos ( Cémara, op. cit., Floyd, F. op. cit. )
La disponibilidad de imAgenes digitales multiespectrales de el
programa  Landsat aceleréd el desarrollo y aplicacién del
procesamiento de imigenes digitales a mediados de los afhos 70s,
este campo contempla grandes avances en tecnologia y aplicacién.
La estructura de una imagen puede ser concebida como formada por
pequefiisimas 4reas iguales, llamadas elementos de imagen (
pixeles ), arregladas en renglones y columnas regulares Fig. 29,
asi la posicién de cualquier elemento de la imagen esta
determinada por un sistema de coordenadas X y ¥, cuyo origen esta
ubicado en la esquina superior izquierda de 1la imagen. La
brillantes ( tono ) de cada pixel tiene un valor numérico que
puede ir desde cero para el negro, hasta el 63 o 127 para el

blancoe ( resolucién radjométrica ), en el caso de las Lntq-nis
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Landsat MSS y las TM Landsat y Spot va desde 0 para el negro y
255 para el blanco. De estd forma, cualquier imagen puede ser
descrita y procesada en términos estrictamente numéricos,
mediante un sistema de tres coordenadas, con X y Y dando la
posicién del pixel, y Z su intensidad de grises ( Cémara, op.,
cit., PFloyd, op.,cit. ).

2 ’ h e
, wee umiuonm
= . l ss(3

T
. . . . l
-
= S1088 98 L8 maBtE BOTAL

GLlutrny scrace
LIy

Composicién de una imd tand toe
i pictoricos (Parcialmente sequn uh:n-)

Pg. ¢ 29

Es también importante saber que una imagen inicialmente
registrada en emulsién fotografica puede ser convertida dcntéb
de un formato numérico por un proceso conocido como
digitalizacion que es el proceso de convertir 1la pelicula
fotogrifica dentro de un arreglo ordenado de nimeros ( Floyd,
op.,cit. ). .
Los métodos de procesamiento de imigones son principalmente de
tres tipos: Métodos de Restauracién, Realce y Extracciéon de
Iﬁtornaclén. los de restauracién permiten detectar y corregir
parte de los errores, ruide y distorsiones geométricas
introducidas durante la adquisicién y transmisién de los datos.

Los métodos de restauracién son sencillos, ya que son aplicados

[
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por separado a éada una de las bandas de una imagen
xultiespectral. El realce es la modificacién de una imagen para
alterar su impacto sobre el cbservador. Casi todos los métodos
de realce modifican los valores digitales originales; por lo que
generalmente son aplicados y una copia de la'inagen original, o
una vez que se han llevado a cabo los demis procesos. Como los
nétodos de restauracidén, los nmétodos de realce son aplicades a
cada banda por separado. Ambos tipos de procesos utilizan las
computadoras para proveer al intérprete humano de imégenes
corregidas y mejoradas, pero la computadora no toma ninguna
decisién en éstos procesos. los métodos de extraccién de
informacién utilizan las computadoras para identificar y extraer
fragmentos especificos de informacidén, aqui el analista (
cualquier protesioﬁal relacionadc al 4rea de los recursos
naturales ), provee a la computadora de cierta informacién y de
instrucciones, y debe asi mismo evaluar el significado y
confiabilidad de 1la informacién generada. Los uttbdo: de
extraccison de informacién operan simultineamente sobre dos o mas
bandal. Esto es ficil de realizarlo en imidgenes en las cuales los
datos se registran espacialmente por haber sido adquiridos y
almacenados por el mismo sistema de barrido, Landsat y Spot, (
Cémara, op., cit., Floyd, op., cit. ).

Las imAgenes en formato digital contienen, para cada uno de los
elementos, un patrén de respuesta espectral que es un vector
cuyos componentes estén en funcién del tipo de sensor y por lo
tanto de las bandas que éste nmaneje. Estos componentes son
valores que representan la intensidad de la energia reflejada por
el terreno ( objetos que forman la superficie terrestre ) en cada

una de las bandas espectrales. Asi, cada pixel puede ser
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concebido como un punto en un espacio de X dimensiones. Loi
valores del pixel determinan su posicién exacta dentro de este
olpacié espectral. El problema de la clasificacién multiespectral
se resume en la divisién de este espacio en regiones o
subespacios, y en la asignacién de cada uno de los elementos de
la imagen a una de las regiones. En términos g-ncralcn,'ol
objetivo es, dado un conjunto de objetos, asignar cada objeto
& alguna de las clases del conjunto. Para nuestro propésito los
objetos, los pixeles en una imagen y las clases son las distintas
categorias gue se presentan en la imagen. La aplicacién mis comin
es para imdgenes de percepcién remota en que las categorias son
clases tales como: trigo, maiz, arroz y otros tipos de cultivos
o agua, &reas urbanas entre otras ( Niblack, Wayne, 1986 ).
Hay dos categorias de métodos de clasificacién: supervisado y no
supervisado. En los métodos supervisados sl usuario supervisa el
proceso seleccionando inicialmente algqunos pixeles de cada
categoria o clase de objetos o rasgos a diferenciar, basado en
el hecho de que tiene un buen conocimiento del Area representada
en la imagen, de ¢ésta mnanera estructura el esquena de
clasiticacién. A continuacién selecciona muestras de cada
categoria a las cuales se les llama campos de entrenamiento,
debido a que 1la regionalizacién del espacio espectral se lleva
a dabo con base en las estadisticas ( media y desviacién esténdar
para cada clase ) de las muestras definidas por el anal#stn (
Cémara, op., cit.). Las muestras individuales se agrupan de
aéuordo a la afinidad de sus valores de reflectancia, para ‘
constituir las clases espectrales. En este punto resulta
cbnvonionto analizar la separabilidad estadistica 'do estas

clases, para determinar si 1las catdqorial que se desecan
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diferenciar presentan patrones espectrales exclusivos. Si el
analista no cuenta con un programa que calcule la separabilidad
estadistica de las clases, es necesario clasificar la imagen, y
entonces determinar, mediante trabajo de campo o con ayuda de
mapas y/o fotografias aéreas, si el proceso de andlisis digital
logré separar las categorias de interdéds.

En los métodos no supervisados, las clases son determinadas
utilizando algoritmos de agrupamiento ( Clustering Algorithms )
para encontrar los agrupamientos naturales de los datos, Yy
describir las diferentes clases espectrales mediante medias y
covarianzas. El vector de medias define las coordenadas del
centro de gravedad de la nube de datos ( clase espectral ), y la
respectiva matriz de varianzas describe el tamailo y la forma de
la nube ( Camara, op., cit. ). El siguiente pasoc es clasificar
la imagen y se determina la identidad de cada una de las clases
espectrales, ya sea mediante trabajo de campo o correlacionando
la imagen clasificada con mapas o fotos aéreas. Después cuando
se ha definido el valor informativo de todas y cada una de las
clases espectrales, se deben de agrupar en categorias
informativas, de acuerdo a los criterios que se adapten mejor al

interés de su investigacion.
"1.2 EQUIPO DE COMPUTACION

Los antecedentes del analisis tanto analégico como digital de
imdgenes satelitarias en México, tienen cerca de diez afios
practicéndose, su aplicacién ha sido en diferentes trabajou‘dc
prospeccién de recursos naturales. En la Direccién General de

Geoqiafia, el analisis digital de imigenes nultiespectrales
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comenzd a partir de 1981, debido a que se contaba en su tiempo
 con una hcfranionta bastante buena para este tipo de trabajos.
El sistema de cémputo y loi programas con gue ss contaba fue
desarrcollado por el Laboratorio de Recursos Terrestres de la
Administracién Nacional de Aeronautica y del Espacio ( NASA ).
Constaba de dos minicomputadoras ( 2arco, M. A., 1983 ), Perkin-
Elmer Interdata 8/32 de 512K de memoria central, las cuales
tenian cono periféricos dos pantallas para despliegue de imigenes
{ COMTAL 8100 ), seis pantallas para operacisén interactiva, con
sels unidades de disco de 300mb cada uno, dos unidades de cinta
nagnética y dos impresoras de linea. 7
Los programas de cdémputo con que se contaba se denominaba ELAS
(EARTH RESOURCES LABORATORY APPLICATIONS SOFTWARE). Sin embargo,
actualmente el andlisis digital de imidgenes de Percepcidén Remota
se ha hecho més accesible, debido principalmente al gran
desarrollo tecnolégico de la microcomputacién, los sistemas
grandes han sido desplazados por los microcomponentes, tanto en
tamaiio como en poder de trabajo, ya que tienen una gran capacidad
de almacenamiento de informacién y una alta velocidad de
procesamiento. En el mercado existe una amplia dlvernidid, tanto
de equipo de cémputo como de paquetes de aplicaciones que ayudan
al analista a desempefiar con mayor rapidez y precisién su
trabajo. S
’Bn oitcllo-cnto en la Direccidén General de Geografia ( INEGI ),
se cu-nti con un equipo de cdmputo para el andlisis digital de
imdgenes multiespectrales, gque consta de una microcomputadora con
2mb de memoria en RAM, un procesador 80-386 y una tarjeta de
‘gréficos para el video, cabe hacer notar que son equipos

portitilas de ficil manejo.
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1.3 EL PAQUETE SPIPR

El sistexa de procesamiento de imigenes en Percepcién Rnuoti
SPIPR se desarrollo en la Direccién General de Geografia
conjuntamente con el Centro Cientifico de IBM, es un sistema
disefiado para proporcionar una serie de funciones en el proceso
digital de imdgenes multiespectrales, en un ambiente interactivo
para lograr resultados de diversa indole como pusden ser:
despliegues, filtrado, realces, generacién de estadisticas etc.
SPIPR lleva al usuario a través de menis en los cuales puede
seleccionar las operaciones que deseé. Los diferentes menis
 también piden pardmetros para la ejecucién de programas que
brindan resultados de manera interactiva. Una vez que se ha
comenzado la ejecucién del sistema, la comunicacién con el
usuario es muy intensa, éste debe de dar indicaciones para que
. ésta se lleve a cabo de una forma eficiente; para elegir una
opcidén del meny, solo basta oprimir el numero de la opcién que
se deseé. Hay también menis que aceptan pardmetros variables, y
estos funcionan de manera que el usuarico quede protegido de
cualquier posible error en cuanto a nombres o caracteres
invalidos. Se puede navegar a través de las pantallas utilizando
ié- flechas y/o el ratén, lo cual permite corregir o verlticér
los datos que se han introducido. Cuando SPIPR doeoctavalqun
error, despliega un mensaje, y espera un mensaje como sefial de
reconocimiento del error, agui el usuario debe tomar una accién
para iolucionarlo ( vtsquez, Antonio. 1989 ).

El sistema cuenta con un " menui " principal ver cuadro § 4 a la
vez cada opcidén del * mend " principal, contiene sub-menis con

diversas opciones, ver cuadro # 5 , para los propéiitol de este
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trabaje no consideramos necesario describir cada uno de ellos,
en caso de gquerer profundizar mis en ello, se recomienda
consultar el reporte interno del Departamento de Bancos de

Informacién de la D.G.G. ( INEGI ), ( Vasquez A., op.,cit.)
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10m INDICE DE AYUDA GENERAL INEGE

INTRODUCCION AL SISTEMA

CREACION DE ENCADEIADD

DESPLIEGUE DE IMAGENES
CREACION DE TADLAS DE ASIONACIOM

DEFINICION DE CAMPOS DE ENTRENAMIENTO
CLASIFICACION DE IMAGENES
GEO-REFERENCIA DE IMAGENES
SERVICIO DE ARCHIVOS
REGRESO A MEMU PRINCIPAL

. Cuadro # 5
2 EL CASO DE ESTUDIO

los andlisis de las imigenes satelitarias en el calpo‘de las
investigaciones toroltaloi, han sido intentos para ldcntitlénr
Y dililitar tipos de bosque definidos por la dominancia de
clertas especies ( Fox y Mayer, 1979; Bryant et al., 1980;
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knlqnqky”y Scherk, 1975 ). Esto quiere decir que la determinacién
y /o cuantificacién de los tipos de bosque puede ser llevado a
cabo mediante el uso de imigenes de satélite, su aplicacién
continua para la administracién del recurso forestal, radica en
¢l monitoreo ( vigilancia, seguimiento continuo ) de aquellas
dreas donde la cubierta vegetal esta sujeta a alteraciones
debidas a actividades humanas ¢ por causas naturales ( Williams
y Miller, 1979 ), estas alteraciones casi siempre causan una
notable disminucién de 1la biomasa en pie por unidad de
superticie.

Diversos trabajos han demostrado que es posible detectar
variaciones de la cantidad de materia foliar por unidad de érea,
cqnqcida también como indice de 4rea foliar, esto se logra
nediante el registro de la cantidad de energia reflejada en las
porciones visibles e infrarrojo cercano, en 1an-quo trabajan los
sensores remotos multiespectrales de los satélites ( Tucker,
1979;: Wiegand_agt.al., 1979 ), se sabe también que la cubierta
.vegetal es uno de los elementos mis dificiles de categorizar en
unidades discretas. Porque las varlacicnes floristicas,
morfolégicas y fenolégicas son tales que, en muchos casos, no es
posible tener certeza si una comunidad vegetal dada pertensce a
tal o cual tipo de vegetacidén, aun para un observador en tierra,
mas dificil es este procesc de clasificacién y delimitacién para
guién trabaja con imigenes de satélite, donde la escala y la
falta de tercera dimensién obligan a trabajar con categorias mis
generales ( con Spot la tercera dimensién ha sido resuelta ).
Un problema comin a los proyectos de inventario forestal y /o
prodnccién cartografica de recursos, es la elaboracién del

esquera de clasificacién a utilizar, es decir, cuales van a ser
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las categorias informativas que van a representarse en el
producto final. Sin embargo debido a que la clasificacidén
automédtica 7.0 basa en la cantidad de energia reflejada por los
objetos del terrenc en las cuatro regiones ( bandas ) del
espectro electromagnético en las que registran los barredores
multiespectrales, estc denota que para 1llevar a cabo 1la
clasificacién automastica es necesario que las catogbrin de
interds presenten diferentes valores en la imagen.

A aste respecto, las investigaciones han ido mids alld de la *
firma espectral * para mnmejorar el desempefio del analisis
automatizado, y acercarse mids al entendimiento y utilizacién de
los elementos espaciales y temporales de las imdgenes. La mayoria
de los algoritmos de clasificacién multiespectral involucran
técnicas de estadisticas multivariada, pero tambié¢n en la mayoria
de los procedimientos de clasificacién, los factores relativos
al sitio generalmente son enmpleados a través de técnicas de
estratiticacidén y /o de probabilidad a priori de las clases, Asi
la divisién de una imagen en estratos permite el uso de patrones
de respuesta espectral o probabilidades a priori mids locales. Por
otro lado, aunque las variaciones fisiogrdficas limitan 1la
posibilidad de relacionar una sefial de radiacioén especifica ( un
patrén de Trespuesta espectral ) a alguna p;opiodad o
caracteristica del terreno dada la variabilidad espacial y
temporal de todos los elementos que conforman el terreno aunado
al hecho de que las propiedades reflectivas de los mismos cambian
an espacio y tiempo, por sfecto de factores del medio ambients,
enfatiza el hecho de que el analista conczca a fondo los aspectos
fisicos del &rea de estudio, es aqui donde la aplicacidén del
Criterio Fitogeomsérfico de regionalizacién del paisaje, junto con
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‘@l Sistema Fisiografico de 1la D. G. G., justifican su uso, puesto
que de antemano nos brindan el entendimiento y foconocinicnto de
las relaciones y distribuciones de las geoformas y las plantas,
ambas proveen el marco espacial ( cartografico ) para 1la
identificacién de las &reas, dentro de las cuales, cabe esperar
que las mediciones de radiacién ( radiancia ) sean susceptibles
de tener valor predictivo ( saivigear, 1977 ). La causa principal
'dol porque se eligié la zona de estudio, es porque representa el
recurso forestal més importante, con gue cuenta el estado de
Aguascalientes y que estando sujeto a una constante explotacién,
tiends drasticamente a disminuir su extensién espacial y su
cubrimiento temporal.
En olti trabajo nos hemos fijado como objetivos particulares, la
“aplicacién de dos sistemas de regionalizacién del paisaje,
descritos anteriormente, en los que como vimos su utilidad esta
en el hecho de que en el estudio de los recursos naturales
brindan informacién sintética del Ambito geografico en estudio,
conocimiento que es esencial en el andlisis digital de imAgenes
satelitarias multiespectrales, que en el contexto de este trabajo .
tienen como objetivo mostrar una de las muchas aplicaciones que
pusden tener, asi como su utilidad en el reconoccimiento de
‘Tecursos naturales, tanto en estudios de gran visién o de
"~ conjunto, asi como también en estudios mas locales, como es el

caso del presente trabajo.

2;1 ANTECEDENTES DEL USO DE IMAGENES MULTIESPECTRALES PARA EL
- MONITOREO FORESTAL EN MEXICO

En nuestro pais se han realizado varios proyectds‘encaningdol'a
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desarrollar productos cartogrdficos que representen la extensidén
Y ubicacién de 4reas boscosas en distintas regiones del pais,
utilizando el procesamiento y andlisis digital de imagenes
nultiespectrales de satélite ( Camara op.,cit.; Rosales, H. J.
1987.; Soto gp.,git.; Montesinos op.,cit.: Coria gp.,cit. )
En dichos trabajos se observo que, debido a la gran cantidad de
terrenc que abarca cada imagen ( 185 x 185 Km2 ) en el caso de’
las imagenes landsat que son con las que se realizaron escs
trabajos, las éreas representadas resultaban ser muy heterogéneas
en sus condiciones de terreno, por lo cual, las clasificaciones
de los datos multiespectrales presentaban confusiones que
requerian una revisién manual posterior. Tomando como base lo
anterior decidimos utilizar en nuestro trabajo el Critefio
Fitogeomérfico ( cuadro 2 ) conjuntamente con el Sistema
Fisiografico D.G.G. Por que ello brinda una visién de conjunto
de las condiciones del terreno, ademis de que el andlisis digital
se realizd con una imagen SPOT, que tiene una resolucién del

terreno mucho mayor.
2.2 OBJETIVOS

Realizar la regionalizacién del paisaje, basado primero en
informacidn cartografica de tipo temdtica y bésica a diferentes
escalas y a continuacién transferirla a una imagen de uatdiito
Spot.

2toctuar el procesamiento digital de la imagen multiespectral
SPOT para localizar el recurso forestal y su cobertura, en 1o que
es la Sierra Fria, utilizando el paquete de programas SPIPR (
Vasquez A y Martinez J., 1989 ).
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Correlacionar las informaciones derivadan de la rcglbnalizacién
7 del paisaje, del trabajo de campo y de la derivada del andlisis
digital de la imagen , para poder definir las catcgoriéu { tipos

de vegetacion ) de interés forestal.
2.3 METODOLOGIA

Como ya habiamos comentado, debido al aumento de resolucidn
espacial de las imadgenes SPOT respecto a las de la serie LANDSAT
( Taranik, J. V., 1978 ) es factible obtener mayor cantidad de
informacién de los elementos que forman la superficie terrestre
“en un punto determinado. Por lo anterjor en este trabajo
seintenta establecer una metodologia integrada por cuatro pasos:

- regionalizacién del area de estudio

- procesamiento y andlisis de la imagen multiespectral

- trabajo de campo '

- obtencién y andlisis de resultados
2.3.1 REGIONALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Para llevar a cabo este paso se subdividio el paisaje en unidades
fitogeomérficas sobre mapas topograficos a escala 1:250,000 Y
1: 50,000. Esto consistid primero, en realizar la transferencia
de los limites de las unidades de_Provincia, Subprovincia y
Sistema de topoformas que marca el mapa Fisiogréfico del sistema

D.G.G., a los mapas topogradficos ( ver mapa # 2 ). El tipo
climdtico que le corresponde al &rea de estudio se establecid del
analisis realizado de los datos del <cuadro # 3 y del mapa

climAtico escala 1:1000,000. Con este andlisis se establecié la
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Zona Terrestre de acuerdo al Criterio Fitogeomérfico de Howard
y Mitchell, ver cuadro # 2.
El Sistema Terrestre se delimité sobre mapas topograficos,
considerando criterios de homogeneidad con respecto a la historia
geoldégica y litologia, atributos que se consultaron de los mapas
geoldgicos a escalas 1: 250,000 y 50,000,
A continuacién se procedié a discernir las facetas para cada
Sistema Terrestre utilizando la informacién del mapa de uso del
suelo y de la informacidén recabada de los muestrecs del trabajo
de campo, que consistié en verificar 18.puntos al azar. En
seguida se procedid a disefiar una clave de identificacioén para
cada faceta que permitié correlacionar cada Sistema Terrestrs
con sus caracteristicas asociadas y con las otras unidades de la
jerarquia. Un paso siguiente fue el de analizar los resultados
bbtlnidOl, ordenando la serie de Sistemas Terrestres con respecto
a cada una de sus caracteristicas como: Sistema de topoformas,
Geologia, Litologia, altitud y Clima, cbservando las relaciones
que se presentaron por medio de una tabla que se construyo para
tal sfecto, ver cuadro # 5. ‘
De ésta manera 1la regionalizacion efectuada, es un hibrido
"tornado por la unién del Sistema Fisiogrifico de 1la D.G.G. y el
Criterio Fitogeomérfico propuesto por Howard y Mitchell, ver

cuadro 4 2 .
2.3.2 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA IMAGEN MULTIESPECTRAL
Este paso se divide en varias etapas:

1.- Obtencién de datos. Se adquirié wuna imagen’
‘ multiespectral SPOT, del estado de Aguascalientes del 18 de abrli
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de 1988.

2.- Obtencién de informacién de referencia. Utjlizada
ﬁri-cro para la regionalizacién y segundo para correlacionarla
con el resultado del procesamiento del andlisis digital de la
imagen digital.

- mapas genldégicos a escalas 50,000 y 250,000

- mapas de uso del suelo a escalas 50,000 y 250,000

- mapas topogréficos a escalas 50,000 y 250,000

- mapa fislogrdfico a escala 1000,000

- mapas climaticos a escala 500,000

Los mapas son ediciones de 1978 a 1981.
3.- PREPROCESO

Cambio de formato. Consiste en cambiar los datos numéricos de la
imagen, de una cinta compatible con computadora ( CCT ) a una
serie de diskettes ( discos ) qud pueden ser leidos por
microcopputadoras y que por cuestidén de capacidad de este tipo
~de equipos, se hace necesario cortar la imagen original en
|ﬂh1|tgenoo, S8 logra con esto un manejo mis adecuado de los
datos contenidos en una imagen, el mapa §# 3 muestra como queda
este corte.

' A‘cbntinuucldn se inicia propiamente a manejar el paquste de
xptoqralal SPIPR, el cual comienza por crear un archivo de
encabezado, para cada una de las bandas { tres en este caso ),
este encabezado crea las estadisticas ( media y desviacién
estidndar de cada banda ), sin este encabezado no se pueds
procesar la imagen, el paso siguiente es crear tablas de

asignacién de tonos de gris y de color que permiten la
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representacion griafica de los datos por pantalla ( despliegue ).
Despliegue y revisién de la imagen. Este paso consiste en
realizar un andlisis detallado de cada una de las bandas ( verde,
rojo e infrarrojo ) y se revisan sus histogramas respectivos,

estos también desplegados en el monitor.
4.=- PROCESO

'conllsto en el uso de una cormputadora para obtener informacién
a partir de una imagen SPOT dentro de un enfoque supervisado de
clasificacién, en ésta el analista define un grupo de categorias
o clases a diferenciar, es decir estructura el esquema de
clasificacién a utilizar. Posteriormente selecciona muestras de
cada una de estas categorias, llamadas también campos de
entrenamiento, debido a que 1la regionalizacién del espacio
espectral se lleva a cabo con base en las estadisticas de estas
nuestras definidas por el analista.

Las muestras individuales se agrupan de acuerdo a la afinidad de
sus valores, para constituir las clases espectrales ( Lintz &
Simonet, 1979; Cidmara op.,cit.; Lilleasand, T. M. & Kiefer, R. W.
1979 ) para que el producto final tenga una calidad cartogréfica
aceptable, es necesario referir los datos de la imagen a una
proyeccién cartogrifica determinada ( Transversa Universal de
Mercator, UTM, en este caso ), ( Bernstein, R., 1983 ).
Generacién de estadisticas de clase. Estas se obtienen a partir
de los poligonos trazados sobre la pantalla de despliegue, los
" cuales contienen 4reas con condiciones homogéneas con respecto
a la vegetacion, el nueld, etc., asignandole a cada poligono un

jdentificador que le¢ correlaciona con una condicién especifica
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del terreno. De este modo se qon‘rln poligonos para todas
las condiciones reconocibles sobre la imagen y se procede a la
obtencion de estadisticas de clase.

Clasificacién. cCuando las estadisticas de clase ya han
sido obtenidas, se procede a 1la clasificacién total de
la imagen ( datos gque contiene esta ) mediante un
algoritmo de paxima verosimilitud, en donde cada punto
de la imagen ( pixel ) es asignado a alguna de 1las
clases espectrales generadas ( Swain & Davis, 1978 ).
Evaluacién del desenpeiio de la clasificacién. En este punto los
resultados de la clasificacién se comparan contra la informacioén
obtenida en campo y la generada a partir del andlisis
cartogréfico. Si el resultado no es aceptabln} se¢ regresa al
paso, gensracion de estadisticas de clase.

Derivacioén _do categorias informativas. Consiste en  1la
identificacién de las clases espectrales generadas Yy 1la
integracién a una o a otra clase de aguellas que estén
describiendo condiciones similares del terreno, dichas categorias
serin representadas en un producto final. Cabe sefialar que cada
categoria corresponde a una faceta dentro al Criterio
ritoqconértico de regionalizacion del paisaje, y estsd vinculada
a ‘las distintas caracteristicas que las definen dentro de dicho
sistema, -

Por Ultimo el resultado que se obtiens es una edicién final y
respaldo de la informacién, quedando lista para ser graficada o

fotogratiada desde la pantalla.
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2.4 TRABAJO DE CAMPO

Este consistié en dos etapas:

a.~- prospeccidén preliminar

b.~ verificacién detallada
Prospeccién preliminar. E1 objetivo de ésta fue observar de
manera general el area de estudio, tratar de identificar los
tipos de paisaje, su accesibilidad y definir un itinerario hacia
los sitios mas representativos de interés forestal.
Verificacién detallada. Su objetive fue la obtencién de
‘informacion sobre las sreas con vegetacion homogénea con respecto
a4 su estructura, para lo cual se aplico un muestreo subjetivo (
Krebs, J. C., 1978 ), en sl que se conté el numero de individuos -
Y la frecuencia de aparicién de cada especie. Para esto se
trazaron lotes, 1los cuales se seleccionaron basicamente
considerando dos cosas; su caridcter de representar ciertas
asocjaciones vegetales y su condicién de perturbade o no
perturbado. En trabajos de inventario forestal, el nuestreo
sistemidtico es hecho frecuentemente utilizando 1lineas o
transectos que permiten un nuestrec continuo dentro de
rectingulos definidos scbre el terreno. La amplitud del
recténgulo depende del tamaiio de los 4rboles y de su
'qlpaciaiionto. De este mcdo se facilita convenientenmente el
conteo de los 4rboles ( Muller-Dumbois, Ellemberg, H., 1974 ).
Por otro lado, cada una de las especies que se encontraron fue
identificada por personal especializado de la direccién General
de Geografia. Cabe hacer notar la gran ayuda de personal de SEDUE
. que ayudo en la diferenciacién de las distintas especies

.‘propcntol, dado su profundo conocimiento del 4rea y de los
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Toda la informacién referente a estructura y formas de vida
. presentes en cada lote, se tomo usando el 1llamado registro
fitocenolégico ( Kuchler, A. W., 1967 ), los cuadros # 6 y 7 son
ejenplos de los 18 puntos verificados en el trabajo de campo,
este registro permite adquirir informacién para ser usada en una
gran variedad de consideraciones tedricas y practicas con las
siguientes ventajas:

- puede ser usada sobre mapas a cualquier escala

~ se& expresa en una terminologia clara e inequivoca

= puede emplearse con rapidez, ya que no reguiere de

conoclglcntos taxonénicos
_3.3.4 RESULTADOS E INTEGRACION DE LA INFORMACION

Este pﬁnto comprende tres actividades:

- andlisis del trabajo de campo

- resultados del procesanmiento y andlisis de la imagen

-~ integracién de la informaciodn
Andlisis del trabajo de campo. Aungue la aplicacién del muestreo
subjetivo y el registro titocenoldgico se ha aplicade a
consideraciones de tipo bioldgico ( fitocenologia comparativa,
cnﬁudioa de comunidades vegetales etc. ), para los fines que
persigue este trabajo que son el de localizar el recurso forestal
Yy su cobctiura sobre el terreno, nos permitié no solo quedarnos
en este paso, su aplicacion determiné discernir entre otras cosas
19 cigﬁiontc: en los dieciocho puntos verificados las especies

arbéreas presentes en 1a zona son las siguientes:
Quexcus syderoxila H._et B.



REGISTRO FITOCENOLOGICO

LOCALIDAD,_ CERRQ LOS DIA2Z COORDENADA 755200 E = 243800 N {(UTM)
ALTITUD, 2350 m_snmm 4 MAPA P13-B88  TOP. 1:50 000
PENDIENTE ¥ EXPOSICION >*208 NE PORMULA BSTRUCTURAL S7REPSR4R-EGRSP

ST, DE TOPOFORMA__MESETA 5/PASE 300-0/01 . TIPO Y TAM. DE L) MUESTRA TRANSECTO 50m

TOPOPORMA__CANADA TIPODESUELO ___ Je e Mn
' ¢
BSTRATO GEOLOGI OCAS IGNEAS EXTRUSIVAS :

cuadro N°, 2 ANALISIS ESTRUCTURAL
PORMAS ] ol E] nl o] sl m[ elw L Cc X[ T V[X
10LOGICAS

ARICAIFOLIAS
AFILAS
LN ]

LAVIFOLIADAS
SIBEFRE VERDES
LATIFOLIADAR
OECITAAS
ACICIA IFOLIAS
K10

J
NIXTAS D - E
AREREET A0S
SNES
WPIWITAS

8= JSa,

7220 & 35a. R
6=10 & 20m. A »
5=35 s 10m. » 2
4=2 a Sa. R
3=0.5 a 2=,

2=0.1 a 0.5a. .

1s O.1m.

COBERTURAS: C= 758, 1=51-758, P=25-508, R=6-258, A= 1%, B=1-5§
CARACTERISTICAS FOLIARES: BoESCLEROPILAS, R=SUCULENTAS, L~MEGAPILAS { 40&-’)
A= NANOPILAS ( dc-'-‘)

e g semis i e St s s it



REGISTRO FITOCENQLOGICO

10cALIDAD Playa Mariquitas COORDENADA744500 E -2463250 N (UTM)
ALTITOD 5 . mAPA F13- B'IB Top.1:50,000
PENDIFNTE ¥ EXPOSICION__<< 8% Ne PORMULA BSTRUCTURAL ccp c4p

ST. DE Toroporma Sierra Baja S/fase 300-0/01 TIPO Y TAM. DE LA MUESTRA trangecto SOm.

TOPOPORMA_ ladera TIPO DE SURLO Bhele
BSTRATO GROLOGICO. racas {goeas extrusivas, : 2a

-]
Cuadro N°. 2 ANALISIS ESTRUCTURAL

FORMAS 8l ol E|l 8] o] sl ml el w Ll cl X T VX
101.0GI1CAS

ESTRATOS

LATIFOL [ ADAS
SINPRE VEEES
LAVIFGL. TADAS
CGECIDUAS
ACIOALIFOLIAS
[ 10,
ACIOR IFOLIAS
oECIANe
EENIOECIDURS
[ XN ]
NIXTAS O * E
ssnoIOES
ORABIONIAFS
ARSETACNS
sseucs
IFITA

8= 3%,

7=20 a 5a.

6=10 a 20m.

$=3 a 10m.

4=2 a Sa. P

3=0.5 a 2m.

2=0.1 & 0.5m.

1= O.lm.

COBERTURAS:; C= 758, I=51-758, P=25-508, R=6-25%, A= 14, B=1-S5%
CARACTERISTICAS POLIARES: B=ESCLEROPILAS, K=SUCULENTAS, x.mnu.i ( 400cm?)
A= RANOPILAS { 4ca?) :

rukiTR:



Juniperus deppeana Stand.

Arbutus xalapensis H.B.X.

QuUercus xugosa Mu.

Quexcus potosina Trel.

Rinus teccots.

Axbutus glandulosa Mart. & gal.

Quercus grisea Liebm.

Pinus leiofila.

Quexcus sduardi Trel.

Cupressus lindleyi Klotsch.

Litsea glauciscens H.B.K.

Juniparus glaccida Schlecht.

galix sp.
Importante determinacién de la composicién de la masa boscosa
cuando esta se relaciona con las actividades econdmicas de los
hombres.
Tambidén del andlisis de los datos de campo se dedujo que la
especie de Quercus svderoxila H. gt B., es la mejor representada
en la sona, tiens una alta frecuencia ( 12 de 18 lotes )}, a
diferencia de Quarcus potosina trel. que esta mencs representada.
Las especies mis frecuentes son: Arbutus xalapansis H.B.K. ( 14
- de 18 lotes ); Quercus mm trcl. ( 13 de 18 lotes ): Arbutus
glandulosa Mart & Gal ( 12 de 18 lotes ) .mnxmnl sllmnl stand
( 11 de 18 lotes ).
Con rclpccto a las especies de pino, se vio que Pinus n_qgm es
poco ttqeuento ( 6 de 18 lotes ), pero en donde se pressnta posse
en general altos valores de importancia; por otra parte Rinus
leicfila es menos frecuente aun ( 4 de 18 lotes ). La especie
mnmg lindleyi Klostsch estd limitada a lqlo 3 de 18 lotes,
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- presenténdose principalmente en cafadas.

Las especies restantes que son Litses glauciscens, Juniperus
flaccida, Salix sp y Quercus grisea son ocasionales y solo fueron

observados pocos individuos. En general del trabajo de campo y
del an&lisis de los datos recabados, se deduce que toda el drea
ha sufrido una intensa perturbacién y lo que originalmente se
presentaba como una extensa zona poblada por comunidades de
encino asociadas ocasicnalments con pinos, en la actualidad a
quedado reducida a manchones aislados de individuos jévenes
rodeados y entremezcladcs con vegetacién secundaria, como lo
indica la pressncia de las ericaceas de los géneros Arbutus y
Arctostaphyloa. Por otro lado el registro fitocenoldgico cuadros
6 y 7 da las bases para caracterizar las comunidades desde un
punto de vista jerdrquico. En este sistema se pueden nplinr dos
amplias categorias de vegetaciodn:
a.= vegetacion baAsicazmente lefiosa
b.= vegetacion basicamente herbicea

Del mismo registro también se obtiene la exposicién solar a la
gue estin sujetas las distintas comunidades que componen la masa
forestal de 1a zona, asi tenemos que, los bosques aixtos aparecen
con mayor frecusencia hacia el oeste, hacia el aurbutc o hacia
¢l noroeste, pero tambié¢n aparecen con exposicién este, noreste
y suraeste. Por otro lado, las latifoliadas semideciduas aparecen
con mayor frecuencia orientadas hacia el noreste, este y sureste,
pero también llegan a estar presentes con exposiciones ceste y
noroeste, de estas observacicnes se puede deducir que 1la
orientacion parece no ser un factor que detersine la composicién ‘
floristica del érea ds estudio.

Tanbién se utiio 1a cobertura del follaje de ‘lu nasas véqotalcs'
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del estrato arbéreo, esto se hizo considerando los distintos
rangos de cobertura que considera dicho registro, el andlisis nos
mostré que la mayoria de las coberturas caen en los rangos de :

P= 25 a 50 % y Rw= g a 25 § de cobertura; en pocos casos se
presentd la categoria I = 50 a 7% § y en menor proporcién la
categoria C = 75 a 100 %, siendo esta ultima un caso digno de
mencionarse, esta se presenta en poblaciones de Quercus
aicrophyla que es muy abundante y no llega a crecer mis de un

Retro de altura, estando en su mayoria formada por 1ndiyiduol

jovenes. De esto ultimo se deduce que en general se trata de
bosques abiertos en los que se intercalan poblaciones de plantas

arbustivas y herbiceas de tipo secundaric en la mayoria de los

casos.

Resultados del procesamiento y andlisis de la imagen. Siguiendo

los pasos propuestos en la metodologia se obtuvieron los

Iléulontol resultados:

a.~- Cambio de formato. La imagen original se subdividié en

subimdgenes que abarcan 10 x 10 ka., ver mapa 4' 3 explicado

anteriormente porque se hizo esto, también nos permite tener. .
mayor certidumbre de que cada sector sea completaments uniforme

respacto a las unidades fitogeomérficas consideradas para este

trabajo: Zona Terrestre,. Subprovﬁncia Térro-tro Y Regioén

Terrestre ( Sistema de topoformas ), esto pcrniﬁié reducir gi

mdximo las confusiones que se presentan durante el proceso de

clasificacién. Cada subimagen tiene un identificador literal y
. numérico, siendo siete en total. 7

b.- Colecta de estadisticas. Cada subimagen fue oblorvnda
detenidamente mediante el manejo de los |u$lonﬂ- que contiene el

paguete SPIPR, a continuacién se procedid a trazar los poligonos



( campos de entrenamiento ) en aquellos sitios en que se
determind, con ayuda de la informacién de campo y de los mapas
teniticos, que existia una cobertura homogénea de vegetacién o
de otro atributo ( suelo, pastizal, agua etc. ), un ejemplo de
este paso se muestra en el cuadro § 8. Se continua con la
c1q.it1cne16n del contenido de cada poligono 1o cual genera las
clases sspectrales y sus medias, un ejemplo se muestra en el
cuadro § 9. Acto sequido se obtiene un reporte sumario de todos
los campos aceptando solamente aquellos que tuviesen mis del 90
§ de acierto, para cada uno de los sectores, considerando ademis
sus caracteristicas propias, un ejemplo se muestra en el cuadro
1 10.

c.~ Clasificacién. Del procedimiento seguido se obtuvieron 7
archival en los que se presentan las categorias informativas, las
cuales se encuentran almacenadas en formato digital, obteniéndose
de ellas el érea correspondiente, ver cuadro # 11.

d.= Derivacién do‘catoqorial informativas. El analisis de los
patrones de respussta espectral de cada clase generada en la
.clasificacién se hacan necesario hasta aqui, de acuerdo con
estos, 8o tiene un patrén tipico de cada clase, ver £ig.30. De
todo el trabajo anterior, las categorias tinilc- que se
.obtuvicroﬁ fueron las siguientes:

= bosque de encino. Incluye comunidades de latifoliadas
semideciduas.

- bosgue mixto. Incluye comunidades de latifoliadas
semideciduas mezcladas con elementos aciculifolios f
viceversa.

-~ matorral. Incluye matorral subtropical y vegetacién

secundaria.



" INEGI MODULO DE CLASIFICACION DE IMAGENES I BN
‘ . MCREP0O4 )

REPORTE DE CAMPOS SELECCIONADOS

iDMIPICADOR DE LA CLASIFICACION: a2ic IMAGEN CLASOFICADA: a2l__

———

BANDAS SELECCIONADAS : 3 CAMPOS SELECCIONADOS: 15_
USANDO ESTADISTICAS DE LA IMAGEN:
LISTA DE CAMPOS SELECCIONADOS

aguzia bmx2ic__ pi2ib__
bez2ia mat2ia__ pi2ic___
be2ib - mat2ib__ sue2ia__
be2ic mat2ic__  sue2ib__
.bmx2ib__ pi2ia_ _ sue2ic__

RETURN = Para regresar

" "CUADRO No. €



INEGI MODULO DE CLASIFICACION DE IMAGENES IgM
MCEST006

REPORTE DE CLASES

NOMBRE DE LA IMAGEN: all POBLACION DE PIXELES: 298

NOMBRE DE LA CLASE :bosax )

BANDA MEDIA DE=-ST
Al1.B-1___ 37.80S 3.373
A11.B-2_ 34.936 3.670
Al1.8-3 51.178 2.846

. CUADRO No. 9

RETURN = Ver otra clase

ESCAPE = Salida




-
2

INEGI MODULO DE CLASIFICACION DE IMAGENES
: MCREP007 :

REPORTE SUMARIO DE CAMPOS

IDENTIFICADCR DE LA CORRIDA: alld |
: IMAGEN CLASIFICADA : all REPORTE DE CAMPO : pazaci__ Lo

CLASE : pasto___ NUMERO DE PIXELES: 44
PIXELES NO CLASIFICADOS: 0O $ NO CLASIFICADO : 0.00

CLASE P PIXELES L] CLASE P PIXELES L

encino 0 0.00__ ‘

olmos o 0.00__

pasto 44 100.00

agua 0 0.00__

bosmx 0 0.00__

suelo 0 0.00__

mator ) '0,00__

vegri o 0.00__ :
RETURN = PARA VER OTRO CAMFO ESCAPE = PARA SALIR

- CUADRO No. 10




INEGI "~ MODULO DE CLASIFICACION DE IMAGENES IBM
MCREP009 : .

REPORTE DE AREAS DE LA IMAGEN CLASIFICADA

IDENTIFICADOR DE LA CORRIDA: a2ic IMAGEN CLASIFICADA: a23_____ . ‘l
PIXELS  EN LA IMAGEN: 262144__ ' .

- ICODIGO PARA PIXELES NO CLASIFICADOS:_O_ PIXELES NO CLASIFICADOS: 20615 N
[PARA OBTENER AREAS INTRODUZCA EL AREA SIMPLE DE UN PIXEL: 400 7 . i

CLASE  CODIGO PIXKELES - AREA - CLASE CODIGO PIXELES AREA
agu 1 10280__  4.112000E+006
bux__ 2 2568_  1.027200E+006
- be 3T _ 6454__  2.581600E+006
mat F— 21744  8.697600E+006
pi 5___ 18303_  7.321200E+006
sue 6__ 174136_  6.965440E+007
agu 7 8044_  3.217600E+006

CUADRO No. 11 -
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= suelo desnudo. Incluye zonas.desprovlatal de vegetacion
- ¥y vegetacién caducifolia.

= cuerpos de agua. Incluye presas y bordos.

sin clasificar. Incluye sombras del relieve o
caracteristicas escasamente representadas en el area.

Hay que recalcar gque éstas categorias se derivaron tanto del
andlisis estructural como del mismo procesamiento y andlisis de
la imagen, existiendo cierta restriccién debido al poder de
regsolucién del sensor y a la exactitud del desempeiio de 1la
clalificaclén. El producto final obéenido se muestra en la fig.#
31.

De acuerdc con el enfoque fitogeomérfico las unidades resultantes
son los Sistemas Terrestres. El criterio para realizar tales
subdivisiones fue que cada sistema terrestre presentara una
ﬁistoria geomdérfica y geologia uniforme, asi como los patrones de
facetas recurrentes que 1lo forman Yy éstas. formadas por
lasasociaciones vegetales presentes, tomando en cuenta su
estructuray composicién, y la litologia particular del sitio,
como lo proponen Howard y Mitchell &1980). .
En este trabajo, como ya se menciond, cada categoria informativa
derivada del analisis multiespectral coincide con las unidades
naturales derivadas del andlisis de campo.

Un ejemplo de esta categorizacion seria como la siguiente:
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Zona Terrestre --==c-=c=== Clima BSlkw(e)g semiseco
tenplado.
Provincia Terrestre --=--- Sierra Madre Occidental.

Subprovincia Terrestre --- Sierras y Valles Zacatecanos.

Sistema de Topoformas -=-=-- Sierra baja.

Sistema Terrestre =--=------ I

Geologia Rocas igneas extrusivas.
Historia geologica ~-=c-ceu= Terciario Superior.

Litologia --«cervccncncaa~ra— Riolitas y Tobas 4cidas.

Faceta -——- Bosque de latifoliadas ( Quercus

sp.), veqetacién_secundaria,

pastizal,
2.3.5. CONCLUSIONES

De la culminacién del presente estudio podemos expresar que la
utilizacién de algunas unidades jerdrquicas del Sistema
Fitogeomorfico de Regionalizacién del Paisaje y del Sistema
Fisiografico D.G.G., resultan ser de gran utilidad para el
estudio y regionalizacion del paisaje geografico ( espacio ), ya
gque permiten delimitar e integrar de una manera clara y precisa
las unidades del terreno y la informacién inherente de cada uno
de sus recursos ( sus atributos ); ademids de que en la
‘utilizacién de las imdgenes de satélite y de su procesamiento(
manejo de los datos contenidos en ellas ), permiten al analista
realizar mis eficientemente el procesamiento digital obteniendo

~ resultados sin altos grados de confusion.

4_ Podemos concluir también, que en esta metodolcgia aplicada, la

utilizacién del mapa sigue siendo imprescindible, por otro lado
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‘el' trabajoc de campo complementa cambiando o reforzando las
hipétesis, asi como los andlisis 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 los de caracter
humano. Se encontro gue no existen profundas variaciones en
cuanto a la composicidén floristica dentro del drea sino que las
variaciones son principalmente en 1# frecuencia de aparicién de
las sspecies encontradas, suponiendo que cada una de ellas tenga
un rango de distribucién 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 las
implicaciones que puede determinar tanto en su explotacion como
en su conservacién. Los dos pasos anteriores fueron importantes,
ya gue facilitaron el andlisis digital de la imagen de satélite,
ésta demostré ser un material de gran utilidad por su cobertura
sinéptica a nivel regional y la cantidad de informacion que de
ella se puede obtener, es importante mencionar que como no se
tisnen restricciones de escala en este tipo de insumos, su
aplicacién en aAreas pequeias resulta ser muy buena,
Cabe recalcar que ellos esta en funcién del conocimiento que
tenga el analista scbre las técnicas de Percepcién Remota, del
paguete de procesamiento de imdgenes digitales y del equipo de
'proceuauionto 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 163 resultados deseados.

El resultado final del proceso es una jimagen bategorizada en
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" formato digital con sus tabulares correspondientes que muestran
los resultados de cada procesoc realizado. El paquete de programas
SPI§R es de fAcil manejo, con sus limitaciones, inherentes a
estos paquetes, los cuales estdn destinados a sistemas personales
( PC ). Debido al incremento en resolucién espacial logrado con
las imdgenes SPOT y a sus caracteristicas de su sensor
multiespectral, fue posible obtener mayor cantidad de
~informacién, en lo referente a cada una de las catoqoriei
derivadas, a partir del enfoque supervisado y del andlisis
rultivariado, demostrando que la aplicacién del algoritmo de

clasificacion por méxima verosimilitud fue el adecuado.
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