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r 
IL__ RESUMEN 

La imngen multicspcctral Thcmalic Mappcr (TM) que cubrn el iirea del 
Ccboruco, Nayarit México obtenida por el Landsat-5 en abril de 1991, fue 
procesada digitalmente para mapcar zonas de alteración hidrotcmml y 
lineamientos, con el objetivo de delinear áreas con mayor potencial minero 
dentro del área. 

El procesamiento digital incluye: composiciones en color, análisis de 
componentes principales, filtrado direccional y filtros Laplaciano. 

El área del Ccboruco se localiza dentro de una secuencia de rocas 
volcánicas contpucsta principalmente por ignimbritas y andesitas que varían en 
edad desde el Terciario al Reciente. Estructuralmente, el área esta afectada por 
dos patrones de fallamicnto con direcciones NW-SE y NE-SW, que actúan 
como un sistema de fallas conjugadas que forman estructuras tcnsionales 
(grabenes o cuencas). Las rocas volcánicas de la parte S·SE (Sierra El 
Guamuchil) y N-NE (Jala-Jomulco y Rosa Blanca-Los Aguajes) del área 
presentan alteración hidrotcnnal y supcrgénica (oxidación). 

La infonnación de altcra::ión y lineamientos extraída de Ja imagen TM 
fue combinada para identificar y delinear las áreas cun mayor posibilidades de 
contener yacimientos minerales. Los resultados obtenidos en este estudio 
muestran que el uso conjunto de las técnicas de procesamiento digital y de 
imágenes TM son un medio rápido y efectivo para la identificación de zonas de 
mayor potencial minero, con el consecuente ahorro de tiempo y de recursos 
económicos y humanos. 



INTRODUCCIÓN 

Los recursos minerales de nuestro país no sólo son abundantes sino diversos. 
Existen minas en aproximádamentc 300 municipios con una producción valuada en tres 
billones de dólares, situando a México entre Jos ocho primeros países del mundo en la 
producción de 16 diferentes minerales. Todo lo anterior debe inducir a que fomentemos 
nucstrn minería y a que realicemos exploraciones que aumenten las reservas mineras del 
paf s. 

Actualmente, con el desarrollo de la tecnología espacial, el avance en la 
computación y la conjunción de varias disciplinas (gcociencias, análisis estadístico y 
procesamiento digital de imágenes) surge la Percepdón Remota como una nueva 
herramienta en la exploración de los recursos naturales. 

La Percepción Remota se distingue de Jos otros métodos de obtención de 
infonnación sobre Jos recursos naturales, porque el dispositivo con el que se obtiene dicha 
infonnación no se encuentra en contacto fisico con el fenómeno, área u objeto de estudio 
(Colwell, 1984). La percepción remota utiliza los cambios en la cantidad y propiedades de 
Ja radiación electromagnética que interactua con los objetos que componen la superficie 
terrestre para su estudio. Dichos cambios son detectados por sensores montados en aviones 
y/o satélites. 

Otros tipos de medios diferentes a la radiación electromagnética pueden ser 
utilizados en la adquisición de datos sobre los recursos naturales sin estar en contacto 
directo con ellos, tal es el caso de los métodos geofisicos (gravimétricos, radiométricos, 
magnético y sísmico), por lo que la percepción remota es incluida frecuentemente dentro de 
estos. Sin embargo, la Percepción Remota engloba únicamente los datos adquiridos por los 
sensores remotos corno resultado de la medición de la energía electromagnética que 
intcractua con el fenómeno, área u objeto bajo estudio. 

El desarrollo que ha tenido la percepción remota desde el lanzamiento el 23 de 
julio de 1972 del ERTS-1 (ahora llamado LANDSAD. primer satélite para el estudio de los 
recursos naturales, se debe al continuo refinamiento en el conocimiento y uso de los datos 
obtenidos por los sensores, la capacidad de almacenamiento de los equipos de cómputo y el 
mejoramiento de los mismos para el manejo de imágenes digitales. Esto ha extendido el 
área <le aplicación de la Percepción Remota a campos tales como la identificación de 
macrofrontcras de vegetación, uso de sucios, predicción de cosechas, monitoreo del medio 
ambiente y estudios oceanográficos, entre otros. 

En la exploración y estudio de los recursos naturales, los aportes de las imágenes 
de satélite LANDSAT son muchos. pero tal vez los más significativos sean: 1) proveen una 
vista sinóptica de grandes áreas de terreno bajo condiciones de iluminación praeticamente 
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uniforme; 2) obtener mediciones repetitivas haciendo posible el monitoreo de cambios 
rápidos en el terreno; 3) ser multicspectrales, es decir contener diferentes tipos de 
información sobre la misma escena en cada una de las bandas espectrales que componen la 
imagen y 4) tener un formato digital, lo que permite manipularlas matemáticamente. Cada 
imagen LANDSAT cubre una área de aproximadamente 185xl85 Km (34,225 Km2) y 
pueden ser adquiridas por los usuarios en forma de transparencias, impresiones en papel 
fotográfico (blanco y negro y/o a color) o en cintas y discos para computadoras (formato 
digital). El formato digital hace posible el realce y extracción de la información espectral 
contenida en la imagen. 

Las imágenes LANDSAT así como los mosaicos fommdos a partir de estas, 
permiten la elaboración de mapas litológicos y de lineamientos (mapas estructurales) y /o 
hacer correcciones a los ya existentes. Mapas estructurales a partir de análisis de imágenes 
LANDSAT han sido elaborados por diferentes países entre los que se encuentran los 
Estados Unidos de Norteamérica (Fischer, 1976; Rowan y Lalhram, 1980), Bolivia 
(Brockmann, 1980), Finlandia (Mikkola, 1982) y la Comunidad de Estados Independientes 
antes U.R.S.S. (Shchegoly, 1979). En el caso de Bolivia los mapas de lineamientos 
obtenidos a partir del análisis de las imágenes LANDSAT mostraron la relación entre 
dichos lineamientos y los cinturones mineralizados de los Andes (Brockmann, 1980). Estos 
mapas son de gran utilidad en el desarrollo de los programas de exploración minera. 

La utilización de las diferencias en la reflcctancia de determinadas rocas y 
minerales, captadas en el visible, infrarrojo cercano e infrarrojo medio de las imágenes 
LANDSAT, ofrecen posibilidades en la exploración de yacimientos minerales de las bandas 
5 (0.6-0.7 µm), 6 (0.7-08 µm) y 7 (0.8-1.1 µm) del LANDSAT Multispectral Scanner 
(Mapeador Multiespectral) y de las bandas 3 (0.63-0.69 µm), 4 (0.76-0.90 µm), 5 (1.55-
1.75 µm) y 7 (2.08-2.35 µm) del LANDSAT Thematic Mapper (Mapeador Temático). 

El contraste de lns medidRS radiométricas entre las unidades de roca y los 
materiales de la superficie obtenidos con la banda 6 ( 10.40-12.50 µm) del LANOSA T 
Thematic Mapper en el infrarrojo térmico, son usadas para la identificación de estructuras y 
litologías a partir de anomalías térmicas. 

La información extraída de las imágenes LANDSAT permite de esta forma 
establecer zonas con la mayor probabilidad de contener yacimientos de minerales, 
reduciendo el universo de búsqueda y optimizando los recursos tanto económicos como 
humanos. 

La interpretación de las inuigcncs LANDSAT constituye así una nueva 
herramienta en la exploración minera cuyo resultados pueden ser combinados y 
correlacionados con otro tipo de datos sean estos geológicos, geofisicos, topográficos, etc. a 
través de Sistemas Geográficos de Información (SGI) que lleven a la localización de nuevos 
yacimientos. Lo anterior no implica que la percepción remota sea la panacea de la 
exploración minera pero si una nueva herramienta que actualmente está disponible para 
dicho fin. 

Este trabajo pretende dar una metodologia empleando técnicas de percepción 
remota que faciliten la exploración de grandes áreas con fines mineros. 



INTRODt:CCIÓN 

El trabajo se compone de siete capitulos ~ conclusiones. En el Capitulo I se 
describe un panorama general de los problemas y perspectivas de la industria minera en 
México. así como una descripción del estado actual de la misma. El Capitulo JI explica lo 
referente a la clasificación. tipos y controles estructurales de los yacimientos minerales. La 
relación de los yacimientos minerales con los ambientes tectónicos, en especial los 
relacionados con arcos magmáticos, y la distribución de diferentes yacimientos en México 
se presentan en el Capitulo III. El Capítulo IV expone los conceptos y fundamentos de Ja 
percepción remota. Las tCcnicas de procesamiento digital de imágenes empicadas en el 
presente trabajo son descritas y explicadas en el Capítulo V. La ubicación. ,·ias de acce!'o. 
clima. ambiente tectónico. geología regional y local. mineralización. alteración hidrotermal 
y mCtodo de exploración son descritos en el Capítulo VI. Los resultados de la aplicación de 
las técnicas de procesamiento digital son presentados y explicados en el Capítulo VII. 
Finalmente, se formulan las conclusiones ,. recomendaciones acerca de las técnicas 
empleadas y los resultados obtenidos. . -
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LA INDUSTRIA MINERA EN MtXICO 

CAPITULO 1 

LA INDUSTRIA MINERA EN MÉXICO 

1.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES 

La minería en México de manera estricta se manifiesta hasta el Periodo Posclásico 
entre los años 900 a 1519 d.c .. Sin embargo, los primeros trabajos de orfebrería en oro 
datan de finales del Período Clásico (800 d.c.) de Monte Albán, Oaxaca (Ordoftez, 1986). 
Entre los minerales utilizadados por el hombre prehispánico, además del oro, se encuentran 
la plata, cobre, estaño, calcita. azufre y algunos óxidos metálicos (Pérez Muftóz, 1986). Con 
la Jlegada de los cspañ.oles la extracción de métales preciosos se hizo sistemática, 
instalándose en Vcracruz Ja primera fundidora para el tratamiento de hierro en el año 1SI9. 
En los años subsecuentes la actividad minera se extendió a Trueco (1521), Sultepec y 
Pachuca en 1524 para la extracción de plata y a Tlalpujahua en 1525 para la extracción de 
oro. A finales de la época colonial la minería aportaba el setenta por ciento de las ventas al 
exterior, Jo que le dió a México renombre mundial en Jo que a producción de metales 
preciosos se refiere (Ordoftez, 1986). 

Durante el siglo XIX la minería se concentró principalmente en la extracción de 
metales preciosos. En la primera mitad del siglo XX se dejó de explotar en fonna exclusiva 
los metales preciosos dando paso a la explotación de Jos minerales industriales a causa de 
las guerras mundiaJcs. También durante estos años fueron creadas dos agencias del 
Gobierno Federal para ayudar en el desarrollo y explotación de Jos recursos mineros del 
país: la Comisión de Fomento Minero en 1934 y el Instituto Nacional para la Investigación 
de los Recursos Minerales en 1949, renombrado en 1975 Consejo de Recursos Minerales. 

Hoy Ja actividad minera del país ha sido valuada en más de 3 billones de dólares 
representando el 1.4% del Producto Interno Bruto (PIB). En Jos últimos cinco aftos el 
promedio de crecimiento anual ha sido bajo (1.1%) y menor al promedio total de 
crecimiento del 2.8% de la economía. Aproximadamente el 50% de la producción de Ja 
induslria minero·metalúrgica es exportada y el 35% es importnda. Los minerales metálicos 
representan el 60% del total de Ja producción minera y el 40% restante los minerales no 
metálicos. El porcentaje de los metales preciosos ha disminuido dentro del grupo de 
minerales metálicos y en lo que se refiere Jos a minerales no metálicos se han presentado 
disminuciones en el porcentaje de los minerales que se exportan. 

En México se extraen alrededor de 45 diferentes minerales. Sin embargo, el 95% 
de la producción minera corresponde a unos cuantos de ellos (figura 1.1). El 80% de las 
exportaciones e importaciones se concentran en 8 y 1 O minerales respectivamente (figwa 
1.2). Existen minas en 300 municipios dando empleo alrededor de 200,000 personas. Los 
principales estados productores de minerales metálicos son: Chihuahua, Coahuila, 
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LA INDUSTRIA MINERA EN MÉXICO 

Guanajuato, San Luis Potosí~ Sonora y Zacatccas. Minerales arcilJosos y arena se localizan 
en los estados de Hidalgo, Jalisco, Michoacán, Tlaxcala, Puebla, Nuevo León y el Estado 
de México. Colocando a México entre los primeros ocho paises del mundo en la producción 
de 16 diferentes minerales. 

18 

16 

14 

12 

10 

1111 ....... •• _1 
figura 1.1 Produccíón riromedio de minerales en México (1982-1991). Furolt: [)(pammtnto de lnvcsligaclones 
Económ!eas, Uamunc:t:. Uasado en dalllS proporciomtdoJ p(JT c:l lns1itu10 Nao:ional de Estadlslita, Gcograíl& e lnfütmJ.tka (JNJ;GI) )' 
cnmpaftf1Udclscc1m. 

100 

"º 

1111111111111111111 
60 

'" 
20 

..... • ........... u .. t'illl·t991 

Figura 1.2 Porcentajes acumulativo de mint.!rnlcs de importación. J:urn1r1 Ocpanamm!o de lnvcstigackmu 
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LA INDUSTl<IA MINERA EN MÉXICO 

Las grandes compafiías mineras cuentan con plantas de procesamiento, fundición 
y/o refinamiento y explotan la mayoria de las minas de carbón, hierro, metales no ferrosos y 
algunos minerales no metálicos. En tanto, las medianas y pcquci\as compañías mineras (que 
representan las dos terceras partes de la industria minera del país) rara vez cuentan con 
plantas de procesamiento, lo que trae como consecuencia que la capacidad de refinamiento 
de la industria minera sea insuficiente. Únicamente el 80% de la plata, 60% del zinc, 60% 
del oro, 40% del cobre entre otros es refinado en México, la producción restante es 
exportada en forma de concentrados u otra presentación. 

I.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA INDUSTRIA MINERA 

La minería es una actiYidad de alto ricsgo1 sujeta a !os siguientes factores::! 

Marco Jurídico 

La Ley Minera wtlcrior ha sido modificada para asegurar las inversiones en el 
sector, dado que esta es wu actividad de alto riesgo, cana1i7.Dl' inversiones para cxpander las 
áreas. limites, concesiones mineras y periodos de concesión, simplificar los tramites 
administrativos y alentar la inversión extranjera y fonnalizar e integrar la cartugrafia minera 
y facilitar la transferencia de concesiones mineras entre particulares, nsf como cnue el 
Consejo de Recursos Minerales y particulares. 

Mercado l11temacio11a/ 

La oferta y la demm1da de minerales depende fundamentalmente de la actividad 
económica en todo el mundo y de las inversiones productivas. Ambos factores dctcnniñan 
los niveles en el precio intcm~cional de los minerales y fijan el crecimiento del sector. 

Factores Tecnológicos 

a) Aulomalización.· El uso de nuevas tecnologías que disminuyan los costos de 
producción, incrementen la oferta y que contribuyan en conjunto al descenso de los precios· 
de producción. Dentro de este renglón la tendencia internacional es hacer inovacioncs 
dentro de los sistemas mineros principalmente en automatización, robótica3, métodos de 
exploración mas eficientes e inteligencia artificial para la toma de decisiones y control de 
maquinaria a través de sistemas computariz.ados. 

. b) Desarrollo Tecnológico.- Los avances tecnológicos en el campo de la 
computación, las comunicaciones, la robótica y los transportes (terrestre y espacial), as( 

l Dc:cadapcsoqucsclnvicrttenlamlncrla,s6\oscrccupcracl50,édelcapilallnvcrt\do(PtrezMunoz,1986). 
2 Ley Minera. Publlcada en el DiarioOficlal del 26dcjunlode 1992 
3 Tecnologla que lnvo\uen el diseno, constroccl6n y operación de robolS para la 11.utomatliación. En este caso de los s\,1.tmas mineros. 
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como en el campo de los energéticos, afectan la demanda de los minerales tradicionales, 
aumentando a su vez la demanda de los mincmlcs no convencionales. Éstos minerales (no 
convencionales) pueden ser clasificados en cuatro grupos: metales avanz.ados, cerámicas 
avanzadas, materiales compuestos y polímeros avanzados. 

1.3 PERSPECTIVAS DE LA INDUSTRIA MINERA EN MÉXICO 

Las inversiones en el periodo de 1990 a 1991 en el sector minero alcanzaron 900 
millones de dólares. Con la nueva Ley Minera el gobierno mexicano pretende atacar los 
principales factores que intluycn en el desarrollo de la minería. esperando un aumento en 
las inversiones por 700 millones de dólares en un ai\o, a través de la inversión extranjera. 
privatizaciones en el sector y simplilicación en los procesos administrativos para la 
obtención de concesiones. 

Las inversiones en el área de exploración representaron el 36% de los 327 millones 
de dólares invertidos en 1991. La exploración para mantener o cxpander las reservas de los 
yacimientos ya conocidos consumió la mayor parte de estos recursos, creando un déficit en 
In exploración de nuevos yacimientos; esto ha contribuido al estancamiento de la actividad 
minera y al agotamiento de las reservas nacionales (de 6 millones de hectáreas de la reserva 
minera nacional 3.2 millones de hectáreas se han agotado). lo que se refleja en d bajo 
índice de crecimiento de la industria minera en los Ultimas cinco afias. 

Las medidas gubernamentales enfocadas a la solución de este problema comprcnd:: 
la canalización de inversiones en este renglón hacia la búsqueda de nue\'os yacimientos, 
obligando a los concesionarios a presentar comprobantes de cnda uno de los trabajos de 
exploración y en general de todos aquellos que contribuyan al conocimiento geológico, 
geofisico y geoquímico de los lotes concesionados (Artículo 29. Fracciones I a XII de la 
Ley Minera). 

La Secretaría de Energía, Minas e Industria Paracstatal será la entidad 
gubernamental encargada de regular y promover la exploración, al igual que e) 
aprovechamiento racional y preservación de los recursos mineros del pals, en colaboración 
con el Consejo de Recursos Minerales. Este último tendrá entre sus objetivos el desarrollo, 
introducción y adaptación de nue\'as tecnologías con el fin de mejorar la exploración, 
explotación y aprovechamiento de los recursos minerales de la nación. 

Por otro lado la escasa participación dt.: la minería en el producto interno bruto del 
país. así como las contracciones en el mi:rcado internacional hace que el crecimiento de este 
sector dependa fumtamentahrn:ntc de In demanda cxtema. Sin embargo, una estabilización 
de la economía que pcnnita el crecimiento sostenido del pais, beneficiarla de manera 
sustancial el crecimiento y dcs:urollo dd sector minero y ayudaría a reducir el impacto 
externo en ta actividad minera, ya que los insumos industriales generados serian captados 
por la economía intenm del pais haciendo que la demanda externa sea complementaria 
fortaleciéndose de esta manera el sector 1ninero (Gutierrcz y García, 1993) . 

.,,,,.~ 
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CAPITULO 11 

YACIMIENTOS MINERALES 

11.1 TIPOS DE YACIMIENTOS MINERALES 

Un yacimiento mineral puede ser producto tanto de procesos ígneos, 
sedimentarios, metamórficos o de meteorización, y su ubicación es generalmente el 
resultado de varios factores. Cada uno de estos factores explicaría una característica del 
yacimiento como el tamaño, tipo de depositación, etc. 

Los yacimientos minerales pueden ser primarios y secundarios. Los yacimientos 
primarios son aquellos que han mantenido su composición química y relación espacial con 
las rocas que lo circundan desde su formación y se dividen a su vez en singénelicos y 
epigenéticos. 

Los yacimientos singéneticos se forman simultáneamente con las rocas ígneas y 
sedimentarias que los circundan, en tanto que los yacimientos epigenéticos son posteriores 
a la formación de las rocas encajonantes por rellenos de vacíos o remplazamiento de los 
minerales preexistentes. Muchos de Jos yacimientos epigenéticos están limitados a áreas 
que han sufrido cierta "preparación" que favorece la depositación, esta preparación hacer 
que las rocas regionales sean receptivas o más reactivas a las soluciones mineralizantes y 
depende tanto de la roca original como del agente preparador (calor, fluidos, tectónica o una 
combinación de los tres). A este proceso se le conoce como preparación del terreno o de la 
roca. Los yacimientos singenéticos no requieren de una preparación previa puesto que ellos 
son depositados como parte de la roca original. 

En el caso de los yacimientos secundarios diversos procesos de erosión conducen 
a cambios en la composición quimica. características fisicas y posición espacial de los 
minerales, produciendo concentraciones que los hacen económicamente explotables 
(Siderenko, 1971 ). Los yacimientos secundarios pueden agruparse en: 

Yacimientos sedimentarios.· Son el resultado de diversos procesos de 
sedimentación. Dentro de este grupo los yacimientos de placer (fluviales, marinos, eólicos y 
glaciales) son los mas importantes (Gardner, 1955; Ludwing y Vollbrccht, 1957; Guilchcr, 
1959; Sigov, 1971; Helgren, 1979). Los yacimientos de cvaporitas son otro tipo de 
yacimientos sedimentarios asociados a la evaporización marina o a medio ambiente de 
playa (Johnson, 1968; Watson y Ansino, 1969; Reimnitz, 1970). Dentro de los yacimientos 
evaporíticos se encuentran minerales tales como el sodio, potasio, anhidrita, talco y borato 
entre otros. 

Yacimiemos de erosión.~ Son el resultado de la alteración química y desintegración 
de cierto tipo de rocas bajo la influencia de la humedad y del medio ambiente. Estos 
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procesos pueden conducir a laterizaciónl o bauxitización2 que dan como resultado la 
formación de yacimientos de hierro, níquel, mangllllcso entre otros (Vcrstappen, 1959; 
Thomas, 1966; Faniran. J 971 ). Otro tipo de ocurrencia es el desgaste de los afloramientos 
de los cuerpos mineralizados llamados gossan compuesto de productos oxidados e 
hidratados (hematita, limonita y compuestos de cobre, plomo y zinc). 

Yacimientos de por la actividad del agua subterránea.· Estos yacimientos son el 
resultado de concentraciones minerales por el agua subterránea percolada. Lixiviación y 
redepositación pueden llevar a concentraciones de minerales. La dcpositación puede ocurrir 
en vetas, sumideros y planos de estratificación. 

11.2 CONTROLES ESTRUCTURALES 

Otra parte esencial de los yacimientos minerales son las estructuras, debido a que 
el movimiento de los fluidos subterráneos está controlado por la penncabilidad de la roca 
asf como por los elementos estructurales. Las estructuras y texturas que controlan la 
depositación mineral pueden ser primarias o secundarias (sobreimpuestas) dependiendo si 
éstas se fonnaron junto con la roca o tiempo después de su formación. 

Las estructuras y texturas primarias de las rocas controlan la distribución de los 
fluidos y por consiguiente la ubicación de menas. La variedad de los controles primarios es 
prácticamente ilimitada siendo las más evidentes: calizas o dolomías permeables, 
estructuras arrecifales, conglomerados, capas de lavas quebradizas y capas escoriáceas. 
areniscas permeables y cuellos y domos volcánicos. 

En Ja mayoría de los yacimientos epigenéticos, los caminos seguidos por Jos 
fluidos mineralizantes han estado notablemente influenciados por las estructuras 
secundarias de las rocas. Las fallas y los pliegues son estructuras secundarias más 
frecuentes, aunque las zonas de brechas, las chimeneas y otros rasgos son localmente de 
gran importancia. 

Las fallas se encuentran en casi todas las partes y muchos yacimientos están 
directamente relacionados a ellas. El movimiento a lo largo de una falla produce brechas y 
rellenos de falla. Estos últimos impiden normalmente el paso de los fluidos. Por otro lado. 
una brecha de grano grueso puede auml!ntar la penneabilidad pcnnitiendo el paso de los 
fluidos mineralizantcs. Por consiguiente las fallas menores son mejores conductoras de las 
soluciones mineratizantcs que las fallas complejas con grandes desplazamientos los cuales 
tienden a desarrollar rellenos de falla (Park y MacDiarmid, 1981; Guilbert y Park, 1986). 

11.3 CLASIFICACIÓN DE LOS YACIMIENTOS MINERALES 

Los sistemas de clasificación usados hoy en día son el vulcánico-plutónico de 
Niggli, el de mena-asociación de ScheiderhOhn y el de Lindgrcn de profundidad-

1 Transformación superficial de un sudo en latcriu. La latcnta es un sucio de color tojo rico en ó:\:idos de hierro)" aluminio 
2 Tnuuíormaclón de un sucio en baui¡ita. La bau:\:iU• es una mezcla com¡ileja de minerales compuest.1 de hidratos de alumin.i.. di.tpota. 



YACIMIENTOS MINERALES 

temperatura. Estas tres clasificaciones fueron desarrolladas durante la primera parte de este 
siglo. 

La clasificación de Niggli (1929) agrupa los yacimientos cpigcm!ticos en 
volcánicos o próximos a la superficie y plutónicos o de asentamiento profundo. Los 
yacimientos plutónicos son divididos en hidrotcrmalcs, pcgmatíticos~neumatolíticos y 
ortomagmáticos, dependiendo si las menas se fonnaron a partir de líquidos o gases o como 
producto directo de la cristali7.ación dentro del magma (Tabla 11.1 ). 

Tabla 11.1 Clasificación de yacimientos minerales de Niggli 
l. rl.llTONICO O lf\iTHl1SIVU 

A.Ortoma¡;mAticos 
l. lJiamamc, l'la.tino-cromo 
2.Titanio-hicno·mquel-eobrc 

D. Ncumam1f11cu a Pcgmatitico 

C. Hldro~nnal 

l. Metales ('M:Sados-alcalinos tmcM·fosforo.titanlo 
2. Silicatos·tilcalls-fluo1·boro-cslnllo·molibdcno-wolframlo 
J. Asociaciones Turmalimt-<:uano 

l. llicrro·cobtc:--01u·arstnico 
2.rlomo·zinc·pltlll. 
3. Nfquc:l-cobalto.;ustnico·plata 
4. Carbonatos-óxidos-sulfatos·Ouoruros 

11. VOLCÁNICOS O EXTRlTSl\'OS 
A.Estafto·plata-bismulo 
U.Metales pesados 
C.Oro·plata 
DAntimonln·mc:rcurio 
E.Cob~natho 

F. Volcanes subacu~llcos y depósitos bloqulmkos 

SchneidcrhBhn ( 1941) clasifica los yacm11entos minerales de acuerdo a la 
naturaleza de los fluidos mincralizantes, las asociaciones minerales, las diferencias entre la 
depositación superficial y profunda y el tipo de mineralización (económica o de ganga) 
(Tabla 11.2). 

Tnbla 11.2 Clasificación de y.1cimientos minerales de SchncidcrhOhn 
l. YACIMIE!'ffOS INTRl!Sl\'OS Y LiQlJllJOS MAG~IATJC"OS 
11. \'ACIMIENTOS NEUMATOUTICOS 

A. Filones pcgmalltk11~ 
ll.Fi1ancsncumatolitícosc:imp1cgnacioncs 
l' Rcmplu.amicnto ncum11tolltko 1.k ccmtac10 

111. \'ACIMlt:l'ffOS lllDROH:RMAl.ES 
A.Asoclacioncsoro·plaia 
íl. Asod.icioncs pirita-cobre 
C.Asociacinncsplomo.plala·1inc 
D. Asociadones plomn.cobalto·niqucl·hi,motn·uranio 
E. Amciaciones eslallO·pl11ta-v.olfr1tnm1-b1>mu10 
F. Asociaciones :mtimonio-mcrcurio·anCnko·selcnio 
G i\soci11cioncstlc:nosulluros 
ll.Asociacioncst.lcnomet11lcs 

I\'. \'ACIMIENTOS EXllAl.,\Tl\'OS 

En 1913 Lindgron introduce su clasificación (Tabla 11.3), la cual es usada hoy en 
dia casi en su forma original. En 1933 y 1935 se introdujeron los términos telelermal y 
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xenoterma/ por Gratan y Buddigton respectivamente. El término hidrotermal empleado por 
Lindgrcn en su clasificación significa "agua caJicnte" y no implica asociaciones 
magrnáticas. Las denotaciones de presión y temperatura son solamente aproximadas y por 
lo tanto sujetas a constantes modificaciones (Park y MacDinm1id, 1981 ). 

Tabla 11.3 Clasificación de Lindgrcn (modificada) de yacimientos minernlcs 
J. DEPÓSITOS PRODUCIDOS POR PROCi:SOS QUiMICOS ut: CO:"CENTR,\CJ6:": LAS PRESIOJ'o.ES \' 
TEMPERATURAS VARfAN t:NlRE J.IMITES AMPLIOS. 

A. EN !\IAGMAS POR PROCt:SOS DE DffEHENCIACIÓN 
l. Yadmkn101 propi1mcntt m•¡:milkos, y1dmltnlo1 dt sq;rcg•ción m1gmi1lu, yulmknlos por ln)tcclón 
Temperatura entre 700°c )' lsoo0c. Presiones muy alUIS 
2. Pq;m1t11u. Tcmpera1un1 muy alt.n 1 moderada Pl'l'~lón muy al1.1 

D. EN FORMACIO.\ES ot:H.OCAS 
l. Concrnlndón ríec1oada por lncroducclón de umandu nlr•nu • 111'1 rucu frpi¡:enWco). 

•.Orl1trndrprndlrn1rdcl1rruptl6ndclurwufi;:nras 
l. \'.clmlcnlos volcanogrnllkn' MOciados normalmente a arnmulacioncs volcAnicas. Temperatura enlfC 
too0c y 600ºC. Presión almosftrica a moderada 
11. A pulir de muas ríutl\111, 1nb1im1dos, rum1rolu. Tempe1a1ura de roo0c a 600ºC. PresiOn 
atmmftrieaamodcrada 
111. A purlr dr muu cí111ivn O•dmlcnlo1 l¡:nco1 mr11mórnco1) Tempuaiura que os~il• probablcmen1c 
cntrcSOOºCyllOOºC.l'rcsiónmuyalla. 

b. Por 1gu1 c¡llfnrc ucrndrnrc de origen lnrkrln prnb1blemrn1e magmillus, me111116rl1c11, 1Xdnk11, 
conn11uomr1r6rlc11. 

l. Y1elmlcnlo hlpolerm1lt1 Oc¡iosilaciOn y concentración a grandes profundidades, tempcra1ur1 y presión 
elevada. Temperatura entre JOOºC )' SOOºC. Presión muy alta. 
11. V1dmlrnlo1 muo1rrm1lrt l'u:clpitaclón y cnncenlración a profundidadc~ i111crmcd1a.> Tcmpcracura de 
200°C 11 JOOºC. Presión alta 
111. Yacimientos epllermtlu. Prccipilaclón )' concentración 11 poca prufu11did:id Temperatura de so0c a 
200°c. Presiónmodcrada 
iv. \'ulmlenros rdclerm•ln. Precipitación a partir de soludorics sas11ula'I Tcmpcra1ura.\ > presiones bajas 
El 1tnnino más alto de rJngo hldrotcrma1. 
v. \'arlmlrntos 1rno1erm1tr1 l'recipll:idón y concentración 11 prufundidade~ someras, reto a temperaturas 
altas. Tempc1atura alta a baja Presión moderada a atmo~f~rica 

c. Origen por 1¡:u11 moellrku clrcul1ndo a ¡iroíundld•dn modrradin. Temperatura supc:rior 11 IOOºC 
Presión moderada 

2. Por eonetnlncl6n de suu111ncl11 cnnlcnldu rn d propio conjunto geológico. 
1. Concenlrulón por me1111mornsmo dfnjmlto rrglnn1I. Temperatura superior a 400ºC Presión aha 
b, Conc1mlnclón por •llUH 1uhtnr•nrn rlr rlrrul111dón m.h proíundll. Tcmpu~!Uld de ü(>C. 11 IOO(it'l 
Prc11ónmoderada 
c. Concenlr11ei6n por dninlr¡:rHMn de 11rony1ltrr1tión rnidual cerCI de fa 1uprrficir.1empcra1ura onr 
a 1 oo"C Prc~lón moderada .1 almo~íCri~J 

C. f.S MEDIOS ACllOSOS 
l. Volcano¡:fnrticos. Eman:iciones tcnnaks submnrina5 11..Suciadas con ~olcanismo lcmpcralura alta a moderada 
Prcsiónbajonmodcrada 
2. Por fnlrraetlón rntrt Jolndoncs, Temperatura de o0c a 10°c 1'1csión moderada 

1.Ruccionnlnor¡:4nltu 
b.Rracclu11c,orgfoicu 

J. [uporludón de los disolvcnlu 
JI. YACIMIENTOS PRODl 1CllJOS l'OR rnocr.sos m:c,\~ICOS DE CO:\CE/'il AACIÓS. n·:MP[KATURA V PRESIÓN 
MODERADA A DAJA, 
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111.1 PROVINCIAS Y ÉPOCAS METALOGÉNICAS 

En el estudio de los ambientes tectónicos relacionados a la mineralización es 
conveniente considerar los conceptos de provincia meralogénica y Jpoca mctalogclnica. 

Una provincia metalogénica se define como una entidad de yacimientos minerales 
que se caracteriza por composiciones minerales y por la forma e intensidad de la 
mineralización (Petroschcck, t 965). Para Batcman (1950) una provincia metalogénica es 
una región caracterizada por una mineralización relativamente abundante con un tipo 
predominante de mineral. Una provincia mctalogénica varia desde un distrito minero hasta 
regiones que se extienden cientos o miles de kilómetros e incluyen yacimientos de diferente 

. edad y génesis los cuales se han fonnado en algunos casos en diversos ambientes tectónicos 
(Mitchcll y Garson, 1981 ). 

Una época mctalogénica es el intervalo de tiempo más favorable para Ja 
depositación de ciertas sustancias útiles (Lindgren, 1933). Turneaure (1955) usa el término 
para designar períodos en los que la depositación mineral fue más pronunciada. El estudio 
del ambiente tectónico y su relación con las provincias metalogénicas puede ser de gran 
ayuda en la exploración minera a escala regional. 

lll.2 AMBIENTE TECTÓNICO COMO UN CONTROL DE LA 
MINERALIZACIÓN 

El ambiente tectónico en el cual se forma una sucesión particular de rocas puede 
ser definido como la localización relativa de los mayores rasgos de la corteza terrestre 
dentro de la cual las rocas, incluyendo asociaciones de minerales de una misma edad, 
fueron depositados, intrusionados o ·menos frecuentemente- fonnados como resultado de 
dcfonnación y metamorfismo (Mitchcll y Garson, 1981 ). 

El objetivo de relacionar los yacimientos minerales al ambiente tectónico de 
obtener un indicador del potencial minero de las rocas formadas en los diferentes 
ambientes, porque los ambientes tectónicos ejercen un mayor control en la forma, tipo de 
mineralización, deformación y conservación de los yacimientos minerales que los medios 
ambientes locales (sedimentarios o volcánicos). Por ejemplo, en general, el volcanismo 
calci~alcalino y rocas plutónicas son producidas en los arcos magmdticos relacionados a las 
zonas de subducción. 

11 
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Las fallas juegan un papel muy importante en la circulación de los fluidos 
mineralizantcs y por lo tanto en la depositación de minerales. Si bien su influencia en la 
fonnación de rocas es indirecta y confinada a la erosión y sedimentación de áreas 
adyacentes, estas se consideran como un tipo de ambiente tectónico. 

La clasificación de los cuerpos mineralizados con base en su relación con los 
ambientes tectónicos no es estricta dado que algunos tipos de yacimientos ocurren en más 
de un tipo de ambiente tectónico. Por ejemplo, los cuerpos mineralizados de cobre pueden 
ser formados en ambiente de cordillera oceánica o arcos magmáticos. Sin embargo, las 
consideraciones de los ambientes tectónicos en los cuales los yacimientos minerales son 
fonnados, han consolidado una clasificación de yacimientos en función de la tectónica 
global. 

III.3 TECTÓNICA DE PLACAS Y Y A CIMIENTOS MINERALES 

A principios de los rulos 60's Hess y después Oietz y Wilson sugieren que el fondo 
oceánico se fonna en las cordilleras oceánicas y se destruye en zonas sísmicas activas 
alrededor de las márgenes oceánicas. Evidencias de las anomalías magnéticas de la 
expansión del fondo oceánico obtenidas por Vine y Matthews (1963) sostienen esta 
hipótesis que precede a la teoría de tectónica de placas. La teoria de tectónica de placas 
reconoce que el fondo oceánico se crea en los centros de expansión y desciende a lo largo 
de una zona sísmica inclinada llamada =ona de Benioff. La corteza generada en las 
cordilleras oceánicas y subducida bajo las trincheras se considera como una placa rígida, 
compuesta por corteza oceánica de alrededor de S Km de espesor que cubre el manto 
superior, aumentando su espesor a 80 Km aproximadamente al extenderse por debajo de los 
continentes. La consecuencia de esta hipó1esis es que Jos movimientos de las placas en el 
pasado se desarrollaron a Jo largo defqllas de transformación (Mitchcll y Garson, 1981 ). 

Los primeros intentos de relacionar los yacimientos minerales a las fronteras de 
placas se dieron ni inicio de los años setenta, concentrándose en gran parte en los 
yacimientos de pórfidos de cobre y por lo tanto en la subducción relacionada a arcos 
magmáticos en los cuales estos ocurren. Los siguientes tipos de mincrafü.aciónes 
relacionados a ambientes tectónicos fueron Jos sulfuros masivos estratifom1es como el de 
Kuroko en Japón (Sawnkins, 1972; Guild, 1972) y los asociados con Javas basálticas 
submarinas corno los de Chipre (Sillitoc, 1972). Otros yacimientos interpretados en 
ténninos de ambientes tectónicos incluyen asociaciones de cstru'\o-tungstcno en márgenes 
continentales relacionarlos a Ja zona de Beniotf en América del Sur (Mitchell y Garson, 
1972; Mitchcll, 1973). 

Desde 1972 los tipos de yacimientos minerales relacionados a ambientes 
tectónicos tienden a incrementarse nipidamente. Algunos autores explican los posibles tipos 
de mineralización carnctcrísticos de un ambiente tectónico particular; otros el tipo de 
ambiente en que un cuerpo mineralizado en particular puede fonnarse (aunque en general 
esto ha sido en arcos magmáticos) y por último los que enfatizan Ja importancia de las fallas 
de transformación y zonas de fractura en Ja localización de una variedad de tipos de cuerpos 
mineralizados (Mitchcll y Garson. 1976; Kutina, 1980). 
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UI.4 YACIMIENTOS RELACIONADOS CON AMBIENTES DE 
SUBDUCCIÓN 

La distribución de las zonas de subducción sugiere que generalmente se localizan 
en la frontera entre 1a corteza oceánica y cortez.a más gruesa. Esta última consiste en 
algunos casos de cortez.a continental y en otros de corteza oceánica con un espesor anonnal. 
La subducción es nonnalmentc continua hasta que la cresta oceánica colisiona o la placa 
cambia su movimiento relativo, lo que trae como consecuencia la creación de fallas de 
transformación. 

Los ambientes de subducción relacionados a la mineralización incluyen los arcos 
magmáticos post-arco, con abundantes yacimientos hidrotcnnales singenéticos y 
epi genéticos. 

Los arcos volcánicos activos fonnan la mayoría de los rasgos observables de todos 
los sistemas de arcos, incluyen un alto porcentaje de los volcanes del mundo y están 
situados dentro de las zonas de mayor sismicidad. Presentan una fonna arqueada o rasgos 
no lineales o sinuosos de miles de kilómetros de largo con volcanes concentrados en 
cadenas. La mayoría de estos arcos se sitúan en el cinturón Circum-Pacifico como es et de 
las Islas Alcutianas, Pacífico del Oeste, Indonesia, Caribe y Andino. 

Los arcos \!olcánicos se caracterizan por un bajo positivo gravimétrico y un alto 
gradiente geotérmico. Bajo los arcos activos existe una zona de focos de sismos o zona de 
Bcnioff localii:ada entre los 100 y 250 Km, debajo de los volcanes activos y cercana a la 
superficie bajo la trinchera submarina adyacente. Los arcos volcánicos inactivos están 
comunmentc muy erosionados, mostrando un cinturón de plutones de composición diorítica 
a granodiorltica los cuales han sido interpretados como la "raiz" de los volcanes. Las rocas 
que encajonan estos plutones pueden presentar metamorfismo de baja presión y alta 
temperatura. 

Los arcos volcánicos se clasifican en arcos de margen continenlal y arcos de islas 
oceánicas. En tos arcos de margen continental, la corteza bajo el arco se encuentra 
teóricamente bajo esfuerzos de compresión debido a In convergencia de las placas. Muchas 
cadenas volcánicas sufren fracturamicnto en bloques, dando origen a estructuras en graben 
paralelas u oblicuas al arco. Las rocas volcánicas son cnlco-alca\inas cl.e composición ácida 
a iOtennedia y rara vez basálticas; provienen de estratovolcanes fomrndos principalmente 
por piroclastos, lavas e ignimbritas. 

En general. en los arcos de margen continental el espesor de las sucesiones de 
sedimentos \'olcunogénicos acumulados en los flancos de los volcanes (particulanncntc en 
las fallas) pueden estar interestratilicados. Entre los volcanes y sus flancos, extensas áreas 
de rocas pre-volcánicas están expuestas y consisten principalmente de rocas metamórficas y 
sedimentarias levantadas, incluyendo plutoncs emplazados durante el volcanismo 
cuatemario. Estos plutoncs son principalmente de tonnlita y granodiorita con mayor 
cantidad de diorita y granito. 
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Los arcos de islas oceánicas están separados del continente por la corteza oceánica 
fonnando comúnmente una cuenca marginal. Estos arcos fueron descritos en detalle por 
primera vez en Indonesia y el Pacífico del Oeste. Subsccuentcmente se observó la 
distribución arqueada de volcanes en el Caribe. En contraste con los arcos de margen 
continental los cuales ocurren predominantemente en la cara oeste de las márgenes 
continentales, la mayoría de los arcos interoceánicos ocurren en el ladt..1 este. Las rocas 
volcánicas son principalmente de composición andcs[tica, aunque algunas veces se tienen 
rocas basálticas o daciticas. 

La relación genética entre la corteza oceánica subducida a lo largo de la zona de 
Benioff y la generación de arcos volcánicos magmáticos fue sugerida en 1962 por Coast 
para el arco Aleutiano y aceptada ampliamente a finales de los años 60's. 

Ideas sobre las relaciones del volcanismo de arco con la subducción han sido 
desarrolladas en particular para los Andes, donde existe una "brecha" en el arco volcánico 
en todo el norte y centro de Perú en donde la zona de BeniofT se prolonga a una 
profundidad de alrededor de 100 Km. Una explicación para esta "brecha" volcánica y para 
las características de la zona sísmica adyacente, es la postulación de una zona de Benioff 
muy superficial con un buzamiento de 10° a 15° para el Plioceno Inferior y el Cuaternario 
(Megard y Philip, 1976). El soporte para las relaciones postuladas entre la zona de Renioff 
con un buzamiento muy superficial y la ausencia de volcanismo de arco en Perú esta dado 
por la distribución de las rocas volcánicas en la parte central de la Cordillera Oeste de 
Norteamérica, que ha sido relacionada con la subducción a lo largo de una zona de Benioff 
con un buzamiento superficial anormal inferido del contenido de potasio de las rocas 
volcánicas (Coney, 1976; Dickinson, 1978). 

111.4.1 Arcos volcánicos mag~áticos 

Las rocas de los arcos magmáticos probablemente contienen más minerales 
económicos por unidad de área que lns rocas fonnadas en algún otro ambiente tectónico. 
Entre los diferentes tipos de mineralización, el mayor tonelaje de extracción de metales se 
situa indudablemente en los yacimientos de pórfidos de cobre. Sin embargo, los 
yacimientos de metales base y oro son también importantes y en menor grado pero también 
significante es la mineralización de estafio. 

Yaci111ie11tos de pórfidos de cobre 
Los yacimientos de pórfidos de cobre usualmente incluyen una menor cantidad de 

oro o molibdeno. Este tipo de yacimientos producen alrededor de dos terceras partes de la 
producción total de cobre del mundo. Los yacimientos económicamente explotables son 
cuerpos mineralizados trabajados a ciclo abierto con rangos de 0.25% al 1 % de cobre 
diseminado en rocas calci-alcalinas principalmente plutoncs porfidicos e intrusiones 
subvolcánicas con una composición que varía de diorita a cuarzo-monzonítica. 
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Yacimientos de sulfuros Tipo Kuroko Zn-Pb-Cu(Au-Ag) 

Los yacimientos de sulfuro estratifonncs de cobre, plomo y zinc se clasifican de 
acuerdo al ambiente tectónico. naturaleza de la roca encajonante o a la cantidad de metal 
(Saloman. l 976) y en ténninos de la naturaleza de los fluidos mineralizantes. En esta 
sección se consideran los yacimientos de Zn-Pb-Cu llamados también polimetá.licos, 
predominantemente estratifonnes en piroclastos y cpiclastos (usualmente Javas ácidas calci­
alcalinas de arco volcánico). Los sulfuros formados en este ambiente fon11an la mayor clase 
de cuerpos mineraliza.dos reconocidos como singcnéticos y típico de arco de isla (Stanton, 
1955, 1960). Hoy en día esta clase de yacimientos son llamados Tipo Kuroko. 

Los yacimientos tipo Kuroko del Cenozoico ocurren en secuencias volcánicas 
marinas de arcos de islas (p.e. los yacimientos de Japón y Fiji), aunque yacimientos 
similares de edad Mesozoica han sido reconocidos en rocas volcánicas submarinas que 
fueron probablemente de arco de margen continental. Por ejemplo, los yacimientos de Zn­
Pb-Cu-Ag de Campo Morado en México (Lorinezi y Miranda, 1978). En la mayoría de los 
cuerpos mineralizados del Fanerozoico los metales en orden de abundancia son Fc-Zn-Pb­
Cu con una cantidad menor y variable de Au y Ag. Algunas veces talco y barita están 
presentes con los sulfuros pudiendo formar yacimientos económicos. El alto contenido de 
hierro en todos los yacimientos refleja la abundancia de pirita. 

Yacimie11tos Tipo Manto 

Los yacimientos tipo manto ocurren como estratos de hasta 100 m de espesor y 
varios kilómetros de longitud en rocas volcánicas calci-alcalinas del Jurásico al Cretácico 
Inferior en Chile y Sur del Perú (Carter, 1960; Ruiz el al., 1971 ). Los sulfuros consisten 
principalmente de calcocita. bornita, calcopirita en rellenos de vesículas y fracturas en la 
parte superior del flujo andesitico, tobas de flujos de ceniz.a, en volcaniclastos asociados y 
calizas (Sillitoe, 1977). Sillitoe considera que estos yacimientos fueron generados en un 
arco volcánico de margen continental o subaéreo o de medio ambiente de laguna local, por 
circulación de agua meteórica a tra\'és de rocas volcánicas calientes. También sugiere que 
los yacimientos volcanogénicos "tipo mexicano" pudieron haber tenido un origen similar. 
En el oeste di;! México estos yacimientos presentan una menor cantidad de casiterita y 
hematita en rocas volcánicas félsicas del Terciario. 

Yaci111ie11tos de esta1io y tu11gste110 

Los yacimientos de estaño ocurren en arcos de margen continental del Cenozoico 
Tardío. Por ejemplo. Ja ocurrencia de estaño en granitos Miocénicos del arco Alcutiano en 
Alaska (Rced y Lanphcre. 1973) y casiterita en lavas riolíticas del Oligoceno de la Sierra 
Madre Occidental en México (Swanson, et al.. 1978). La asociación común de casiterita y 
yacimientos de tungsteno ha sido explicada por Ishihara ( 1977) para un cinturón de rocas 
graníticas del Cretácico Inferior al Palcoceno, en la Isla Honshu con pequeñas cantidades de 
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W-Sn-Cu en vetas formadas en un ambiente de margen continental análogo al de México y 
Alaska. 

Yacimie11tos de oro 

Las mineralizaciones de oro cstan comúnmente asociadas con rocas de arcos 
magmáticos fonnando yacimientos ecOnómicos primarios o de placer. 

Existen diferentes tipos de yacimientos primarios y su distribución refleja Ja 
tendencia del oro a ocurrir en los arcos de islas más que en los arcos de margen continental 
(Mitchel y Garson, 1981 ). Las vetas aurifcras de cuar.1..0 en andesitas fueron descritas por 
Lindgrcn (1933) en una sucesión de andesitas propilitiz.adas y flujos dacíticos del Terciario 
Inferior en la Península Hauraki de Nueva Zelanda. La concentración y migración del oro 
fue probablemente acompañada por mclamorfismo de las andesitas. Tcluros de oro han sido 
descritos en la Mina Emperador en Viti Levu en Fiji. Su mineralización se presenta en rocas 
andcsílicas brechadas del Plioceno. asociada y en parte controlada por una falla que limita 
la caldera (Denholm. 1967). En Vundu, Fiji, La"Tence (1978) describe un yacimien10 
subeconómico de pórfido de oro. Aunque los yacimientos de pórfidos de cobre ricos en oro 
ocurren tanto en arcos de islas como en arcos de margen continental (Sillitoe. 1979), este 
yacimiento es importante porque es el único ejemplo conocido de mineralización de pórfido 
de oro (Mitchell y Garson, 1981). Un cuarto modo de ocurrencia de oro en los arcos 
magmáticos es la asociada con vetas de cuarzo alrededor de las márgenes de plutones 
dioríticos o granodioríticos como en las Islas Salomón y Filipinas. El oro ocurre en fallas y 
fracturas en rocas sedimentarias y volcánicas de facies de arco volcánico del Mesozoico 
Superior al Oligoceno. 

Yacimie11tos de Mag11etita-He11iatita-Apatifo 

Un número de yacimientos de hierro del Fanero1.0ico y Proterozoico, asociada con 
rocas volcánicas ácidas, consisten en su mayoría de magnetita con una menor cantidad de 
hematita, fluropatita y actinolita. El ambiente tectónico y modo de ocurrencia del 
yacimiento El Laca del Plioceno-Pleistoceno en el norte de Chile (Park, J 961 ), indica una 
posible analogía para· algunos de los cuerpos mineralizados más antiguos, aunque Ja 
posición de los yacimientos sugiere un cinturón magmático post-arco más que de arco 
magm<itico. En México, en Ja Sierra Madre Occidental, interpretada como un arco 
magmñtico de edad Cenozoica (Gunn y Mooser, J 971 ). La mayor fuente de yacimientos de 
hierro se componen principalmcnlc de hematila y magnetita en una sucesión de rocas 
rioliticas (Swanson et al., 1978). 

Yacimie11tos de A11timo11io-Tu11gste110-Merc11rio 

Muchos yacimientos de antimonio y tungsteno del Mesozoico Superior y 
Cenozoico son epigenéticos, asociados con plutoncs graníticos (p.c. los yacimientos del 
sureste de China). Sin embargo, una clase importante de cuerpos mineralizados comprende 
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yac1m1cntos de \V-Sb-Hg reconocidos primeramente en el este de los Alpes y están 
asociados con rocas volcánicas (Mauchcr. 1965). lloll y Mnuchcr ( 1976) y Holl (1977) 
consideran que la mineralización fue inicialmente singenéticn y relacionada con la erupción 
de las lavas adyacentes. Las rocas vocánicas son principalmente básicas, pero rocas de 
composición intennedia están también presentes. Hall ( 1977) han interpretado la 
distribución de W, Sb y Hg en los Alpes, en términos de su posición relativa al buzamiento 
inferido de la zona de Bcnioff. 

Yaci111ie11tos de Mercurio 

Los yacimientos de mercurio asociados a rocas volcánicas calci-alca1inas ocurren 
en Filipinas, Japón y Nueva Zelanda y en los arcos magmáticos de margen continental de 
México y Chile. También son conocidos este tipo de yacimientos en cinturones volcánicos 
del Mesozoico y Cenozoico en los arcos de las Kirules y Kamchatka (Comunidad de 
Estados Independientes) donde son llamados yacimientos hidrotermales volcanogenétlcos. 
Las rocas encajonantes son principalmente de composición andesitica a dacitica 
comunmente con una intensa alteración hidrotcnnal. 

Yacimie11tos de Sulfuros Natfros 

Los yacimientos de sulfuros nativos son explotados tanto en arcos de margen 
contir.l!ntal (p.c. Los Andes) como en arcos de islas (p.c. Japón). La distribución de estos 
yacimientos tiene poca relación con la zona de Benioff (Mitchcll y Garson, 1981 ). 

III.5 ARCOS MAGMÁTICOS Y Y A CIMIENTOS MINERALES 
RELACIONADOS AL AMBIENTE DE SUBDUCCIÓN EN MÉXICO 

Dos arcos magmáticos bordean la margen pacílica de México (Gunn y Mooser, 
1970). En la parte noroeste, el primero de ellos está representado por la Sierra Madre 
Occidental con aproximadamente 1,200 Km de longitud paralelo a la linea de costa. Este 
arco se encuentra localmente cubierto en su extremo sur por el segundo arco llamado Eje 
Neovolcánico Transmcxicano, con una dirección este-oeste y caracterizado por 
cstratovolcanes de más de 5,400 m.s.n.m. 

111.5.1 Regímenes Magmátieos 

Demant y Robin (1975) describen una serie de diferentes eventos magmáticos de 
composición química variable:. que cmpicí" .. an en la provincia de Bajíl C<ilifomia y se 
continua en la Sierra Madre Occidental, el este de México y finalmente en el Eje 
Neovolcánico desde el Mioceno. Lavas calci-akalinas (ignimbritas) en la Sierra Madre 
Occidental. magmatismo alcalino en la provincia este y volcanis1110 calci-alcalino en el Eje 
Ncovolcánico (Clork, et. al .. 1982). Damon (1978) y Clark y 01ros (1978) reconocen un 
patrón similar. 
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El primer evento (Jurásico-Triásico) se encuentra representado i:n las localidades 
de Puerto Vallarta y El Cualc (Jalisco) donde se han observado plutones con tendencia 
calci-alcalina de edad Jurásica (Gonzálcz y Torres, I 988). El segundo cvcnro define el 
cambio de magmatismo entre Jos 140 y 16 m.a. avan2llndo hacia el este de la antigua 
margen pacifica y retrocediendo hacia la margen continental en el Mioceno Superior 
después de haber pennanecido estático por poco tiempo (Clark, et al., 1982). Este evento 
refleja un regimen de arco de isla y está representado por las andesitas y sedimentos de la 
Fonnación Alisitos de Baja California (Silvcr, et al., 1963; Gastil, et al., 1975) y en las 
calizas del Cretácico en Sonora y Sinaloa (Bonncau, 1970). El tercer evento magmático 
marca In expansión en el Golfo de Califonlia, cesa el magmátismo relacionado a Ja 
subducción después del comienzo del fallamiento transcurrente en la región. La 
continuación magmática bimodal es sugerida por las lavas máticas intercaladas en Ja Sierra 
Madre Occidental (MacDowcll y Clabaugh, 1979; Schuclbel, 1983) (Figura Jll.I). 

El diagrama de la figura 111.1 muestra un arco Jurásico seguido de un arco 
Crctácico, el cua.I avanzó lentamente hasta hace 80 m.a. cuando la convergencia se 
incremento apresuradamente. En esta época el arco se desplazó al este en el norte de 
MCxico hasta el Oligoceno cuando se replegó al oeste. El magmátismo de composición 
intermedia fue continuo en tiempo pero no en espacio (Damon y Clark, 198 I ), durante 
ambas progresiones al este y la subsecuente regresión al oeste. La composición del 
volcanismo con respecto a Ja distancia desde la trinchera varió en composición debido al 
cambio de calci-afcalino o alcalino en dirección este (Damon y Clark, 1981). El 
magmatismo calci-alcalino fue constante mientras la subducción fue continua. 

KILO,\IETROS DE U TRt'iOl[RA 

Figura Jll.1 Distribución de magmas en tiempo y espacio en el Nene de México. (Tomada de Clart.: el al., 1982) 
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111.5.2 Subducción y migración de magmas 

Clark y otros (1982) explican la migración en tiempo y espacio de Ja actividad 
fgnea en el norte de México en función del cambio en el ángulo de buzamiento de la zona 
de Bcnioff, debido a la variación en Ja razón de convergencia entre la Placa Norteamericana 
y la Placa Pacifica. A medida que la velocidad de convergencia se incrementó, la 
generación de magma se desplazó a profundidad dentro del continente alejándose de Ja 
trinchera. La disminución en la convergencia entre las placas (hace 40 m.a.) aumento el 
ángulo de incidencia causando la regresión de la zona de generación de magma en dirección 
de la trinchera. La figura III.2 muestra tres diferentes tipos de subducción durante el 
período de 140 a 20 m.a. en el norte de México (Clark, et al. 1982). 

60m.L 

JOm.L 

20m.L 

...­
lOOKm 

Vo 

ACTIVIDAD 
MAGMATICA 

~ 
(JC57,1) 

ACTIVIDAD 
Va MAGMATJCA 

ACTIVIDAD 
MAGMATJCA 

(•l 

V&!Vz st incrtmeola con rl titmpo 
140•42m.at. 

(b) 

Vo/Vz tsconstantr de42128 nu. 

(e) 
Vo/Videcttct con rl titmpo dr 

28a 16ma. 

Figura 111.2 Profundidades calculadas de la zona de Denioff para el none de México usando la relación de 
Dickinson (1975) K57,5. (fon1adadcClarkc1a1.,19S2) 
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La figura III.2a presenta una sección alrededor de los 60 m.a. a finales del periodo 
caracterizado por e1 decremento en los buzamientos de Ja zona de Bcnioff y el decremento 
de la profundidad. Esto causó que la actividad magmálica migrara al este. El avance hacia 
el este de In actividad magmática entre 120 y Jos 42 m.a. fue dominada por magmas 
andeslticos con volúmenes pequeños de rocas máficas y félsicas (Clark, et al., 1982). El 
predominio de los magmas intcnnedios sugiere que la mayor parte del inagma generado 
durante este periodo fue derivado de la fusión parcial de Jos bloques subducidos o de capas 
superiores del manto (Ringwood, 1977). 

La geometría de la zona de [knioff a los 30 rn.a. cuando la actividad ígnea 
pcm1aneció constante se muestra en la figura lll.2b. El periodo entre los 42 y los 28 m.a. 
marca un cambio notable dado que: 1) las frontcrns de magmatismo detienen su migración 
hacia el este alrededor de los 42 m.a. pcrman...::cicndo constante por l 4 m.a.; 2) el tipo de 
magma dominante para los sitios calci~alcalínos cumbia de andcsítico a riolitico y 3) las 
rocas ígneas sobre las partes más profundas de la subducción se vuelven más alcaJinas. 

El decremento en la migración del magmatismo, representa una transición de un 
régimen de subducción con buzamiento variable a un régimen temporal de buzamiento 
constante (Clark, et al. 1 I 982). Algunas de las evidencias de este cambio en el régimen de 
subducción es el incremento de la alcalinidad en la parte este del arco entre los 45 y 35 
m.a .. La actividad ígnea alcalina indica que la fusíón empieza a ocurrir sobre Ja parte más 
profunda de la zona de subducción. 

La figura UI.2c muestra la configuración de la zona de I3cnioff antes de que la 
regresión del arco magmático finalizara y antes de la migración de la actividad ígnea 
relacionada a la subducción en el norte de México debido al encuentro del Risc-Trinchcra 
entre Jos 20 y 1 O m.a. (Dickinson y Snydcr, 1979). Lo que trae como consecuencia que la 
actividad magmática se extinguiera rápidamente. 

El incremento en e1 buznniiento de la zona de Bcnioff y la renovación del 
magmatismo alcalino indican ta reanudación de un régimen de subducción con bu1..amicnto 
y profundidad variable durante la regresión (Clark et, al. 1982). 

111.5.3 Aspectos tectónicos 

El tcctonismo asociado a los eventos magrnáticos fueron continuos en tipo y 
discontinuos en espacio como consecuencia de dos procesos fundamentales: In migración 
del arco magmático como resultado de cambios en el movimiento de placas tectónicas 
(Caney y Reynold, 1977; Kcith, 1978) y el levantamiento de las márgenes continentales en 
respuesta a ajustes isostátícos (Darnon, 1979). 

En el Crctácico lnfcrior México fue bordeado por un arco de tipo andino (Damon y 
Mauger1 1966). el cual evolucionó a un arco de isla en el Crctácíco Medio (González y 
Torres, 1988). El choque de la placa Norteamericana con la placa oceánica del Pacifico 
provocó extensos levantamientos superiores al kilomctro de altura. Damon y Clark (l 98 l) 
estiman que el levantamiento se inició durante el Crctácico Inferior a medida que la 
interacción del continente y la placa oceánica del Pacífico se lleva a cabo. En el Cretácico 
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Superior~ Terciario Medio, se reinicia la tectónica de subducción en el occidente de México 
replegándose el arco hacia la costa del Pacifico en la península de Baja California lo que 
provoca el emplazamiento de rocas volcánica-; y plutónicas (Serie Volcánica Inferior), 
lcvwitamiento, erosión y producción de sedimentos elásticos debido al avance del arco 
hacia el continente. Su retroceso durante el Terciario Medio originó la fonnación de rocas 
volcánicas ácidas de la Serie Volcánica Superior (ignimbritas, lavas y volcanoclástos) que 
aflora en la Sierra Madre Occidental. En la parte central de México las rocas terciarias están 
representadas por el batolito Huacana en Michoacán, y hacia la parte sur de México por 
emplazamientos de granitos cerca de Acapulco (Fries, 1962). En Chiapas un intrusivo 
silíceo del Terciario Superior (22 a 1 O m.a.). localizado alrededor de 200 Km de la 
trinchera, es considerado un segmento abandonado del arco volcánico mcxicano­
centroamericano (Damon y Montesinos. 1978). Este arco puede ser representado, aunque en 
fonna discontinua, por rocas de edad similar en el área de los Tuxtlas (Mooser y 
Maldonado, 1967; Thorpc, 1977) y el arco volcánico Transmcxicano (\Vatkins, 1971; 
Gastil, et al., 1978, 1979; Catagrel y Robín, 1979; Darnon, et al., 1979). 

111.5.4 Mineralización relacionada a la migración del arco volcánico en 
México. 

La mineralización en el norte de México ocurre durante la regresión hacia el este 
del arco magmático que fue dominada por erupciones de cstrahJVolcancs andesiticos­
daciticos de composición calci-alcalin~ fonnando cinturones de gran extensión con 
orientación NNW alineados paralelamente a los rasgos tectónicos. De acuerdo a lo anterior 
Bumham (1959) concluye que las provincias mctalogénicas en México tienen un origen a 
profundidad, donde la distancia desde la margen continental parece ser un factor 
sobresaliente en la localización de zonas mineralizadas (Damon y Clark, 1981 ). 

La composición del magma que está en función de la distancia desde la 
paleotrinchera es correlacionada con el zoneamiento de los yacimientos minerales por 
Damon y Clark ( 1981 ). Por ejemplo, los yacimientos de pórfidos de Cu-Mo con rocas 
ígneas calci-alcalinas y alcalino-cálcicas. los yacimientos de veta<t con rocas volcánicas 
calci-alcalinas y los yacimientos de U, Mo y CaF2 están asociados con magmas alcalinos. 

Los yacimientos de pórfidos de Cu-Mo fom13n una franja de alrededor de 100 Km 
de ancho, que se extiende desde el estado de· Guerrero en el sur de México hasta los Estados 
Unidos de Norteamérica. Estos yacimientos se formaron entre los 80 y 40 m.a. (Eoceno­
Oligoccno Inferior) (Henry, 1975; Damon, el al., 1981; Pantoja, 1984)-y están parcialmente 
traslapados por yacimientos de contacto de. Cu-Pb-Zn·(Ag) y por yacimicnlos de Tungsteno 
en Sonora, Sinaloa, Chihuahua y Durango (figura 111.3). La mayoría de los yacimientos más· 
recientes ocurren a una distancia de 180 a 170 Km de la palcotrinchcra. En la parte oeste de 
la Sierra Madre Occidental la provincia de pórfidos de cobre está traslapada por 
yacimientos de hierro e intrusionada por velas de Ag y Au formadas durante la regresión 
del arco. En el lado Este se halla sobreyacida por riolitas intrusionadas por yacimientos de 
vetas de Pb-Zn-Ag fonnadas también durante la regresión del arco. 
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La zona con alto potencial de hierro (figura Jil.3) se extiende a lo largo de un arco 
magmático fommdo en la parte más cercana a Ja trinchera., constituyendo una franja de 700 
Km de largo por 110 Km de ancho. Los yacimientos de hierro se localizan en el estado de 
Chihuahua, Coahuila y Zacatccas con una edad que varia de 32 a 25 m.a .. 

En la Sierra Madre Occidental se presentan yacimientos de vetas de fisura con dos 
asociaciones minerales Ag-Au y Pb-Zn-Ag-Au (Clark, el al., J 979a), y ocurren en los 
flancos Oeste y Este respectivamente; aunque las asociaciones de Pb-Zn con pequeñas 
cantidades de plata están más extendidas. Manifestaciones y yacimientos de oro y plata se 
encuentran a lo largo de una franja de aproximadamente 1,350 Km de largo desde el rio 
Arneca en el estado de Jalisco hasta el Sur de Arizona en los Estados Unidos de 
Norteamérica con un ancho promedio de 11 O Km. Dentro de esta franja se encuentran los 
yacimientos de la Sierra Zapotlán (Nayarit) y El Bargueño (Jalisco! (figuro 111.3). Las 
mineralizaciones tienen una época metalogénica entre 49 y 28 111.a. (Clmk, et al., 1980) )' 
corresponde al avance hacia el este de un arco magmático en su límite inferior (49 m.a.) y al 
retroceso hacia el Pacrfico en el límite superior (28 m.a.) a una distancia aproximada de 650 
Km de la paleotrinchera. Adicionalmente en el sur de Nayarit y adyacente al estado de 
Jalisco, Damon y colaboradores ( 1979) documentan una época de mineralización de 19 a 11 
m.a .. En la Yesca, Nayarit (figura lfl.3), la mineralización de plata está asociada con diques 
basálticos andesíticos que cortan las tobas de flujo de cenizas (19 m.a.) de la Sierra Madre 
Occidental. Las vetas hidrotermalcs Au-Ag-(Pb-Zn-Cu) conslituyen una franja desde los 
Umites de los estados de Guerrero y Oaxaca, hasta los estados de Nayarit y Zacatecas. 

Figura 111.3 Provincias mclalogenéticas de ~11!\ico ffum.1Jn de ClarL. c1 al, 11lll2; Damun) ClarL, 19811 
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La zona de vetas de fisura de Ag-Au-Pb-Zn y los yacimientos de Hg-Sb que 
atraviesan el arco Volcánico Transmcxicano son aparentemente una continuación de 
cinturones similares en el norte de México (Figura III.3). 

Las mineralizaciones de estaño aparecen como vetas y diseminados confinadas 
principalmente a riolitas en un cinturón que flanquea In margen este de la Sierra Madre 
Occidental de Durango a Guanajuato (Foshag y Fries, 1942). El origen del estnilo es 
atribuido a la removilización y lixiviación de este elemento contenido en las rocas 
volcánicas ácida!) mediante la actividad del agua meteórica calentada por anomalías 
térmicas (Lull<ein, 1972; Pon, 1974) (Figura lll.3). 

Los yacimientos de fluorita fonnan un pequeño cinturón en la parte sureste de 
Chihuahua, Durango y Zacatccas (Figura Ill.3 ). Los yacimientos de mercurio-antimonio 
(Hg-Sb-(Mn)}, con cantidades menores de manganeso, se localizan principalmente en la 
porción centro-oriental del estado de Guerrero y en algunas localidades del estado de 
Michoacán y Jalisco. La mineralización consiste en su mayor parte de cinabrio, 
metncinabrio. cstibinita y otros arsenuros y seleniuros de mercurio y antimonio (Figura 
111.3). 
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CAPITULO IV 

CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS DE PIERCEPCIÓN 
REMOTA 

IV.1 INTRODUCCIÓN 

Constantemente se obtienen datos sobre los recursos naturales para probar 
hipótesis y simular o modelar el medio ambiente. Dichos datos pueden ser obtenidos por 
medio de métodos in si/u o de percepción remota. La obtención de datos in situ es llevada 
a cabo por medio de dispositivos en contacto directo con el fenómeno de interés. Por otro 
lado, los métodos de percepción remota utilizan dispositivos que no se encuentran en 
contaclo fisico con el fenómeno de interés utilizando variaciones en la distribución de 
diferentes parámetros para Ja obtención de datos. Por ejemplo, los gravímetros adquieren 
datos sobre las variaciones en la distribución de la fuerza de gravedad, el sonar en los 
sistemas de navegación obtiene datos sobre la'\ variaciones en la distribución de las ondas 
acústicas. Los dispositivos llamados sensores generalmente montados y operados en 
aviones o plataformas espaciales {satélites) graban usualmente la radiación 
electromagnética (REM). 

La energía clectromngnética representa de esta fonna el enlace entre los sensores y 
el fenómeno bajo estudio lm:alizado a distancia. Estos sensores adquieren datos sobre los 
rasgos de la superficie terrestre que emiten o reflejan la energía electromagnética. los 
cuales al ser analizados proporcionan información acerca de su textura y composición. Los 
métodos y técnicas que utiliza la radiación electromagnética como medio de obtención de 
información para el estudio de la superficie terrestre y sus recursos son agrupados bajo el 
ténnino de PERCEPCIÓN REMOTA o TELEDEtECCIÓN exclusivamente. 

IV.2 TIPOS DE DATOS OBTENIDOS 
PERCEPCIÓN REMOTA 

POR MEDIO DE 

Para determinar que tipo de datos pueden ser obtenidos por medio de percepción 
remota es necesario identificar dos clases de variables. La primera de ellas corresponden a 
las variables que pueden ser medidas directamente por los sensores. Estas variables 
llamadas biofisic:as proporcionan fundamentalmente información biológica y/o fisica 
directamente sin tener que hacer uso de datos auxiliares {p.c. el mapco de temperatura). La 
Tabla IV .1 muestra una lista de nut!vc variables bioílsicas. 
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Tabla JV.1 Variables bioflsicas fundamcnla]cs que pueden ser obtenidas 
por Percepción Remota 

·Localización plasiimttrica {X,)') 
• Topograíla/Oatimctrh1 (dcvadón l) 
·Color(objclos) 
·Caraclcrlstlc:udcabsordóndcclomtlla(vcgctación) 
-Dlomuas(\'cgctacióu) 
·Contcnldodchwncdl!.d(vcgctación) 
-Conlcnldodchumcdad(suelos) 
·Tcm('leral11r11 
·Tc:w;1uraon1gosidad 

El segundo grupo de variables que pueden ser obtenidos por percepción remota 
son las variables híbridas creadas por el análisis sistemdtico de más de una variable 
biofisica. Por ejemplo, con los datos de las variables biofisicas de temperatura, absorción 
de clorofila y contenido de humedad de la vegetación se pueden identificar tipos de 
vegetación o vegetación no sana. Esta variable conocida como stress de vegetación es una 
variable híbrida resultado de la combinación de tres variables biofisicas. 

Para extraer infonnación biofisica cuantitativa de los datos digitales de los 
sensores remotos se requiere que el analista (usuario) entienda la forma en que la radiación 
electromagnética interactua con el fenómeno de interés (sucio, vegetación, rocas. etc.). el 
tipo de resolución inherente al sistema de sensores remotos que esté usando y la correcta 
aplicación de las técnicas de procesamiento digital de imágenes para la extracción de 
información biofisica y/o híbrida. 

IV.3 FUENTES DE ENERGÍA Y PRINCIPIOS DE RADIACIÓN 
ELECTROMAGNÉTICA 

Las características de la propagación de la energía en forma de radiación 
electromagnética JcsUc la fuente directamente a través del espacio libre o indirectamente 
por reflexión o re-radiación a los sensores, la hace una valiosa fucn1e de datos para la 
interpretación de las propiedades del medio con el cual interactua. Para esta interpretación 
es necesario comprender la manera en que la radiación es generada, propagada y 
modilieada al interactuar con la materia. 

IY.3.1 Modelo ondulatorio de Maxwell 

James C. Maxwell publica en 1865 una teoría unificada y coherente de los 
fenómenos eléctrico y magnético aparentemente desconectados entre sí, que provee una 
base lógica para predecir la posible existencia de Ja fonna dinámica de dichos fenómenos 
sin limitaciones de frecuencias, longitudes de onda o amplitudes con las cuales la radiación 
puede ocurrir. El modelo propuesto por Maxwell sostiene que la energía electromagnética 
es producida siempre que una carga clCctrica oscila y es acelerada. El movimiento aparente 
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de In carga es una perturbación caracterizada por la presencia de ondas eléctricas y 
magnéticas. Esta perturbación es llamada onda electromagnética. 

La radiación electromagnética es una forma de energía que se manifiesta 
únicamente por su interacción con la materia, donde la velocidad de propagación depende 
tanto de las propiedades del material como de la frecuencia de la onda. En todos !os casos 
la relación entre la velocidad de propagación (v), la longitud de onda(:\.) y la frecuencia (v) 
es: 

(IV.I) 

Dado que la frecuencia de la onda no cambia al penetrar en el material, la longitud 
de onda debe por Jo tanto variar confonnc cambia la velocidad de propagación. Por 
ejemplo, la luz visible que se propaga a través de un cristal con una velocidad (v) de 
aproximadamente c/J.5, será más corta en su longitud de onda, que en el espacio libre por 
un factor de 1.5. Este factor es llamado indice de refracción. 

IV.3.2 Teoría cuántica de Pfnnck. 

La teoría cuántica fonnulada cn 1900 por Max Planck es útil para describir como 
la radiación elcctromagnélica intcractua con la materia y explica ciertos fenómenos (efecto 
fotoeléctrico y espectros de lineas emitidos por átomos con nito contenido de energía) que 
no pueden ser explicados por medio del modelo de Maxwell. 

Planck postula que la energía que intcractua entre la materia y la radiación 
electromagnética es siempre igual a un número Je veces una cantidad elemental llamada 
quantum, cuanto de energía o cuanto, la cual es proporcional a la frecuencia de la 
radiación clectromagnl!tica que intt:rvicne. 

Si E es el cuanto de energía y v la frecuencia de la radiación electromagnética se 
tendrá que: 

(IV.2) 

donde la constante de Planck (h) tiene un valor de 6.625 x JQ-34 Js. 

Tanto el modelo ondulatorio de Ma"<well de la fisica clásica corno el modelo de 
Planck de la teoría cuántica, explican la naturaleza de la radiación electromagnética 
completándose mutuamente, a través de: 

(IV.3) 
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De esta ecuación se tiene que la energía del cuanto es inversamente proporcional a 
su longitud de onda. Por lo tanto las longitudes de onda grandes van a tener los más bajos 
niveles de energía, estando relacionados los más altos con las longitudes de onda más 
pequeñas. 

IV.3.3 Generación de la radiación electromagnética 

La radiación electromagnética es generada por cambios en el lamat'\o o dirección 
de un campo eléctrico o magnético que fluctúa con el tiempo. En la naturaleza estos 
procesos se dan de diferentes fomias relacionadas con la temperatura del cuerpo que emite 
la radiación. Así, todo cuerpo que esté sobre el cero absoluto (-273.15 °C) emite alguna 
forma de radiación donde el rango de su longitud es una función tanto de la temperatura 
como de la naturaleza del cuerpo. El espectro de longitud de onda y su tenninologfa se 
muestra en la figura IV .1. 

1.oo¡iWddeO.da 11""1 !lml 
(pm) 1r 10-1 1r 11r' 10-2 11r' 1 10 1o' 1o' 10' 1o' 1o' 10' 10

1 
10' 

Figuro IV.I Espectro electromagnético 

El total de energía emitida por un cuerpo es proporcional a Ja cuarta potencia de su 
temperatura absoluta (T) (Ley clt! Stefan-Baltzmcmn): 

H=aT' (IV.4) 
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donde cr es la conslante de SJefon-llohzmann (5.7xJQ-8Wm-2K-4). La longitud de onda 
dominante (Am) en micrones es dada por la Ley de IVein o del desplazamiento: 

'}..m = 2898 µm"K 
T "K 

(!V.5) 

Es importante observar que al incrementarse la temperatura <n de un cuerpo, el 
total de energfa emitida cambia muy rápidamente llevando más energía al hacerse su 
longitud de onda más pcqucfia. La figura IV.2 muestra las curvas de energía emitida por un 
cuerpo a diferente temperatura, donde el total de la cnergfa emitida por el cuerpo esta dada 
por el área bajo Ja curva. 

Eu:ltadón 
Radlani. 
E.pectral 

(Wni2 µm·I) 

10ª 
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lff 

f Bandadeen,rgia radiante \'lslblr 

H 
Curo de radiación de 
cuerpo ne2ro a la 
temperatura del sol 

Cum1 de radiación 
de cuerpo negro a 
la ttmperatura de 
una lampara incandescente 

0.1 0.2 0.5 10 20 so 100 

Lonf!Uud de Onda ( µm) 

curva de radladón de 
cuerpo nr&ro a la 
ttmperalura de la dura 

Figura IV.2 Distribución espectral de la encrgfa radiada de varios cuerpos a diferente temperatura. El área 
bajo la curva representa el total de encrgla emitida rara cada tempcra!Ura. La Ley de Stefan-Boltzmann y la 
Ley de Wein controlan las fonnas de las curvas. 
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IV.4 INTERACCIONES DE LA ENERGÍA ELECTROMAGNÉTICA 
CONLAATMÓSFERA Y LA MATERIA 

La adquisición de infonnación de los diferentes materiales que constituyen la 
superficie terrestre a partir de los datos de percepción remota depende de la manera en que 
la radiación electromagnética intcractua con la materia en un rango de longitudes de onda 
del espectro continuo. 

IV.4.1 Interacciones de la energía con la atmósfera 

Todas las radiaciones detectadac; por los sensores remotos pasan a través de algún 
espesor de la atmósfera, el cual puede variar ampliamente. Por ejemplo, las fotograflas e 
imágenes espaciales pasan a través de todo el espesor de la atmósfera terrestre en 
comparación con las obtenidas con sensores aerotransportados que pasan a través de un 
espesor de la atmósfera relativamente más pcque11o. Esto produce entre otras cosas un 
profundo efecto en la intensidad y composición espectral de las radiaciones disponibles en 
algunos sistemas de sensores remotos. Los efectos netos de la atmósfera varían de acuerdo 
al espesor de la misma que cruce la energía, la magnitud de la energía scnsada, las 
condiciones atmosféricas y las longitudes de onda involucradas. Estos efectos son causados 
principalmente por los mecanismos atmosféricos Je diJpersión y absorción. 

La dispersión atmosférica es una propagación impredecible en toda dirección de la 
radiación electromagnética por partículas en la atmósfera. La dispersión Ray/eigh es común 
cuando la radiación interactua con las moléculas atmosféricas y otras partículas que son 
mucho más pequeí\as en diámetro que las longitudes de onda de la radiación incidente. El 
efecto de estn dispersión es inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud 
de onda que interviene (Lillesand y Kicfer, 1987). Por lo tanto, este efecto es más fuerte en 
las longitudes de onda cortas que en fas longitudes de onda grandes. Una manifestación de 
cstn dispersión es el cielo azul, debido a que la luz del sol con una longitud de onda 
dominante más corta (azul) que las otras longitudes de onda del visible interactua con la 
atmósfera. En ausencia de la dispersión el ciclo aparecería negro. La dispersión Rayleigh es 
una de las causas más frecuentes de "neblina" en las imágenes de satélite. Visualmente la 
neblina disminuye la claridad y/o el contraste de la imagen. 

Otro tipo de dispersión es la Afie la cual se presenta cuando el diámetro de las 
partículas es esencialmente igual al de la longitud de onda captada por el sensor. El vapor 
de agua y el polvo son las mayores cawms de la dispersión Mic. Este tipo de dispersión 
influye notablemente en las longitudes de onda grandes. 

Otro fenómeno de dispersión es el conocido como dispersión no sc/ecth•a la cual 
se produce cuando el diámetro de las partículas (p.c. las gotas de agua) que causan la 
dispersión son mucho más grandes que las longitudes de onda de la energía detectada. 

En contraste con la dispersión, la ubsorción atmosfCrica es el resultado de la 
pérdida de energía debido a los constituyentes atmosféricos. Entre los más efectivos 
absorbentes de In radiación solar se consideran el vapor de agua, dióxido de carbono y el 
ozono. Porque estos gases tienden a absorber la energía electromagnética en longitudes de 
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onda específicas influyendo en lo que es detectado espectralmente por un sistema de 
percepción remota. Los rangos de longitudes de onda en los cuales la aunósfera es 
particularmente transmisible de la energía son llamados ventanas atmosféricas. 

La figura IV.Ja muestra las interrelaciones entre las fuentes de energía y las 
características de absorción de la atmósfera. La figura IV .3b muestra los sistemas de 
percepción remota. 
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Figura IV.J Caracterfsticas espectrales: a) fuentes de cncrgla y efectos :i.tmosféricos b) sistemas de 
percepción remota. 

28 



CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS DE PERCEPCIÓN REMOTA 

IV.4.2 Interacción de la radiación electromagnética y la materia a nivel 
atómico. 

Una molécula puede poseer diferentes clases de energía: ent!rgia rotacional, en 
virtud de la rotación del átomo alrededor de su centro de gravedad; energía \'íbraci<ma/ 
debida al dcsplaz.amicnto periódico de los átomos de su posición de equilíbrio y energía 
clecJrónica d<Jdo que los electrones cautivos o asociados con cada ttlomo están en constante 
movimiento; por lo que un electrón puede tener uno o varios niveles discretos de energía 
pudiendo pasar de un nívcl a otro mediante un salto ríl.pido que implíca una cantidad de 
energía finita. 

Cuando un electrón desciende ri un nivel de menor energía la diferencia es cmítída 
como un cuanto de energía. Si el salto es de un nivel a otro de mayor energía ésta es 
absorbida entre los dos ni\'eles se generan así Jos espectros de emisión y absorción 
rcspcctivmncntc. Como estos saltos implican niveles de energía discretos la cantidad de 
energía emitida o absorbida está definida, por lo que cada línea de un espectro representa la 
transisión de un electrón de un estado tlc energía a otro. 

Los elementos presentan transiciones L'ÍL'ctrónicas, vibracionales o rotacionales. 
Las transichmes elecJrónicas son aquellas que involucran cambios de un nivel de energía a 
otro; requiriendo de mayor energía para su excitación. Ocurren en sólídos. líquidos y gases 
y se presentan particularmente en los elementos de transición (Ni, Cr, Ca~ Fe, ele.). Las 
lransic:iones ¡•ibracionales son el resultado del cambio en Ja posición relativa de los átomos 
que componen una molécula. Estas transícioncs se asocian a la víbración molecular y al 
igual que lns electrónicas se presentan en los sólidos. líquidos y gases. Sin embargo, estas 
requieren de baja energía para su excitación. Las lransiciones rotacionales se relacionan 
con el cambio en el nlomento de incn.:ia de !J rotaciñn de las moléculas de gas y ocurren 
únicamente en estos. 

IV.4.3 Interacción de la radiación electromagnética con la materia a 
nivel macroscópico 

Cuando la radiación electromagnética incide sobre un material, la energía de esta 
puede ser transmitida, absorbida o rctlcjada por el material. Por lo ranto, Jos materiales 
presentan espectros de absorción o transmisi/m, producidos al interponerse el material 
entre la fuente de energía y d sensor, de reflexión cuando la fuente de energía y el sensor 
se encuentran del mismo lado del material y de emísidn cuando el material es la fuente 
misma. 

Partiendo del principio el<! con.}'L'rl'Ocíón de la euergía, el cual determina que para 
las internccioncs de la radiación electromagnética con la materia.. la energía incidente de 
una longitud de onda (El)¡. es distribuida entre la reflexión (ER>¡ .• absorción (EA)¡. y la 
transn1isión (ET)). fato es: 
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(Elh =(ER), +(EA), +(ET), (IV.6) 

Dividiendo la ecuación (IV.6) entre (El);>,,, nos pennite definir las propiedades 
macroscópicas de los materiales en tém1inos de los cocientes (ER);>,,, (EA);>,,, (En;>,, y (El);>,,: 

(lV.7) 

donde (ER/El)¡. es la reflectancia (p¡), (EA/El)¡. es la absorción (a¡.) y (ET/El)¡. es la 
transmitancia (T¡.). 

Dos puntos importantes relacionados con la ecuación (IV .6) son: 1) la proporción 
de la energía reflejada, absorbida y transmitida puede variar para los diferentes elementos 
que componen la superficie de la tierra dependiendo del tipo de material y condición de los 
mismos, lo que pcnnitc distinguir diferentes elementos en una imagen y 2) la dependencia 
de la longitud de onda indica que aún dentro de un elemento dado, la porción de energía 
reflejada, absorbida y transmitida varía para las diferentes longitudes de onda. 

Las propiedades de rctlcctancia de los elementos de la superficie de la tierra son 
muy importantes, dado que muchos de los sistemas de percepción remota operan en 
regiones de longitud de onda en las cuales predomina la energía reflejada, por lo que es 
muy útil expresar la ecuación de balance (IV.6) de la fonna: 

(ER), =(El), -[(EA), +(ET),] (lV.8) 

donde la energía reflejada es igual a la energia incidente en un elemento dado menos la 
energía que es absorbida o transmitida por ese elemento. 

Las características de reflectancia de los elementos que componen la superficie de 
la tierra pueden ser cuantificados midiendo la porción de energía incidente que es reflejada. 
Esta energía es medida en función de la longitud de onda y es llamada rejlectancia 
espectral (p)J la cual es definida matemáticamente en Ja ecuación (IV.8) y expresada 
generalmente como un porcentaje. 

La gráfica de la reílcctancia espectral de un objeto en función de la longitud de 
onda es llamada cun•a espectral de reflectancia. La curva espectral de reflcctancia nos da 
una idea de las caracteristicas espectrales de un objeto e influye ampliamente en la 
selección de las regiones de longitudes de onda en las cuales los datos de percepción 
remota son obtenidos para una aplicación particular. 
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IV.4.4 Interacción de la radiación electromagnética con sucio, rocas y 
vegetación 

En los estudios geológicos las interacciones de la radiación electromagnética tanto 
con el suelo y las rocas son de suma importancia. Sin embargo, la interacción de la 
radiación electromagnética y la vegetación son también importantes, porque áreas extensas 
de la superficie están cubiertas por la vegetación la cual obscurece la respuesta espectral de 
los otros materiales que componen la superficie. 

IV.4.4.1 Interacción con rocas y minerales 

Los espectros de rcflcctancia y cmitancia característicos de las rocas y mincrall!s 
en las diferentes regiones del espectro electromagnético son el resultado de sus propiedades 
fisicas y químicas. 

En las interacciones de los minerales con la radiación electromagnética se 
presentan tanto transiciones electrónicas (campo de cristal y cargas de transferencia) como 
vibracionales (armónicos y combinación de tonos). 

Las transiciones electrónicas dentro de los átomos requieren de más energia que 
las transiciones vibracionales en las moléculas. Las primeras caracterizan las longitudes de 
onda cortas (visible) y las Ultimas predominan en las longitudes de onda grandes 
(infrarrojos). Sin embargo, existen algunos traslapes entre los rangos de estos dos procesos 
fundamentales. 

Tra'1sicio11es Eleclró11icas 

Los iones en Jos cristales adquieren propiedades individuales especiales en cada 
compuesto dependiendo del tipo, número y arreglo de los iones circundantes. Los arreglos 
en poliédros usados en los modelos de las estructuras cristalinas son considerados una 
entidad espectroscópica. En estos poliedros se puede distinguir un ion metálico central y 
iones negativos directamente enlazados con Cl en los vértices, conocidos como iones de 
ligando o simplemente ligando (ligandos). Los ligandos son considerados cargas puntuales 
que crean potenciales electrostáticos, los cuales son llamados campos cristalinos o campos 
de cristal. Estos potenciales causan la separación de los electrones de los niveles de energía 
d y /del ion metálico centrnl (figura IV.4). La principal característica de los campos de 
cristal es su simetría y la distancia entre t!stos y el ion central, quedando su intensidad 
detenninada por el tipo de ligando. 

La figura IV .5 muestra los rasgos espectrales debido a afectos de campos de 
cristal de tres minerales los cuales contienen iones ferricos. Las áreas sombreadas muestran 
el rango de longitud de onda de las bandas espectrales afectadas por los campos de cristal y 
las lineas verticales el mínimo de cada una de las bandas. 
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(1) (:l) (3) (4) 

º• 

Figura IV.4 Origen del modelo de campo de cristal: l) Una porción de fa estructura cristalinn de la Vh'ianita 
rc2+ en seis pliegues coordenados de 4H20 y 2()1· (p,e, fe2(H20}40i; 2) el mismo ejemplo en forma de 
poliedro (octaedro defonnado): 3) Los ligandos {dos de oxigeno y cuatro moléculas de H20) son sus1ituidos 
por cargas puntuales creando un campo cristalino {clé.c:trico) en el Fcl+ con C2¡, de sirnetrla y 4) Ion central 
del metal de transición representado por los orbitales atómicos d._2-dy1 describiendo el estado de los 
electrones en el campo C2¡,. 

i 
R 

l.on¡r;ltudde111uli11Jun) 

Figura IV.5 Espectro de cuatro minerales los cuales coniienen iones ferrosos con efectos de campo de cris1at 
localizados en diferente lugar (en negro). 

Otro tipo de transición electrónica por medio de los cuales la encrgia absorbida 
causa una migmción de electrones entre iones cercanos o iones y ligandos, son las cargas 
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de transferencia, resultado de la presencia en el ion metálico de electrones con suficiente 
energía que no se encuentran fuertemente unidos a éste y que pueden así pasar de un ion a 
otro. 

La más común de las cargas de transferencia involucra la transferencia de 
electrones entre el hierro y el oxigeno, Jo que da origen a la banda de transferencia Fe·O en 
las longitudes de onda próximas a 0.55 µm. Los rasgos presentes en el espectro de la 
limolita (2Fe203 3Hz0) se deben al extremo de In banda de transferencia Fe-O (figura 
IV.6). En el espectro de Ja augita [(Cn,Mg,Fe2+,fe3+, Ti,Al)z (Si,Al)z06j (figura IV.6), Jos 
rasgos son debidos a transiciones de carga de transferencia entre los iones ferroso y férrico, 
en tanto que Jos rasgos en el espectro de la camotita [K2(UF02h (VOS4)z 3H20tl 
presentan un mínimo de tres transiciones de carga de transferencia entre los átomos de 
oxigeno y uranio (McGJynn, 1961 )(figura IV.6). 
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Figura JV.6 Espectro de minerales generado por cargas de transíerencia. 
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Transiciones J1ibracio11a/es 

Los movimientos vibraciomllcs aparentemente al azar de aJgunos sistemas son 
provocados por un número limitado de movimientos simples llamados modos 
fimdamentales 1 , que para un sistema de N partículas serán JN-6. 

Cuando un modo fundamental es excitado por dos o más cuantos de energía 
ocurre un armónico o sobretono, produciendo una banda de aproximadamente dos veces (o 
algún valor múltiplo entero de ) la frecuencia fundamental, por ejemplo, 2v¡, 3v¡, etc. Si 
dos o más vibraciones fundamentales o armónicos diferentes se combinan ocurre una 
combinación de tonos, cercano a la suma de todas las frecuencias fundamentales o 
annónicos implicados. 

De la parte visible hasta el infrarrojo cercano del espectro electromagnético, las 
transiciones vibracionalcs en los minerales más importantes están relacionados con los 
iones hidroxilos (OH-) o moléculas de agua. 

Las moléculas de agua tienen tres modos fundamentales o modos normales 
(figura IV.7): la tensión simétrica OH (v¡); la flexión simétrica OHO (v2) y la tensión 
asimétrica HO (v3). Cuando estos modos son excitados se presentan rasgos característicos 
en 2.738 µm, 6.269 µm y 2.64& µm. Los wmónicos y combinaciones que pueden 
presentarse en el infrarrojo cercano están dados por: (v2+v3) a l.875µm; (2v¡+v3) 
alrededor de 1,454 µm; (v¡+v3) a 1.38 µm; (v2+v3+v¡) próximo a 1.135 µm y (2v1+v3) 
en 0.942 µm. 

Figura IV. 7 Modos fundamentales o modos nonnales de las moléculas de agua (H20}. 

Los rasgos espectrales de Jos minerales debido a la presencia de agua se ilustran 
en la figura JV.8. En estos espectros los rasgos varian en intensidad y posición; no 
obstante, siempre se localizan dos rasgos característicos en J .4 µm y 1.9 µm cuando las 
moléculas de agua están presentes en los minerales y rocas. 

1 Es el mt.wimlcnto molcc1.l.ir cu d cual tuJo~ los ,fü1rnos se mueven con una misma frecuencia. 
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Figura IV.8 Rasgos espectrales debido a combinaciones vibrncionales y sobretonos de moléculas de agua 
conlenidas en los minerales. 

En los hidroxilos (OH·) hay únicamente un modo de tensión activo en el 
infrarrojo, el cual produce rasgos cerca de los 2. 75 µm. Los rasgos que se observan en el 
infrarrojo cercano son producidos por el primer annónico de la tensión (OH) 
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(probablemente responsable de la mayoría de los rasgos comunes de todas las bandas 
cercanas a 1.4 µm), o combinaciones de banda de la tensión fundamental con una reflexión 
fundamental X-OH (donde X es usualmente Al o Mg). Rasgos ocasionados por OH 
ocurren en el espectro de las micas, minerales arcillosos y anfiboles (figura IV.9). 
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Figura IV.9 Rasgos espectrales debido a sobretonos y combinación de tonos del grupo hidroxilo presente en 
diíerentes minerales. 

Los rasgos de la muscovita [K2AI4 (Si6AI20 20) (OHF 4)], que aparecen cerca de 
2.2 µm son atribuidos a la combinación de la tensión OH con la flexión fundamental 
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AIOH. La combinación de la tensión 01-1 con el modo de flexión MgOJ-1 se muestra en el 
espectro de la ílogopita [K2 (Mg,Fe2+)6 (Si6Al2020) (OH,F)4], donde ocurre próximo a 2.3 
µm y se repite en los espectros de la caolinita [Ai4 (Si40w) (OH)g] y la actinolita [Ca2Mg¡ 
(Sig02) (OH,F)i]. 

En el espectro de la caolinita Jos rasgos dobles indican que el grupo OH estd 
localizado en diferentes sitios. Otros rasgos en este espectro pueden ser debidos a 
combinaciones de la tensión OH con la tensión fundamental silicón-oxfgcno. La presencia 
del rasgo cerca de 1. 9 µm indica la presencia de H20. 

Los rasgos espectrales de las rocas se derivan tanto de procesos electrónicos como 
vibracionalcs y más que un ra.<;go producido por un mineral en particular una roca produce 
un espectro resultado de la combinación de los diferentes rasgos característicos de los 
minerales que constituyen la roca. Sin embargo, dado que la intensidad de los rasgos 
espectrales varia de mineral a mineral nonnalmente pero no necesariamente el rasgo 
característico del mineral con mayor concentración dominará en el espectro de In roca. 

IV.4.4.2 Interacción con la vegetación. 

Los rasgos de absorción en el espectro de reílcctancia de In vegetación de 0.45 n 
0.68 µm (figura IV.10) son el resultado de la clorofila; en tanto los rasgos de rcllcctancia 
de 0.52 a 0.68 µm indican la parte del espectro visible que no es absorbida intensamente. lo 
que da como resultado la apariencia verde de la vegetación. Por encima de ciertas 
temperatura la hojas presentan una alta reflexión en el infrarrojo cercano llamada meseta 
que es característica de los tejidos sanos de las hojas. La pendiente pronunciada en la curva 
entre el rasgo de absorción de la clorofila en 0.68 ~Lm y la meseta del infrarrojo cercano cs 
llamada límite rojo (Holde.r, et al. 1980, 1983) y su inclinación se relaciona con las 
concentraciones de clomfiJ;¡ en las hojas (Holder, l 9R3}. l,a rcflectancia entre 1.6 y 2.2 µm 
indica el contenido de agua de las hojas y el agua presente en ellas hace que absorban 
energía alrededor de 1.4 ~m1 y 1.9 ~Lm. • 

Las diferentes estructuras de las hojas, proporción de clorofila, contenido de agua 
y Ja morfología de la superficie de las diferentes plantas tienen un marcado efecto en las 
propiedades espectrales en el visible e infrarrojo cercano. Asimismo. las planta.:; al ser un 
conjunto de hojas, espacios, ramas y algunas veces ramificaciones con fomrns y tamaños 
diferentes de hojas (área fotosintética), van a tener interacciones individuales que pueden 
interferir y ampliar el rango de la respuesta espectral; lo que dificulta la discriminación 
tanto de especies como de los miembros sanos o atrofiados dentro de las mismas. 

Las variaciones en el contenido de clorofila en los diferentes ciclos de vida de 
estos organismos hacen que sus propiedades espectrales no sean fijas. Los cambios que 
ocurren en la pendiente y posición del límite rojo reflejan Jos cambios en !as 
concentraciones de clorofila dentro de las hojas. La infonnnción concerniente a la etapa 
fenológica y/o estado de salud son los aspecto más importante para la detección del stress 
en la vegetación (Labovitz. et al, 1983) y en las investigaciones geobotánicas (Rock, 1982). 
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Figura IV.10 Curva espectral de reílcctancia caractcrfstica de la vegetación 

IV.4.4 Firma espectral o patrones de respuesta espectral 

La medición de Ja respuesta espectral de los sensores remotos en diferentes 
materiales permite algunas veces una evaluación de los tipos y/o condiciones de los 
mismos. Esta respuesta es llrunadafirma espectral. 

Las mediciones fisicas de h radiación de matcriíllcs específicos del terreno en 
diferentes longitudes de onda son también llamadas firmas espectrales. Muchos de los 
materiales del terreno manifiestan características de rcflcctancia o emitancia muy 
distintivos. Estas caractcristicas dan como resultado patrones de respuesta espectral más 
que firmas espectrales. La razón para lo anterior es que el ténninofirma implica un patrón 
que es absoluto y único. lo cual no es el caso de los patrones observados en las respuestas 
espectrales medidas por los sensores remotos que pueden ser cuantitativos pero no 
absolutos y distintivos pero no necesariamente únicos. 

IV.5 ADQUISICIÓN DE DATOS DE PERCEPCIÓN REMOTA 

La deh.:cción d1.: la energía electromngnética puede ser realizada tanto 
fotográficame1ue como electránicamente. 

Los procesos fotográficos usan reacciones químicas en la superficie de una 
película sensible a la luz para detectar las variaciones de energía dentro de una escena. Los 
sensores electrónicos generan una señal eléctrica que corresponde a las variaciones de la 
escena original. Aunque considerablemente más complejos y caros que los sistemas 
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fotográtiCos, los sensores electrónicos ofrecen las ventajas de una amplio rango espectral, 
la habilidad de transmitir los datos adquiridos clcctrónicamcntc y la de mejorar la 
calibración. 

Las señales eléctricas del sensor ~on generalmente grabadas en cintas magnéticas. 
Subsecuentemente estas señales pueden ser convertidas en una imagen (el término imagen 
es usado para designar la reprcscnuu:ión pictórica de los datos recabados por el sensor), la 
cual puede ser desplegada en una pantalla de televisión. y/o monitor de computadora o 
bien en película fotográfica. En este caso la película fotográfica es solamente un medio de 
grabación. 

IV.5.1 Características de las imágenes digitales de los sistemas de 
percepción remota 

Las imágenes de percepción remota son una función f(x,y), que es discrctizadn 
tanto en coordenadas espaciales corno en valores de brillantez. Podemos considerar que 
una imagen de percepción remota es una matriz en la que los Indices de los renglones y 
columnas identifican un punto en la imagen y los correspondientes valores de la matriz 
identifican los niveles de gris o valor de brillantez en ese punto. Los elementos de estos 
arreglos digitales son llamados elemenws de la imagen, piclure elemt.'nls, pixels o pels, 
estos dos últimos términos son abreviaciones de piclllre e/ements. Su principal 
característica es el rango de longitud de onda que representan. 

Generalmente, los valores de brillantez o niveles de gris son grabados dentro de 
los rangos numéricos de O a 63, O a 127, O a 255, O a 511 o de O a 1023. Estos valores 
representan un juego de números enteros que pueden ser grabados usando 6, 7, 8, 9 y 10 
bits del código binario usado por las computadoras. respectivamente (esto es 26.064, 
27=128, 28=256, 29=512 y z10::::JQ24). En tales fonnatos las imágenes pueden ser 
fácilmente analizadas con la ayuda de una computadora. 

Algunas imágenes son mediciones de la distribución espacial de la radiación solar 
reflejada en los rangos de longitudes Jt: unJa Jd ultravioleta, visible e infrarrojo cercano y 
medio. Otras son medidas de la distribución espacial de la cnergia emitida por la tierra 
misma y otras (particulannentc en la región de las microondas) miden el regreso relativo de 
la energía transmitida por el satélites desde la superficie de la tierra. Sistemas de este 
último tipo son llamados sistemas aclims dado que la fuente de cnergia es provista por el 
sistema. en comparación con las mediciones que dependen de una fuente externa de energía 
(como el sol). conocidos corno sistemas pasfros. 

La resolución es la medida de la habilidad de un sistema óptico para distinguir 
entre señales que son espacialmente cercanas o espectralmente similares (Swain y Davis, 
1978). La habilidad para medir una variable biofisica usando percepción remota requiere 
considerar cuatro tipos de resolución: resolución C.\pectral, e.\pacial, radiomérrica y 
temporal. 

La resolución cspeclral se refiere a la dimensión y número de intervalos de 
longitudes de onda del espectro electromagnético para los cuales el sensor es sensible. El 
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tamaño de las bandas o intervalos puede ser grande (grueso) como en lns fotografias aéreas 
pancromáticas blanco y negro (0.4 a 0.7 µm) o relativamente pequeños (fino} como la 
banda 3 del Landsat 5 Thematic Mapper (0.63 a 0.69 µm). En el primer caso, el sensor 
graba todo el flujo radiante reflejado en el azul, verde y rojo incidente en él. En el segundo 
caso el sensor graba únicamente un rango muy especifico del flujo radiante del rojo. Las 
bandas en los sensores son nonnalmentc seleccionadas para maximizar el contraste entre 
los elementos de interés y su fondo. Una buena selección de las band:ts cspcctrnlcs hace 
posible que un elemento pueda ser detectado e identificado a partir de la extracción de 
información biofisica. 

Existe una relación entre el tamafio de un elemento a ser identificado y la 
resolución espacial de los sistemas de percepción remota. La resolución espacial es una 
medida de la separación lineal y angular entre dos elementos que pueden ser detectados por 
el sensor (Swain y Davis, 1978). La resolución espacial de las fotograílas aéreas es 
nonnalmente medida como el número de líneas pares obtenidas por milímetro en una 
imagen. En los sistemas de sensores remotos ésta es simplemente el tamaño del pixel en 
metros equivalentes del terreno proyectado en el campo instantáneo de vista (IFOV) del 
sensor. Por ejemplo, la resolución espacial de terreno del Landsat Multispectral Scanner 
(MSS) es aproximadamente 79 x 79 m. Una regla muy útil para la detección de un 
elemento es que la resolución espacial del sistema sensor deberá ser menor que la mitad del 
tamaño del elemento medido en su dimensión más pequeña. 

La resolución temporal de un sistema sensor se refiere al intervalo de tiempo cm 
que el sensor toma toma de imágenes una área en particular. Idealmente un sensor obtiene 
datos repetitivamente con el fin de detenninar las características distintivas del fenómeno 
de interés. Las cosechas por lo general tienen un calendario único en cada región 
geográfica (Jcnsen y Chcry. 1980); por Jo tanto el análisis de las imágenes de diferente 
fecha proporcionan infonnación de cómo las variables específicas de la cosecha cambian 
con el tiempo. 

La sensibilidad de un sensor para diferenciar la intensidad de una sei\nl grabada 
del flujo radiante reflejado o emitido desde el terreno es llamada resolución radiomCtrica. 
Esta define el número de niveles discriminablcs de la señal, por lo que es un parámetro 
significante en la identificación de elementos en una escena. El sensor Thematic Mappcr en 
los Landsat 4 y 5 graba los datos del flujo radiante en 8 bits (valores de O a 255) con una 
resolución espacial de 30x30 m en seis de sus siete bandas en comparación con el sensor 
Multispcctral Scanner en los Landsat 1 al 5 que grababan en 6 bits y expandidos en tres de 
sus bandas a 7 bits (O a 127). Asi, el primer sensor tiene una mejor resolución tanto 
espacial como radiométrica. 

El tamaño de la imagen (en kilómetros equivalentes del terreno), la resolución 
radiométrica, espacial y espectral determinan el volumen de datos proporcionados por el 
sensor. Por lo tanto el mejoramiento en la resolución radiométrica, cspach1\ y espectral 
usualmente requiere una capacidad adicional de memoria para el procesamiento de los 
daws. tanto para la interpretación como para el análisis por medio de la computadora. 
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IV.5.2 Los sistemas de sensores remotos Landsat 

En el presente trabajo se presentan dos sistemas que proporcionan una extensa 
colección de datos para las investigaciones de los recursos naturales de la tierra. Estos son 
el Multispectra/ Scanner (MSS) y el Thematic Mapper (TM) del programa LANDSAT. 

En J 967, Ja National Aeronautics nnd Space Administration (NASA) inicia el 
programa Earth Resources Technology Satellite (ERTS) para el estudio de los recursos 
naturales desde el espacio. El satélite ERTS-1 lanzado el 23 de julio de 1972 fue el primer 
sistema experimental diseftado para probar Ja factibilidad de obtener datos acerca de los 
recursos naturales por medio de satélites. Anterior al lanzamiento del ERTS-B el 22 de 
enero de 1975, la NASA renombró el programa ERTS como LANDSAT para distinguirlo 
del futuro programa del satélite oceanográfico SEASA T (lanzado el 26 de junio de 1978). 
Renombrando a lu vez el ERTS-1 como LANDSAT 1 y el ERTS·B como LANDSAT 2. El 
LANOSA T 3 fue lanzado el 5 de marzo de 1978; el LANDSAT 4 el 16 de julio de 1982 y 
el LANDSAT 5 el 1 de marzo de 1984. 

La Tabla IV.2 destaca las características de los satélites Landsat del 1 al 5. En ella 
se puede observar que tres diferentes tipos de sensores hnn sido combinados en estos 
satélites. Estos son el sistema de cámaras Return Bean Vidicon (RBV) y Jos sistemas 
Multiespectral Scanner (MSS) y Thematic Mapper (TM). 

Tabla IV.2 Caracterfslicas de los salélitcs de la serie LANDSAT 
Sattlllt f'tthldt l'ue11orurradt D1ndu RDV D111duMS.S DtnduTl'tl Or11111 

Unumlenlo u nielo 

Undsa1·l Julio2J,J972 Enrm6,l978 1,2,J 4,S,6, 7 Ninguna 18dfas 
(im4gents 900 Km. 

slmulláneas) 

LAndsar02 tne.22, 1975 Fcb.25, 1982 1,2,J 4,S,6,7 Ninguna IR dl1.~ 
(im~cenes 900Km. 

1lmullismu) 

Unduu.J Mu.5,1978 Marll 1983 A,n.c,o 4,5,6,7,81 Ninguna 18dlas 
(imagen lado 900 Km. 
por lado una 

banda) 

LAndl.51-4 Julio16,1982 Ninguno 1,2,J,4 1,2.),4,5,6,7 16dfas 
105Km. 

LAndsat0S Mar. l,1984 Ninguno 1.2.l,4 1,2,J,4,S,6,7 16dlas 
705Km. 

ªBandas (I0.4·12.6 ¡1m) dejo de funciomarpoco tiempo después dd lan1.miicnto 

La Tabla IV.3 resume la resolución espectral y espacial de cada uno de estos 
sistemas. Dado que el Landsat I, 2 y 3 son similares en su operación como lo son Jos 
Landsat 4 y 5 Ja discusión de eslos dos sistemas se hace en dos grupos diferentes. 
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Tabla IV.3 Resolución espacial y espectral de los sensores usados en las misiones Landsat 1 al S 
Sfnsur Mhl6n Scn1Jbllhlad(µm) Rcsolución(m) 

RDV '·' 0.47S·O.S7S 80 
0.580·0.680 80 
0.690·0.750 80 
O.SOS·0.150 30 

MSS 
,_, 

O.S-06 79182ª 
0.6·0.7 79/82 
0.7•0.8 78182 
0.8·1.1 79/82 

I0.4· 12.6b 240 

TM '·' 0.4S·O.!i2 JO 
0.52·0.60 JO 
0.63·0.69 JO 
0.76·0.90 JO 
1.SS·l.75 JO 
10.4-12.S 120 
2.08-2.3.5 JO 

79 m Landsat 1 al 3 y 82 m panel Landsat4 y S 
bdcjo de funclonu poco !lempo dnputs del lanumicnto (banda 8 del Lambat 3) 

IV.5.2.1 Característica y sensores a bordo de los sistemas Landsat 
1,2 y 3 

Los Satélites Landsat del l al 3 fueron lanzados en una órbita circular alrededor de 
la tierra a una altura nominal de aproximadamente 919 Km (la altitud variaba entre 880 y 
940 Km). El satélite orbitaba la tierra una vez cada 103 minutos, lo que resultaba en 14 
órbitas por día con una inclinación orbital de 99°. Ésto hacía que pasará muy cerca de los 
polos y que cruzará el ecuador con ún ángulo de aproximadamente 9° desde la normal. Esta 
órbita sincrónica con el sol hada que el plano orbital sobre la tierra tuviera Ja misma 
proporción angular con la cual la tierra se mueve sobre el sol. Estas características hacen 
que el satélite cruce el ecuador aproximadamente a la misma hora local (9:30 a 10:00 
A.M.} sobre el lado iluminado de la tierra. La velocidad del satélite era de alrededor de 
6.46 Km/s. 

Los Landsat 1, 2 y 3 fueron lanzados con dos sistemas de sensores identicos a 
bordo: el sistema de tres canalas Retum Bcam Vidicon (RBV} y el sistema Multispectral 
Scanner de cuatro canales 

Sistema Return Beam Vidicmt (RBJ.-'.} 

El sistema RBV consistía de tres cámaras de televisión que enfocaban la misma 
área (185 x 185 Km) del terreno simultáneamente. La resolución espacial de las cámaras 
era de alrededor de 80 m y la resolución espectral de cada cámara de: 0.475 a 0.575 µm 
(verde), 0.580 a 0.680 µm (rojo) y de 0.690 a 0.830 ).m (infrarrojo cercano). Estas bandas 
fueron designadas como banda l. 2 y 3. El sistema RBV no contenía película, pero en su 
lugar sus imágenes eran expuestas por un dispositivo cerrado y almacenadas en una 
superficie foto sensitiva dentro de cada cámara. Esta superficie era entonces transformada a 

42 



CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS DE PERCEPCIÓN REMOTA 

formato raster2 por un rayo de electrones interno para producir una señal de video como 
una cámara de televisión convencional. Sin embargo, este sislemu estuvo plagado de 
problemas técnicos. 

Sistema Multispectral Sca11ner (MSS) 

EJ sistema MSS fue el primer sistema de monitorco global capaz de producir datos 
multiespectralcs en un fomiato digital. Las ventajas en el procesamiento de los datos MSS 
por computadora condujeron a amplias aplicaciones de los Landsat 1, 2 y 3. Cerca de diez 
bi11ones de kilómetros cuadrados de la superficie de la tierra {únicos en tiempo pero 
repetitivos en área) fueron tomados por los sistemas MSS a bordo de estos satélites. 

El sistema Muhispcctral Scanner (MSS) fue emplazado en cada uno de los cinco 
satélites Landsat. El arreglo de los multidctectorcs de1 MSS y su sistema de exploración se 
muestra en la figura IV.J J. El espejo explorador oscila a través de un desplazamiento 
angular de ±2.89º. El ángulo de incidencia es aproximadamente igual al ángulo de 
reflexión, el haz de exploración es de J 1°. Eslo da como resultado una línea de 185 Km de 
ancho para cada órbita. Detectores paralelos sensibles a cuatro rangos espectrales del 
espectro electromagnético ven simultáneamente el terreno: 0.5 a 0.6 µm (verde), 0.6 a 0.7 
µn. (rojo), 0.7 a 0.8 µm (infrarrojo cercano) y de 0.8 a 1.1 µm (infrarrojo). Estas bandas 
fueron designadas como 4, 5, 6 y 7 porque el sistema RBV incluía las bandas 1. 2 y 3. 

Figura IV.11 Componcnlcs del Sistema Mul!ispectral Scanncr(MSS) en los Satélites.Landsat 1, 2, 3, ~y S. 

2 Área llumin:ida de /os Slslemas de Tubos de Rayos Catódicos 
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El campo inslanlánco de vista (IFOV) de cada detector es cuadrado con una 
resolución de 79x79 m. La señal de \'oltajc de cada detector es transformada a un valor 
digital por medio de un convertidor analógico-digital, usando el rango de valores de 
brillantez o números digilalcs de O a 63. Estos datos son escalados a otros rangos durante 
procesos subsecuentes {normalmente las bandas 4-6 son escaladas a un rango de O a 127 y 
la banda 7 es escalada de O a 63). 

El convertidor analógico-digital muestrea la salida del detector alrededor de 
I00,000 veces en un segundo dando un espaciamiento nominal del terreno de 56 m entre 
lecturas. De este espaciamiento los valores de la imagen forman una matriz de pixels de 
S6x19 m. (como se muestra en Ja figura IV.12). Sin embargo, Jos valores de brillantez para 
cada pixel son derivados de toda la resolución de 79x79 m del terreno (área sombreada en 
Ja figura IV.12). 

Cdda de ruoludón dtl Cen-cno 
(crtabltcJdo por d IFVO explorador) 

Ancho de pi.ni (e1tableddo por 
la razón de muestreo) 

Figura IV.J2 Resolución del 1crrcno enire el campo de \'ist:i .:.rigini.11 <le 79x79 m del MSS y la razón de 
muestreo {ro111ad11 de. l:KOS 1>.11:1 Ccmer. Sioin Fati S f) ). 

El tvfSS explora cada lím:a de oeste a este con un movimiento hacia el sur del 
satélite que provee la progresión a Jo largo de la linea explorada. Cada escena MSS se 
forma con los datos continuos que cubren aproximadamente un área del terreno de J 85x 
J 85 Km con un 1 O por ciento de traslape entre escenas sucesivas. Una escena nominal 
consiste de 2340 lincns de cxplornción, con alrededor de 3240 pixels por línea o alrededor 
de 7,581,600 pixels por canal. Con cuatro observaciones espectrales por pixel, cada imagen 
conticn1: alrededor de JO millonl!s de observaciones o valores. 
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IV.5.2 2 Característica y sensores a bordo de los sistemas Landas! 4 y 5 

Los Landsat 4 y 5, como sus predecesores fueron lanzados dentro de una órbita 
repetitiva, circular, sincrónica con el sol y cerca de los polos. Sin embargo, estas órbilas 
fueron bajadas de 900 a 705 Km de altura para hacer a los satCiitcs potencialmente 
recuperables y también para ayudar a mejorar la resolución espacial de Jos sensores a 
bordo. 

Las órbitas del Landsat 4 y 5 tienen un ángulo de inclinación de 98.2° con 
respecto al ecuador. El satélite cmza el ecuador de norte a sur a las 9:45 A.M. tiempo local. 
Cada órbita toma aproximadamente 99 minutos, acomplctando 14.S órbitas en un día. 
Debido a la rotación de la tierra, la distancia entre las proyecciones del terreno para órbita" 
consecutivas es de aproximadamente 2752 Km en el ecuador repitiendo un ciclo cada I 6 
dlas. 

Los satélites Landsat 4 y 5 incluyen tanto el Sistema Muftispectral Scanner (MSS) 
como el Sistema Thematic Mapper (TM). 

El sistema MSS a bordo de los Landsat 4 y 5 es esencialmente idéntico a Jos 
sensores MSS de los satélites Landsnt anteriores. El ancho de J 85 Km de la proyección en 
tierra se ha mantenido en la órbita de baja altitud incrementando el total del campo de vista 
(del J .56° en los sistemas anteriores) a 14.92°. La óptica del sistema MSS ha sido también 
modificada para producir un campo instantáneo de vista de 82x82 m parJ. que corresponda 
esencialmente a Jos 79x'l9 de los sistemas anteriores. Las mismas cuatro bandas son usadas 
para In obtención de datos pero han sido renumeradas por lo que las bandas 1 a la 4 de Jos 
Lnndsat 4 y 5 corresponden directamente a las bandas de la 4 a la 7 de los sistemas MSS 
anteriores. 

Sistema T/iematic Mapper (TM) 

El primer sistema sensor Thcmatic Mapper (TM) fue lanzado el 16 de julio de 
1982 y el segundo el 1 de marzo de 1984. El TM es un sistema mecitnico-óptico de 
exploración que graba la energía emitida y reflejada en las regiones del visible, infrarrojo 
cercano, infrarrojo medio e infrarrojo lénnico del espectro electromagnético. Este sistema 
obtiene imágenes multiespcctralcs con una mayor resolución espacial, espectral y 
radiométrica que las imágenes del Sistema MSS. La configuración del Sistema TM se 
muestra en la figura IV .1 J. 

Las mejoras espectrales incluyen la adquisición de datos en siete bandas. Los 
detectores para las bandas en el visible e infrarrojo cercano (1 a 4) son cuatro arreglos 
lineales escalonados que contienen 16 celdas de silicón cada uno. Los dos detectores del 
infmrrojo medio cnn J 6 celdas de indio-antimonio en un arreglo escalonado y el detector 
de infrarrojo térmico un arreglo de cuatro elementos con celdas de mercurio-cadmio­
tclurio. 
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Figura IV.13 Camino óptico y proyección del IFOV de los detectores Thematic Mapper en la superficie de 
la tierra. 

Las bandas espectrales del TM representan importantes diferencias en 
comparación con las bandas del MSS tradicional. El ancho de las bandas en el MSS fue 
seleccionado con base en la utilidad para un inventario general de Ja vegetación y estudios 
geológicos generales. A Ja inversa, la mayoría de las bandas en el TM fueron seleccionadas 
después de años de análisis en la Oiscriminación del tipo y vigor de la vegetación y 
mediciones de Ja humedad del sucio, diferenciación de nubes y nieve e identificación de 
alteración en ciertos tipos de rocas. La Tahla TV.4 lista las siete bandas espectrales del TM, 
con un breve resumen de las principales aplicaciones de cada una. 

Radiométricamente, el TM realiza la conversión analógica-digital sobre un rango 
de cuantificación de 256 números digitales (8 bits). Esto corresponde a un incremento de 
cuatro veces el rango de la escala de gris relativa a los 64 números digitales (6 bits) que es 
usado por el MSS. 

Geométricamente, los datos TM son recabados usando un campo instan1úneo de 
vista (IFOV) de 30x30 m (para todas las bandas excepto la banda térmica la cual tiene un 
IFOV de 120x 120 m). Esto representa un decremento en las dimensiones lineales del IFOY 
de aproximadamente 2.6 veces o una reducción en el área del IFOV de aproximadamente 7 
veces. Al mismo tiempo, algunos cambios en el diseño han sido incorporados dentro del 
TM para mejorar la precisión del posicionamiento geodésico de los datos. 

Mientras que el MSS recaba datos en un sola dirección (W-E) a lo largo de una 
línea de exploración, el TM adqui~~re datos tanto en dirección W-E como E-W. Este 
procedimiento de exploración bidimensional es empleado para reducir la oscilación del 
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espejo explorador y para incrementar el tiempo de un dcteclor individual sobre en una 
porción dada del terreno dentro del IFOV. El TM explora un campo de vista total de 15.4º 
y completa aproximadamente siete ciclos de combinaciones en dirección W-E y E-W por 
segundo. 

Otra mejora del TM en comparación con el MSS es el número de detectores 
usados por sus diferentes bandas. Mientras e1 MSS emplea seis dclcctorcs para la grabación 
de datos en cada una de sus cuatro bandas (24 detectores en total), el TM usa 16 dctcclores 
para cada una de sus bandas exceptuando la banda ténnica que utiliza solo 4 detectores 
(100 detectores en total). Esto es, 16 lineas de datos para cada banda no térmica y 4 lineas 
para la banda ténnica son obtenidas en cada barrida del espejo t!Xplorador. En un instante 
de tiempo, lodos los detectores ven una área diferente en el terreno debido a la separación 
individual de los detectores dentro de los dos planos focales del TM (figura IV.13). Las 
bandas de la 1 a la 4 están localizadas en el primer plano focal y de la 5 a la 7 en el 
segundo plano focal. 

lland• 

,. 

,. 

Tabla JV.4 Características de las bandas espec1ra/es del Landsat· TM 
Longiluddcond•(Jlffi) 

045°052 

0.52·0.60 

0.63-0.69 

0.76-0.90 

1.ss.1.1s 

10.4·12.S 

2.08·2JS 

Loullurl611 r,ptc1rml 
11omlnml 

""' 

verde 

lnír!Vrojocrn:ano 

infrarrojo medio 

lnfranojo 1c!rmito 

infranojomrdio 

l'rinrlp•l•pllnrión 

Discnada pua 111 pcnclfadón de cuerpos dr agua. útil 
rlfll, el mapco de aguas de costa Tamhifo es útil p.1111 
el mapco de suclo/vegclllción. mqxo de lipm de 
bosquescidcntilicadónder.sgosculluraks 

Disenadapara mcdir/attflectandadc la vegclllción 
para su discriminación y la evaluación del v1go1 
Tr.mbitn es i11iJ para la idcn1Hicación de rasgos 
culturales 

Oisenada p.ua ptrciblr una región de absorciOn de 
clnrof113 3uxi!J.u¡Jo en la d1fercnci11c1ón de especies 
de rlanlM, t:imbién C5 util p.110 Ja delineación enllc 
fronteras de sucios y frontera~ gMlógicas ) l.t 
idrntilicac1ónderasgosculluralcs Estabandamucstta 
más contJa..tte que las bandas 1 y 2 debido a que se 
rcduccc/efcctodcatcnuadóna1mosféricn 

Útil paraladc:lc:rminación de lo~ uros dt 1egc:tac1ón. 
vigor y colllcnido de: biom.isa. para dc:lincu cuerpos 
de agua)' para la discriminación de humc:dail 1kl 
suelo. 

lndic:ali\·adc/ahumcd:iddclavegct.ación.t11.ntbitne\ 
úlil para diferenciación de nie~e. nubes, hielo e 
in1e11igaciunc~ hidrológicas 

Úlil en el análisis de SlrcH de h"griatión, 
discriminación de humedad del sucio y ap!icacionn 
demarcoci!mlico 

Úlil para la discrin1inación de minwdes y lipo1 de 
rocas fparticularrn~ntc cfcctha en la 1Jen1itic:adón de 
1onas con aJcc:rnci~n hidro1ermal de r11cas). Tamhién 
cssc:niiblcalc:on1.111dodehumc:Jaddela1cgc:Utción. 

i Las bandas 6 y 7 c:sl4n fuera de secuencia de las longi!Udcs de onda porque la banda 7 fue all~dida al l"M despui!s de discl'lad•' el 
slslc:ma. 
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Un ángulo monitor de exploración en el espejo de exploración genera señaJcs 
indicando la posición angular del espejo como una función del tiempo. Estas scfiales son 
llamadas datos de corrección del espejo explorador y son transmitidos a tierra para su 
incorporación dentro del procesamiento geométrico de los datos de la imagen TM. Las 
señales del ángulo monitor de exploración son también usadas para guiar los movimientos 
de la línea correctora de exploración locali1.ada en Ja parte frontal del primer plano focal 
(figura IV.13). La función del ángulo corrector de exploración es ilustrada en la figura 
IV.14. 

Figura IV.14 Proceso esquemático de la linea correctora de exploración del Sistema TM 

El TM también emplea una fuente de calibración interna consistenle en tres 
lamparas de fiJamentos de tungsteno. un cuerpo ncg,ro para la banda ténnica y un obturador 
montado en un pivote. El obturador pasa a través del campo visual de los detectores cada 
vez que el espejo explorador cambia de dirección, pem1iticndo que la luz de las lámparas 
pase directamente dentro del campo visual de las bandas no ténnicas. Un espejo en el 
obturador pasa directamente la energía de la fuente de calibración ténnica dentro del 
campo visual de los detectores de la banda ténnica. Estas fuentes de calibración son usadas 
para monitorcar la respuesta radiométrica de los diferentes detectores a lo largo de la vida 
útil del sensor. 
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IV.6 FORMATO DE LAS IMÁGENES DIGITALES OBTENIDAS 
POR LOS SISTEMAS DE PERCEPCIÓN REMOTA 

Una vez descrita la fonna cómo son adquiridos los dalos por Jos sensores de los 
sistemas MSS y TM de los satélites Landsat, es imponantc identificar algunos de los 
fonnatos más frecuentemente usados para almacenarlos. Estos formatos incluyen: banda 
secuencial (BSQ), banda intercalada por linea (BIL), banda intercalada por pixel (BIP) y 
descodijicación de longitud de corrida (Run-Length). Cada uno de estos formatos es 
usualmente precedido por infonnación de cncabcz.ado y/o de "cola", que consisten de datos 
auxiliares acerca de la fecha. altitud del sensor, posición, ángulo del sol, etc. Tal 
infonnación es útil cuando Jos datos son corregidos radiométricrunente o geométricamente. 
Los datos son grabados nonnalmcnte en cintas compatibles para computadora (CCT) de 
nueve-pistas con una densidad de datos de 800, 1600 o 6250 bit por pulgada (bpi). Ahora 
en cintas de 8 mm o en CD-ROM. 

Formato de Ba11da I11tercalado por Lí11ea (BIL) 

En este formato los datos para las bandas son escritas línea por línea en la misma 
cinta (p.c. linea 1 banda I, linea 1 banda 2, linea 1 banda J, .. ., línea 1 banda n, linea 2 
banda 1, cte.). Este formato es muy útil cuando todas las bandas van a ser usadas en el 
análisis. Si algunas de las bandas no son de interés, el forrnallJ es ineficiente porque se 
tendrían que leer los datos en serie no deseados. El formato de cinta BIL se muestra en la 
figura IV.15. 

Form1lo DIL pna una 
rscm1deN bandas ~ 

T 
UnaB211da 

Dirmoriod~ 
'ol1111~ulo 

• __ .. _ .... .w ..... -.... ...,.... .. ...,""'"--
Figura IV.15 Fonnato para una banda intercalada por linea (BIL) para una cinta Landsat 
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Formato de Banda Sec11e11cial (BSQ) 

El fonnato de banda secuencial es el más utilizado por los usuarios porque todos 
los datos de una banda que cubre la escena entera son escritos en un sólo archivo. De esta 
manera, no es necesario leer la información en "serie" de las bandas que ncJ son de utiles en 
el análisis para la solución del prnblcma. El fonnato para una cinta típica BSQ es resumido 
en la figura IV.16. 

F'ornrnto BSQ para una 
escena de N bandos i 

Una Escena 

- "-"btudur11flor T 
Archivo de 
oncobmdo 1------1 

-_ _¡------; Banda N 
Archlv;deo An:.,..•...,•n1plor 

Imagen j 
Archlv~-.-d.-¡...-;;;"'";;:':;;'";.__-1 

An:hlnol•nrtpl•r 

colü 

~~~~\;~~i::v=,,_==··=•=u=m,=.,=·~f-:,~0,.-IÍ:L~-:-,~-~,.-~-'.:1'--~-
• Prrun1u11n1r .... rmtc11lul'tld••d•lttolato1 
Ñl.,1m•1rnutttir"'"ulbn1•""''1f1ca1. 

Figura IV.16 Formato de banda secuencial (BSQ) para una cinta Landsat 
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Formato de Banda Intercalado por Pixel (BIP) 

Todo elemento de la matriz tiene n valores de pixel (uno para cada banda 
espectral) seguido uno del otro [p.e. pixel (l,l) banda 1, pixel (1,1) banda 2, pixel (1,1) 
banda 3, ... , pixel (1,1) banda n, etc.]. Este también es un fonnalo práctico si todas las 
bandas son usadas en el análisis. 

Formato de Longitud de Corrida (Run-Lcngth) 

Este es una estructura de datos tomada de la teoría cartográfica que conserva 
espacio en memoria (Monmonicr, 1982). El formato de longitud de corrida es un formato 
de banda sccucncinl que guarda tanto los valores de brillantez como el número de veces 
que estos valores se presentan a lo largo de una línea de exploración. Por ejemplo, si en un 
cuerpo de agua se presentaran valores de brillantez de l O para 60 pixels a lo largo de una 
línea, estos pueden ser almacenados en la computadora en un fonnato entero (213) como 
060010. Esto significa que los siguientes 60 pixels pueden cada uno tener un valor de 
brillantez de 10. Lógicamente, almacenar dos valores (60 y 10) requiere mucho menos 
memoria en disco o en cinta, que almacenar 60 números diez veces. Sin embargo, si los 
datos son excepcionalmente heterogéneos y con muy pocos valores de brillantez similares, 
este fonnato no es mejor que otros. 
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CAPITULO V 

PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMÁGENES 

V.l INTRODUCCIÓN 

¿Por qué procesar digitalmente una imagen de percepción remota? o ¿por qué 
intentar imitar o mejorar la capacidad del ser humano para interpretar imágenes producidas 
por ciertos dispositivos de percepción remota? son las preguntas que con mayor frecuencia 
se hacen los usuarios de dichas imágenes. Primero, un analista por lo general solo puede 
discriminar únicamente entre 8 y 16 tonos de gris cuando analiza una fotogn:úia aérea en 
tonos continuos de blanco y negro. Las imágenes digitales son grabadas en 256 tonos de 
gris, por lo tanto éstas contienen más infomiación que la que el analista puede extraer 
visualmente. Además. las interpretaciones obtenidas por medio del procesamiento digital 
pueden ser rcproduddas por otros analistas lo que no sucede con las interpretaciones 
obtenidas por un analista que es generalmente única. También por medio del procesamiento 
digital se puede extraer una gran cantidad de información cuantitativa, como las 
características espectrales de los materiales presentes en la escena que cubre la imagen. Lo 
anterior no quiere decir que el procesamiento digital de imágenes sea superior al análisis 
visual (fotointerprctación) de la imagen. Más bien hay veces que un enfoque digital se 
adapl<i mejor a la solución del problema bajo estudio. 

El procesamiento para In mrrnipul<1ción e interpretación de imágenes digitales con 
la ayuda de computadoras como actualmente se conoce tiene sus inicios en los años 60's 
con las imágenes de la luna transmitidas por el Ranger 7 y procesadas para corregir las 
distorsiones causadas por el dispositivo con el que fueron adquiridas. También se realizó un 
número limitado de investigaciones con datos multiespec1rales obtenidos por dispositivos a 
bordo de aviones o de fotografias aére<is digitaliz.adas. En estos años no solo la teoria y uso 
del procesamiento digi!al de imilgencs estaban poco desarrollados sino que también el costo 
de Jos equipos de cómputo y software eficiente era muy elevado. Hoy en día la variedad en 
las fuentes de imágenes digitales, los avances en el campo de Ja computación y el desarrollo 
que han tenido l<.as técnicas de procesamiento digital han hecho que las imágenes digitales 
sean usadas en una amplia variedad de campos de estudio. Si bien muchas veces estos 
campos no están relacionados presentan una parte en común: Ja necesidad de rcal7..:ir y 
extraer infornrnción de una imagen digital para su análisis. La extracción de información de 
las imágenes digitaJcs requiere que el usuario evalúe lo siguiente: 1) definir Ja naturaleza 
del problema e identificar los objetivos y mélodos necesarios para aceptar o recha?.ar la 
hipótesis o las hipótesis sobre el fenómeno de eslw.Iio. Si el uso de las técnicas del 

·procesamiento digital parn la solución del problema se justifica el analista deberá; 2) 
cvalu;¡r las diferentes alternativas de adquisición de datos de acuerdo a Jos objetivos del 
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estudio. Por ejemplo, digitalizar fotografias aéreas ya existentes o adquirir los datos en un 
fonnato digital (p.e. imágenes Landsat) y 3) al aswnir que el análisis se llevará en forma 
digital se deberá adquirir o tener un sistema de procesamiento de imágenes apropiado. 

V.2 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMÁGENES 

El procl!samiento digital de imágenes es extremadamente amplio e involucra 
algunas veces procesos matemáticos complejos. Sin embargo, la idea fundamental del 
procesamiento digital es esencialmente simple y consiste en suministrar a la computadora 
un pixel a la vc:t .. La computadorn inscna estos pixels en una ecuación o en una serie de 
ecuaciones, almacenando Jos resultados obtenidos con los cuales forma una nueva imagen. 
Dicha imagen puede ser desplegada y/o grabada t:n un formato gráfico o ser manipulada por 
procesos adicionales. 

Las posibles formas de manipulación de lUla imagen pueden ser agrupadas dentro 
de uno o más de los siguientes cuatro grupos de operaciones: (Lillesand y Kiefcr, 1987) 

l. Rectificación y restauración de imágenes. Estas operaciones ayudan a 
corregir los datos degradados o distorsionados de la imagen para una mejor representación 
de la misma. La rectificación y restauración de imágenes son llamadas algunas veces 
operaciones de preprocesamiemo. 

2. Realce de imágenes. Estas operaciones son aplicadas a las imágenes para 
hacer más efectivo su despliegue y grabación para su posterior análisis visual. 
Nonnalmentc, el realce de imágenes involucra técnicas que incrementan las diferencias 
visuales entre los elementos que componen Ja escena para fücilitar su interpretación visual. 

3. Clasijic:ación de imágenes. El objetivo de estas operaciones es remplazar el 
análisis visual de las imágenes con tCcnicas cuantitativas para automatizar la identificación 
de los elementos que componen la escena. Estas técnicas nonnalmente involucran el 
análisis de los datos de las imágenes multiespcctrales y Ja aplicación de estadísticas basadas 
en reglas de decisión. 

4. Combinación de diferemes tipo de datos. Estas operaciones son usadas para 
combinar Jos datos de las imágenes con otro tipo de datos rcfcrcnciados geográficamente 
para la misma área. Frecuentemente, se combinan datos de las imügencs de percepción 
remota con otras fuentes de infomrnción (p.e datos topográficos, magnéticos, gravimétricos, 
etc.) en el contexto de los llamados Sis1emas Geográficos ele bifiJrmación (SGI). 
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V.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS SISTEMAS DE PROCESAMIENTO 
DIGITAL DE IMÁGENES 

Cuando se trabaja o se selecciona un sistema de procesamiento de imágenes se 
consideran los siguientes factores: el nümcro de usuarios que tendrán acceso al sistema. el 
modo de operación, la unidad de procesamiento central (CPU), el sistema operativo y tipo 
de compiladores, la cantidad y tipo de memoria requerida, la resolución de despliegue y de 
color deseados y el paquete de procesamiento de irmigcncs. 

Nú111ero de usuarios y 1110do de operació11 

El modo de operación del sistema de procesamiento de imágenes está 
estrechamente relacionado al número de usuarios que van a tener acceso al sistema. Estos 
deben de tener una relación de uno a uno con las computadoras o estaciones de trabajo 
existentes, lo cual serla el caso ideal si el procesamiento de la imagen tiene lugar en un 
ambiente interactivo donde el analista pueda ver rápidamente los resultados del 
procesamiento. 

Unidad de Procesamiento Central, coprocesador matemático y Memoria de 
Acceso Aleatorio 

El procesamiento digital de una imagen requiere de un gran número de 
operaciones matemáticas, las cuales se realizan en la Unidad de Procesamielllo Central 
(CPU). Especificamente el CPU se encarga de los cálculos numéricos y Ja entrada/salida a 
Jos dispositivos periféricos (monitores, impresoras, etc). Para aumentar Ja velocidad de los 
cálculos numéricos se usan coprocesadores matemáticos que trabajan en conjunto con el 
CPU. Estos arreglos (CPU más coprocesador) realinm operaciones aritméticas a una 
velocidad muy alta. lo cual es especialmente útil en el procesamiento de la imagen. 

El CPU además deberá de contar con suficiente Memoria de Acceso Aleatorio 
(RAM) para la operación del sistema operativo, el software de procesamiento de imágenes 
y los datos de los sensores remotos que pueden estar en Ja memoria cuando los cálculos son 
rcaliz.ados. 

Capacidad de memoria (Mass Storage) 

Las imágenes digitales son registros geométricos arreglados en forma matricial en 
diferentes bandas espectrales, generalmente almacenadas con un formato de banda 
secuencial (HSQ) (Ver Sección IV.6.1 ). Cada pixel es representado por 8 bits en la 
computadora por Jo que son requeridos 262,000 bytes de memoria para almacenar un sola 
banda de una imagen de 512x5 l 2 pixels. Sin embargo, para anali7..ar una imagen con varias 
bandas (p.c. imágenes Landsat Thematic f\foppcr que contiene siete bandas individuales 
para cada área geográfica) es necesario más de 1 Mb de memoria parn hacer accesibles las 
diferentes bandas de la imagen al CPU aún para áreas pequeñas. 
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Resolución de despliegue 

Los principales medios de despliegue usados en los sistemas de procesamiento de 
imágenes son: los sistemas de Tubos de Rayos Catódicos (TRC) y los sistemas de 
televisión. 

En los sistemas TRC la posición vertical y horiz.ontal de cada pixel de la imagen es 
convertida a voltaje, el cual es usado para desviar los rayos de electrones; esto provee el 
manejo en dos dimensiones para producir una imagen. Para cada punto desviado. la 
intensidad del rayo es modulada utili1.ando un voltaje proporcional al valor del pixel en el 
arreglo matricial, variando con una intensidad de cero para los puntos con valores de salida 
correspondientes al negro y un valor máximo de 255 para los puntos correspondientes al 
blanco. Los sistemas de TRC pueden proporcionar una resolución de despliegue que va 
desde los 256x256 pixels o más (p.c. 5 l 2x5 l 2 o 1024x 1024 pixels). 

Los sistemas de televisión convierten una imagen a video, la cual puede ser 
desplegada en un monitor de televisión. La ventaja de estos sistemas es que el despliegue 
presenta tonalidades muy parecidas a las fotografias, las cuales son fácilmente asimiladas 
por el sistema visual humnno. Sin embargo, este tipo de sistema presenta el problema de 
proveer el medio de memoria necesario para proporcionar los datos con una velocidad de 
alrededor de 30 cuadros por segundo para evitar el "parpadeo" del monitor. 

Resolución de color 

La resolución de color se refiere al número de tonos de Ja cscaln de gris y/o de 
color (p.c. 256) que pueden ser desplegados en un sistema TRC de una paleta de colores 
disponibles (p.c. 16.7 millones de colores). 

La razón de que e"! despliegue y análisis de las imágenes de:: sensores remotos 
requiera de una resolución de color muy grande es que el analista debe desplegar algunas 
veces combinaciones en color de las bandas individuales de In imagen. -Estas 
combinaciones son llamadas composiciones de color. Por ejemplo, el despliegue de una 
composición en color de tres imágenes de 8 bits del Landsat Thcmatic Mappcr requiere de 
224 colores. Sin embargo, por lo general 4096 colorCs cuidadosamente seleccionados de una 
paleta muy grande parece ser el mínimo aceptable para la creación de imágenes digitales en 
color. Los 4096 colores proporcionan 12 bils de color con 4 bits disponibles para cada uno 
de los planos azul, verde y rojo de la composición de color. Para otras aplicaciones del 
procesamiento digital de imágenes (p.c. despliegue de imágenes en blanco y negro, cortes 
de densidades de color, clasificaciones, cte.) esle número de colores es adecuado. 

Paquetes de procesa111ie11tos de imágenes 

Los paquelcs de procesamiento de imágenes son programas interaclivos que 
residen en el disco duro en fonna de módulos ejecutables. Las técnicas de procesamiento de 
imágenes típicamente ejecutadas por estos paquetes son resumidos en la Tabla V.1. 
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Tabla V.1 Técnicas de procesamiento digital presentes en la mayorfa de los softwares de procesamicnlo de 
imágenes digitales 

PREPROCES.OUl::NTo 
A. Corrección Radlométrlc.n 
B. Corrección Gco~1rka 

DESPLIEGUE V REALCJ-: 
C. Ocsplkgucll11111coyncgro 
D. Despliegue en Color 
E ScgmcnlAción 
F Reducción y Amplificación de lmégcnes 
O. Tran~cctos 
11 Contra.s1cs de Realce (Contras! S1rclch) 
l. ÁJgcbradclmágcncs 
1 Flltrsdofupachd 
K. Rcalccdcílordcs 
L An.UIJls de Componentes Princlpal=s 
M. Combinaciones Lineales 
N. Tran.sfonnación de Tulura 
O. TransíonnadadcFouricr 

EXTRACCIÓN DE JNFORMACIÓNTJ.:l'tfÁTICA 
P. ClasificaciónSupcl'\'isada 
Q. ClaslficaciónNoSupervisada 
R. ClaslficaclónCon~.\tual 
S. Incorporación de d.l!os de Sisicm..... Gc:ogrAftcos de 

lnfonnadón (GIS) 

SISTEMAS GEOGRÁFICOS DE INFORMACIÓN (GIS) 
T. GIS basado en taslcto imagen 
U, GIS basado en Vector o rollgono 
V, Sis lema de Prot.CSamienlo de !mil.genes Complclo 

(íundonadcA1S) 
W, Sistema de Procesamiento de lm.igcnes Complc!o y GIS 

(FuncionesdcA1SydcT11 U) 
Y. Mainframc Sl5tcma de Comunicación para mlcmc.ompuladoras o 

mlnlcomputadoras 

V.4 TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMÁGENES DE 
PERCEPCIÓN REMOTA 

El procesamiento digital de una imagen se inicia con el despliegue en pantaJla y el 
cálculo de las estadlsticas univarindas y multivariadas de los datos de Ja imagen 
multiespectral sin procesar para tener una idea de fa calidad de los mismos. Con base en 
estas observaciones las imágenes serán preprocesadas (en caso necesario), para reducir las 
distorsiones producidas por el medio ambiente y/o los dispositivos usados en su 
adquisición. Este preproccsamiento involucra tanto correcciones radiornétricas como 
geométricas. 

Una vez realizado el preproccsamicnto (en caso de que este haya sido necesario) se 
aplica a la imagen diversas técnicas de realce tanto espacial como espectral para su análisis 
visual o para utiliz.arla como datos de entrada en otros procesos para la extracción de 
infonnación temática (p.c. mapas litológicos). 
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V.4.1 Análisis estadístico 

El análisis estadistico de las imágenes digilales incluye generalmente la obtención 
de las estadísticas univariadas (valor máximo y mínimo, Ja media, varianza y desviación 
estnndnr de cada una de las bandas que componen la imagen muhicspectraJ) y multivariadas 
(matriz de varianza-covarianza y malriz de correlación). además de In frecuencia de Jos 
valores de brillantez para la obtención del histograma de cada una de las bandas. 

Como un ejemplo para la comprensióm de los procesos de obtención de las 
estadísticas univarladas y muJtivariadas de las imágenes digitales, se realizó el cálculo de 
éstas sobre un juego de dalos consistente de los primeros cinco pixels de las bandas TMl, 
TM4, TM5 y TM7 de la imagen Ccboruco (Tabla V.2). 

Los resultados de las estadísticas univariadas de los datos de la Tabla V.2 son 
mostrados en la Tab)a V .3 

Tabla V.2 Juego de datos de valores de brillanrcz de los cinco primeros pixels de cuatro bandas de la imagen 
CeborJco. 

PIXEi. T,\11 TM4 TM5 Tlll7 
(1,1) .. 61 91 " (J.2.J 'º 66 87 Jl 
fl,J) 79 66 69 " (1,4) 72 " 71 " fl.5) 74 70 9) 37 

Tabla V.3 Estadlslicas univariadns para el juego de datos de la Tabla V.2. 
DA~DA TMI Tlll4 T.\f~ TM7 

Mtdl•Cµ"I 79 662 826 '" DS(S11.I "" "' 11.37 4'7 
\.'1rl•nu(\.'n") " 112 129.2 237 
:Uhlmo '4 70 9J 37 
Mfnlmo 72 " 69 26 

La media, desviación estándar y varianza son medicioncc; útiles de la tendencia <le 
los datos. Sin embargo, no proporcionan infonnación concerniente a Ja dependencia o 
independencia de los mismos. La relación de dependencia o independencia entre los datos 
de una banda y otra t:stá dada por la covarianza. La covariamm es la medida de como dos 
variables cambian una en rc1ación a la otra alrededor de una media común a ellas y se 
calcula a partir de la suma de cuadrados, llamada suma corregida de productos por medio 
de la sigt1ientc ecuación (Jenscn, 1986): 

f VB" i: VB ,1 

SPu = f (VB,. x VB ,,)- •·1 
,., 

l•I U 
(V.I) 
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donde VB¡k es la i-ésima medición de la banda k y VB¡¡ es la i-ésima medición de Ja banda I 

con 11 pixels cada una, SPkl es la suma corregida de productos y Ja cantidad .t (VB,, x V Bu} .. , 
es In suma de productos no corregida. Para calcular la suma de cuadrados (SC) se hace /e=/ 
en la ecuación V. I con lo que tendremos: 

. [!vn,.]' 
SPu=LVll,!- -·-·•-- =SC, 

,,., /1 
(V.2) 

Dividiendo las ecuaciones V.I y V.2 entre (n-1) obtendremos la covarianza y la 
varianza respectivamente. La suma de productos (SP) y In suma de cuadrados (SC) fueron 
calculadas para todas las combinaciones de las bandas espectrales de la Tabla V.2 y los 
resultados fueron arreglados en una matriz de covarianza-varianza (Tabla V.4). Todos los 
elementos de la matriz se repiten a excepción de los contenidos en la diagonal principal. Por 
ejemplo Cov¡2=Cov21 y en general Covk1=Cov11.- La Tabla V.5 resume el cálculo manual 
de la covarianza entre las bandas TMS y TM7. 

TMI 
TM4 
T!\1!5 
TM7 

Tabla V.4 Malriz de Varianza-Covarianza de los da1os espectrales de la tabla V.2 

1M5 

" 87 

" 71 
9J 
411 

TMI TM4 TMS TJ\17 
79 

-27.2S 
SJ.SO 
1117S 

·27.25 
11.2 
-S.S 
-108 

SJ ~ 
.s.s 

119.2 
H.7 

Tabla V.5 Cálculo de I~ covarianz.a entre las bandas TM5 y TM7 
TM!5tT.'\17 

J,IBS 
J.OH 
1,794 
l,988 
3,441 
IJ,OJ 

SP,, = 13,453- <4 l I; 161) = 218.8 

Cov,, = 
218

·
8 

=54. 7 
4 

Ht7 

" " 26 

" J7 
161 

18 75 
-/08 

'" 23.7 

Para estimar el grado de correlación entre las bandas se usa el Coeficiente de 
correlación (r) (Coolcy y Lohnes, 1971), el cual se obtiene como el cociente de la 
covarianza de las dos bandas entre el producto de sus desviaciones estándar, esto es: 
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Cov AJ 

ru = ST, (V.3) 

La covari11J11.a puede ser igual pero no puede ser mayor al valor del producto de las 
desviaciones estándar de estas variables. Por lo tanto, el rango de correlación es de -1 a+!. 
Un coeficiente de correlación de + I representa Wla correlación perfecta entre las dos 
bandas; y un coeficiente de correlación de -1 indica que una banda se correlaciona 
inversamente con la otra. Un coeficiente de correlación cero indica que no existe una 
relación lineal entre las dos bandas. La Tabla V.6 muestra en fonna de matriz la correlación 
de las bandas usadas en nuestro ejemplo. Usualmente, únicamente los datos debajo de la 
diagonal principal son mostrados, porque los términos de la diagonal son 1.0 y los términos 
sobre la diagonal son redundantes. 

TMI 
TM4 
Tl\15 
TM7 

Tabla V.6 Mntrizde correlación de las bandas de la tabla V.2 

--0.91 
0.52 
0.4) 

.O.IS .,,,. 0.99 

De la matriz de correlación (Tabla V.6) se observa que los valores de brillantez de 
la banda TMI están inversamente relacionados con los valores de brillantez de la banda 
TM4, es decir cuando los valores de brillantez de la banda TMI se incrementan los valores 
de brillantez de la banda TM4 decrecen en valor. Además, las bandas TMS y TM7 están 
muy correlacionadas lo que quiere decir que cuando los pixels de la banda TMS 
incrementan su valor, los valores de la banda TM7 también se incrementan en una fonna 
sistemática. Inversamente, la baja correlación de la banda TMI con las bandas TMS y TM7 
sugiere que la banda TM I contiene algún tipo de información no contenidas en estas 
bandas. 

V.4.2 Histogramas 

Las imágenes de percepción remota son una representación espacial en dos 
dimensiones de la interacción de radiación electromagnética con la superficie de la tierra. 
Esta energía está expresada como valores de brillantez que son representados en tonos de 
gris. Puesto que cada uno de los pixels que componen la imagen está representado por su 
valor de brillantez, se puede construir una gráfica de la frecuencia de ocurrencia de cada 
valor de brillantez contra el rango de valores de brillantez disponible (generalmente de 26 o 
28). El rango de valores de brillantez se presenta en las abcisas. mientras que Ja frecuencia 
de ocurrencia de cada uno de estos valores en las ordenadas. A esta gráfica se le llama 
histograma de la imagen. 
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Los histogramas son representaciones gráficas del contenido de información de la 
imagen y de la calidad de los datos originales. Por ejemplo, a partir del histograma se puede 
ver si 1a imagen tiene bajo o alto contraste o si los datos son de naturaleza multimodal. Un 
punto importante es que el histograma también puede ser visto como una distribución 
discreta de probabilidad, dado que la altura relativa de una barra en particular indica la 
probabilidad de encontrar un pixel con ese valor de brillantez en alguna pwte de la imagen. 
Esta medición es llamada función de densidad de probabilidad y se representa como un 
histograma acumulativo, donde la frecuencia acumulada de los pixels con un valor de 
brillantez particular es graficada contra el rango de valores de brillantez utilizado. Cada una 
de las frecuencias acumuladas para los valores de brillantez es obtenida a partir de la suma 
de la frecuencia de todos los valores de brillantez menores que él. Por ejemplo, para un 
valor de brillantez de 128, la frecuencia acumulada será f12s + f1:n + f126 + ... +fo. 

Además de los histogramas unidimensionales (de una sola banda) existen los 
histogramas multidimensionales. El más simple de ellos es el de dos dimensiones llamado 
dispersograma el cual es una representación gráfica de los valores de brillantez de una 
banda contra los valores de otra; mostrando el grado de correlación entre las dos bandas e 
identificando casos donde la superficie tiene diferente respuesta espectral para cada una de 
las bandas. Los datos con una correlación muy alta presentan una forma cercana a un elipse 
a 45° en el dispcrsograma. En tanto que los datos poco correlacionados aparecen como 
cúmulos de puntos sin fonna alguna. La importancia de estos histogramas 
multidim•!nsionales radica en que son la base para la clasificación de los materiales 
contenidos dentro de una imagen o para la obtención de análisis multivariados. 

V.4.3 Preprocesamieoto 

Los sistemas de percepción remota ideales o perfectos para el estudio de la tierra y 
sus recursos aún no han sido desarrollados, sobre todo debido a la complejidad del terreno, 
que no permite que sea grabado con fidelidad por los sensores remotos. Consecuentemente, 
se acarrean errores en los procesos de adquisición de los datos los cuales degradan la 
calidad de los mismos. Estos errores pueden tener un impacto importante en el análisis 
subsecuente de la imagen. 

Para corregir los datos de la imagen, se deben dctenninar tanto los errores internos 
como los externos. Los errores internos son originados por el sensor mismo y generalmente 
son sistemáticos (predecibles) y estacionarios (constantes). Estos errores pueden ser 
determinados antes del lanzamiento del satélite. o bien con las mediciones de calibración de 
los sensores una vez en órbita. Los errores externos, son debidos a perturbaciones del 
satélite y a variaciones en las características de la escena captada. por lo tanto son de 
naturaleza variable. Tales errores no son sistemáticos y se pueden determinar relacionando 
puntos en el terreno (p.c. puntos de control) con las mediciones del sistema sensor. Los 
errores radiométricos y geométricos son los tipos de errores internos y externos más 
comunes encontrados en las imágenes. 
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Errores ratliométricos 

Los errores radiométricos que pueden originarse en los sensores incluyen el 
abandono de líneas, bandcamicnto (striping) y/o saltos de líneas. 

Si alguna de las celdas que componen el sensor falla durante la exploración, resulta 
un valor de brillantez de cero para todo pixel j en una línea i. Esto es llamado abandono de 
línea y aparece como una línea completamente negra en de la imagen. Para corregir este 
tipo de errores se introduce un v¡1lor de brillantez pam cada Ull<l de las líneas de abandono. 
El bandeamiento se origina cuando una celda no falla de forma continua sino que 
proporciona lecturas más grnndcs que las otras celdas para la misma banda. Los datos son 
válidos pero deben ser corregidos (o rc.staurndos) para tener el mismo contraste con los 
datos de las otras celdas. Pnra corregir estos errores primero se identifican en la imagen las 
lineas mal detectadas, lo cual se renli7.a genera\meme calculando el histograma de los 
valores para cadn una de las /1 celdas del sensor sobre una área homogénea (p.c. un cuerpo 
de agua). Si In media o mediana de un detector es significativamente diferente a la de las 
otras celdas. es probable que la celda este dcscalibrado requiriendo de una corrección de la 
tendencia {suma o sustracción) ó alguna corrección de Ja ganancia {multiplicación) de los 
valores de brillantez. 

VIOIPr<"•lnc..-.nunl•dnornr 
l>hrc"l6n 

V•l<>rHtt'duclduoror 
11h•orch'1n 

· .. ~~ : .. ... ... ... 
'" ... . 
'º .. 
''--~~~.,...,.~~~-e,~~~~-+~~~~~~~~~~~~~~ 

0.5 0,6 0,'7 O.H 1.1 

Lnn¡tllud dr Onda ( l'ml 

Figura V.1 Erectos combinados de la dispersión y nbsorción atmosférica en los valores de brillímlcz (VB) 
eventualmente producidos por los sistemas de sensores Landsal. !Tomada de: Tarnnik. 1978) 

Ocasionalmente, los sistemas de detección fallan al grabar los datos al inicio de la 
línea, este error es llamado inicio de linea. También un detector puede abruptamente dejar 
algunas veces de grabar datos a Jo largo de Ja linea produciendo resultados similares hl 
abandono de linea. Si el problema de inicio de línea es asociado con tendencias 
horizontales, éste se corrige con un simple ajuste horizontal. Sin embargo, si la cantidad de 
desplazamientos de inicios de líneas es aleatorio. su corrección es muy dificil sin una 
t:xtcnsa intt:racción humana con base en d amHisis de la imagen línea por línea. 
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Los efectos atmosféricos de absorción y dispersión son otra fuente de errores 
radiométricos que afecta los datos de las imágenes de percepción remota. La dispersión 
atmosférica incrementa los valores de brillantc1., en tanto que Ja absorción atmosférica hace 
que disminuyan los valores de brillantez de las mediciones espectrales (figura V. l ). Las 
técnicas para minimizar estos efectos se basan en el hecho de que los untos del infrarrojo 
(>0.7 µm) se encuentran libres en gran parte de los efectos de dispersión atmosféricas, 
mientras que en Ja región del visible (0.4·0.7 µm) son influenciados fuertemente por ellos 
(Taranik, 1978). 

El ajuste del hislogranta es una técnica usada para corregir los errores causados 
por los efectos atmosféricos, la cual involucra la evaluación de los histogramas de las 
imágenes. Normalmente, las bandas de longitudes de onda del visible (p.c. las bandas 1 a J 
del Thematic Mapper) tienen un valor mínimo muy alto debido a que el efecto de 
dispersión incrementa los valores de brillantez en estas bandas. Inversamente, la absorción 
de In atmósfera disminuye los valores de brillantez obtenidos en los intervalos de las 
longitudes de onda grandes (p.c. las bandas 4, 5 y 7 del Thematic Mappcr). Este efecto hace 
que los datos de las bandas del infrarrojo tengan un mínimo cercano o igual a cero. La 
técnica de ajuste de histograma se basa en sustraer la tendencia (bias) establecida para cada 
banda espectral. Estas tendencias son detcnninadas por medio del análisis de los 
histogramas de cada una de las bandas que componen la imagen o del análisis de sus 
estadísticas univariadas. El algoritmo de corrección para el efecto de dispersión atmosférica 
se define como: 

donde 

B "'• = VB 1¡•.., - bias 

VB¡jk.~=Valor del pixel corregido en la linea i columnaj de la banda k. 

VBijkent=Valor del pixel de entrada en la misma posición 

(V.4) 

Las correcciones e.le absorción atmosférica son muy dificiles de realizar debido a 
que la absorción atmosférica es función del vapor de agua en la atmósfera. La cantidad de 
vapor de agua es variable, pero puede ser modclndo plll'a una imagen si existen suficientes 
datos de precipitación de agua de una estación meteorológica para Ja fecha y hora en que la 
imagen es adquirida. 

Errores geométricos 

Los datos de las imágenes usualmente contienen errores geométricos importantes 
por lo que no pueden ser usadas como mapas. Las fuentes de estos errores incluyen Ja 
altitud, posición, velocidad de la platafomm del sensor. distorsión panorámica. curvatura de 
la tierra, etc. Ln corrección geométrica es aplicada plll'a compensar los errores introducidos 
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por estos factores y poder usar la imagen como un mapa. Estos errores pueden ser divididos 
en dos clases: los que pueden ser corregidos usando los datos referentes al satélite y los 
conocimientos de las distorsiones internas del sensor; y aquellos que pueden ser corregidos 
con un número suficiente de puntos de colllrol. Un punto de control es un punto en la 
superficie terrestre donde tanto las coordenadas de la imagen (medidas en columnas y 
renglones) y mapas coordenados (medidos en grados de latitud y longitud, pies o metros) 
pueden ser identificados. En esta sección se enfocará de manera general la corrección 
geométrica frecuentemente usada en aplicaciones geológicas llamada rectificación 
geométrica. 

La rectificación geométrica es el proceso en el cual la geometría de una imagen se 
hace planimétrica (Haralick, 1973). El proceso involucra la relación de las coordenadas de 
los pixels (renglón y columna} con un mapa coordenado (p.c. un mapa de coordenadas 
UTM). Esta es la corrección geométrica más precisa ya que cada pixel puede ser 
refercnciado no únicamente al renglón y columna de una matriz sino también en grados o 
metros en un mapa estándar de proyección. Los dos pasos básicos para Ja realización de la 
rcctHicnción geométrica de una imagen a un sistema de mapa coordenados son las 
siguientes: (Green, 1983) 

J. Identificación de las relaciones geométricas entre la localización de los 
pixels de entrada (renglón y columna) y las asociadas al mismo punto (x.y) en un mapa con 
coordenadas deben ser idcn1íflcadas. Esto establecerá la naturalcz.a de la transfonnación de 
coordenadas geométricas que será aplicada para rectificar o reubicar algunos pixels en la 
imagen de entrada origina) (x~y1 a su posición apropiada en la imagen rcc1ificada de salida 
(x,y). Este proceso es llamado interpolación espacial. 

2. Detcnninación de los valores de brillantez de los pixels. 
Desafortunadamente, esta no es una relación directa uno a uno entre el movimiento de los 
valores de tos pixels de entrada y la localización de los pixels de salida. En general, una 
ceJda en la matriz de salida no. esta directamente sobre un pixel en la matriz de entrada. Por 
consiguiente, los valores de intensidad o valores de bri11antez eventualmente asignados a 
una celda en la matriz de salida es determinado en base a los valores de brillantez de los 
pixels que circwidan esta posición transfonnada en Ja matriz original <le entrada. Este 
proceso es llamado inlensidad de int.crpo/c.Jción. 

V.4.4 Realce digital 

Una imagen digital contiene más infonnación de la que puede ser observada a 
simple vista, por lo que el realce implica la extracción de una cantidad mayor de 
infonnación que la manifestada visualmente para una aplicación especifica. así como el 
despliegue óptimo de dicha información. La palabra específica es importante dado que 
establece que las técnicas de rcakc están orientadas a resolver diferentes problemas. Por 
ejemplo, un método que sea muy útil para el realce de imñgcncs de rayos x en medicina no 
es necesariamente el mejor para el realce de imágenes transmitidas por medio de sondas 
espaciales. 

63 



PROCESAMIENTO OIGITAL DE IMÁGENES 

Para poder inlcrpretar una imagen, ésta debe pennitir el reconocimiento y la 
correcta identificación de los rasgos de interés ya sea por procesos computacionales o de 
interpretación visual. El reconocimiento requiere como mínimo evocar un rasgo que esté 
presente; en tanto que la identificación requiere de una síntesis espectral, espacial y textura), 
además de otras características asociadas. 

La extracción de diferentes rasgos que pueden ser utilizados en la 
fotointerpretación se lleva a cabo por medio de dos tipos de procesamiento: uno que trata el 
carácter radiométrico de la imagen Jlamado realce radiométrico~ mientras que el otro tiene 
relación con el carácter geométrico de la imagen, el cual se conoce como realce geométrico. 

El realce radiornétrico se relaciona con la alteración del contraste de los pixels de 
Ja imagen. Estos procedimientos involucran la creación de nuevos valores de brillantez para 
un pixel a partir de los valores ya existentes, siendo estos procesos denominados también 
operaciones de puntos o punwales. Dentro de estos procesos se trabaja tanto con imágenes 
escalares, en las cuales cada pixel tiene un solo valor de brillantez asociado a él, como con 
imágenes vectoriales, en donde cada pixel esta representado por un vector de valores de 
brillantez. (p.c. en una imagen multiespcctral estos valores pueden ser la diferente respuesta 
espectral del pixel en cada una de las bandas que componen la imagen digital). 

Dentro de los realces geométricos se incluyen aquellos procesos, por medio de los 
cuales los detaJles geométricos dentro de una imagen pueden ser modificados o realzados. 
En contraste con las operaciones puntuales usadas en el realce radiométrico, las técnicas de 
realce geométrico son caracterizadas por operaciones sobre una vecindad. Dicha vecindad o 
ventana es movida sobre la imagen renglón por renglón y columna por columna con lo que 
se obtiene un nuevo valor de brillantez para el pixel central de la ventana. 

Las técnicas tanto de realce geométrico como radiométrico pueden ser agrupadas 
en: manipulación de contraste, manipulación de rasgos espaciales y manipulación de 
imágenes multiespcctrales. Dentro dC estos amplios grupos se explicarán las siguientes 
técnicas: 

l. lvlanipulación de contraste: modifici'.lción del contraste de la imagen tanto 
lineal como con saturación. 

2. Alanipulación de rasgos espaciales: filtrado espacial por medio de 
convolución. 

3. Manipulación de imágenes mu/tiespectru/es:. cociente de bandas, análisis de 
componentes principales, composiciones de color y algebra de imágenes. 

V.4.4.I Manipulación de contraste 

Los sensores remotos graban el flujo emitido y reflejado de los materiales de la 
superficie de la tierra. Idealmente un material puede reflejar una cantidad muy grande de 
energía en determinadas longitudes de onda mientras que otros pueden reflejan menor 
cantidad de energía en la misma banda. Lo anterior trae como consecuencia que exista un 
contraste entre los dos tipos de materiales cuando son grabados por los sistemas de 
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percepción remota. Sin embargo diferentes materiales algunas veces reflejan una cantidad 
similar del flujo radian1e a través de la porción del visible e infrarrojo del especlro 
electromagnético resultando con c1lo imágenes con un contraste muy bajo. Para mejorar el 
contraste de la imagen y por ende su aparencia, es necesario utilizar todo el rango de 
brillanles disponible del medio de despliegue el cual es generalmenle un sistema.TRC (Ver 
Sección V.3). La técnica de modificación del histograma o Contras/ Stretch expande los 
rangos estrechos de valores de brillantez presentes comunmente en una imagen de entrada 
sobre un amplio rango de valores de gris. El resultado es una imagen de salida en las que se 
acentuan el contraste entre los diferentes materiales que componen In escena. 

La técnica de modificación del histograma es simplemente un mapco de los 
valores de brillantez del histograma de una imagen re~valuado más favorablemente. En 
general el nuevo histograma puede tener el mismo número de clases que el histograma 
original pero con diferente ubicación. 

El mapco de los valores de brillantez asociados con la modificación del histograma 
puede ser descrita por: 

y=f(x) (V.S) 

donde x es el valor de brillantez original de una clase particular del histograma y y es su 
correspondiente nuevo valor de brillantez. 

En la figura V.2, el número de pixels representado por el rango de y a y+oy en el 
histograma modificado, por definición debe ser igual al número de pixels representado por 
el rango de x a x+c5x en el histograma original. 

Si h¡(x) es la función del hislograma de la imagen original y h0 (y) es la función del 
histograma modificado de Ja imagen y a su vez ambos son funciones de la densidad. de los 
valores de brillantez, entonces: 

h 1 (X )o (X) 

en el límite cuando Ox y Oy tienden a cero 

si y=f(x) y x=f-1 (y) entonces: 

h1(x) dx = h0(y)dy 

h0 (y)=h1(x)~ dy 

h, e y )o y (V.6) 

(V.7) 

(V.8) 
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/~(y)= h,(¡-'(y))d(~~)) (V.9) 

Ja cual es Ja expresión analítica general del histograma modificado de salida. 

b 1 (<) HISTOGRAMA ORIGINAL 

1 

1 
1 ~ 

-t-------- HISTOGRAMA 
MODIFICADO 

Figura V.2 Representación diagramética de la modificación del histograma para el mapeo de los valores de 
brillantez de la íunción y=/{x). 

Modificación de contraste lineal y con saturación 

Para llevar a cabo una modificación de contraste lineal se expande et rango de 
valores de brillantez presente en una imagen de forma uniforme usando el algoritmo: 

B. = VBf:lll -VB,_,ln X VB 
Su/ VB,.,,,.-VB..,m r 

(V.JO) 

donde: 
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VBsal = Valor de brillantez de salida 

VBEnt 

VBMax 

VBMin 

VB, 

Valor de brillantez de entrada 

Valor máximo de brillantez del histograma a ser modificado 

Valor mínimo de brillantez del histograma a ser modificado 

Rango de valores de brillantez que puede ser desplegados 

La lógica de la técnica de modificación de contraste lineal se muestra en fonna 
esquemática en la figura V.3. 

Figura V.3 Esquema conceptual de la técnica de modificación lineal de histograma. 

Frecuentemente se obtiene una mejor presentación de la imagen realzada dando un 
porcentaje de saturación a los extremos del histograma modificado de la imagen. Esta 

· saturación de los extremos es muy útil en los casos en que las regiones obscuras o brillantes 
en una imagen correspondan a un tipo específico de rasgo en la escena (p.e. los bordes 
dentro de una imagen, que son representados tanto en tonos brillantes como obscW"Os). En 
esta técnica de sa111ració11 de histograma el analista específica los porcentajes de saturación 
para cada uno de los extremos del histograma así como el valor máximo y mínimo de los 
valores de brillantez dentro de estos porcentajes. La representación gráfica de este proceso 
se ilustra en la figura V.4, 
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.......... 

.... 

Figura V.4 Representación gráfica del proceso de saturación de histograma 

V.4.4.2 Manipulación de rasgos espaciales 

Una de las características de las imágenes de satélite y en general de la imágenes 
digitales es el parámetro llamado frecuencia espacial. La frecuencia espacial se define 
como el número de cambios en los valores de brillantez por unidad de distancia para un 
región particular de la imagen. Si una región dentro de la imagen presenta cambios 
graduales en los valores de brillantez. In región es referida como de baja frecuencia. A Ja 
inversa, una región de alta frecuencia es asociada a cambios abruptos en los valores de 
brillantez en una distancia muy corta (p.c. borde, líneas, etc). En otras palabras, Ja 
frecuencia espacial describe los cambios en Jos valores de brillantez sobre una región 
particular de la imagen. Estos cambios en los valores de brillantez dentro de la imagen 
pueden ser procesados para producir diferentes realces. Consecuentemente, la frecuencia 
espacial es un parámetro muy útil para la extracción de información espacial cuantitativa de 
una imagen. 

El proceso para extraer información espacial de los datos de una imagen digital es 
el filtrado de la frecuencia espacial. Este filtrado consiste en un realce selectivo de las 
variaciones de frecuencia de los valores de brillantez de una imagen a partir de 
transfornmciones matemáticas. Una de las técnicas matemáticas para extraer las 
componentes de frecuencia espacial de una imagen es el Análisis de Fourier. La 
Transformada de Fourier de una imagen da como resultado la separación de ciertos grupos 
de frecuencias los cuales pueden ser enfatizados o suprimidos por medio de algoritmos 
llamados filtros. La Transfonnada de Fouricr opera en el dominio de la frecuencia. Otra 
técnica de filtrado es el proceso llamado Convolución, el cual opera en el dominio espacial. 
La convolución de una imagen involucra el movimiento de una ventanil que contiene un 
arreglo de coeficientes o "factores de peso". Estos arreglos son referidos como operadores 
o kernel. El kernel es movido en la imagen original y el valor de brillantez del centro del 
kernel en una segunda imagen de salida (covolucionnda) se obtiene multiplicando cada 
coeficiente en el kernel por el correspondiente valor de brillantes en Ja imagen original y 
sumando todos los productos resultantes. Esta operación se lleva a cabo para cada uno de 
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los pixels de Ja imagen original. Sin embargo, el filtrado en el dominio de la frecuencia es 
más potente que el filtrado en el dominio espacial, pero requiere de un mayor tiempo de 
cómputo e involucra operaciones mós complejas. Estas son las razones de que en la 
mayoría de los sistemas de procesamiento de imágenes se utilicen filtros de convolución 
para el realce de las frecuencias de la imagen. 

Los procesos de convolución son usados para gcncrar filtros pasa-bajas y pasa­
altas. Los primeros son utilizados para remover el ruido presente en Ja imagen y los 
segundos para resaltar los cambios bruscos de frecuencia dentro de una imagen. El grado de 
realce de la convolución sobre una imagen depende directamente del tamafio del kernel 
usado y de los valores de los coeficientes contenidos dentro del kernel. 

Un riesgo con el uso dd fillrado para el realce de bordes es Ja creación de bordes 
artificiales llamados arrcjactos. los cuales pueden simular rasgos geológicos regulares tales 
como fallas. Estos artefactos tienen una relación geométrica regular 11 In dirección de 
filtrado por lo que pueden ser ignorados durante la interpretación. Además existen 
numerosos coeficientes que pueden ser colocados dentro de una ventana. Sin embargo. el 
analista usualmente trabaja en forma interactiva con los datos de la imagen probando 
coeficientes y seleccionando aquellos que producen los resultados de realce deseados 
(Jensen, 1986). También es posible hacer combinaciones con diferentes coeficientes 
(Embcrlcin y Wcszka, 1975). 

Operaciones de convolución contra Transformada de Fourier 

Por lo general, los procedimientos de realce son implementados usando la 
transfonnada de Fouricr o procedimientos de convolución por medio de ventanas pero la 
pregunta a contestar seria ¿cuál procedimiento usar?. La respuesta a dicha pregunta depende 
de factores tales como la disponibilidad de software, la familiaridad con cada uno de estos 
procedimientos y su uso fácil, además de consideraciones relacionadas al tiempo de proceso 
requerido por la computadora. Esta última consideración se trata a continuación para 
detenninar desde el punto de vista del costo de tiempo de cómputo la selección de un 
procedimiento u otro. Tanto los procesos en el dominio de la frecuencia como los procesos 
de convolución consisten únicamente de multiplicaciones y sumas. Por lo tanto. el tiempo 
de cómputo utilizado por estos procesos es medido en base al número realizado de estas 
operaciones por cada uno de ellos para obtener los mismos resultados 

Para una imagen de kxk pixels y una ventana de mxn pixels el total de 
multiplicaciones en el dominio espacial necesarias para evaluar dicha ventana en toda la 
imagen es: (Richards. 1986). 

N, = mnk 2 (V.11) 

y el número de multiplicaciones en el dominio de la frecuencia: 
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N, =2k 2 log2 k+k 2 (V.12) 

la comparación del tiempo de computo usado por los procesos esta dado por el cociente: 

(V.13) 

cuando el cociente Nc/Nf es menor que 1 el uso del proceso de convolución es más 
económico. De lo contrario el proceso de transfonnada de Fourier es más efectivo en 
tiempo de computo. 

La Tabla V.7 muestra los valores del cociente NcfNfpara imágenes y ventanas de 
diferente tamaño, donde se puede ver que la ventana de 3x3 proporciona el realce requerido 
a un costo de tiempo menor que la transformada de Fouricr. 

Tabla V.7 Tiempos de computo requeridos para el realce por medio de procesos de convolución comparados 
con los procesos de transfonnada de Fourier en base a la ecuación V.13. 

T11t11tlo .. ,, l•J '"' 5 .. 5 5w7 '"' 
Tannno .. ,, 
lmaitn 
161116 1.00 167 2.78 '" .5.44 ..... 0.69 l.IS 1.92 269 J.77 
128.-128 0.60 1.00 167 2Jl ).27 
256.256 0.$] 088 1.47 2.06 2.88 
51211512 047 0.79 IJ2 1..114 2.$8 
1Ql.Cd014 0.43 07J 1.19 (.67 2JJ 
l!M8xllU8 0.39 º" 1.09 J.52 213 
4{)%1<4096 0.36 0.60 1.00 1.40 1.% 

Filtrado de bajasfrecue11cias (suavizado) 

Dada una imagen de/(ij) de NxN el proceso para generar una imagen filtrada g(ij) 
de los valores de brillantez de los pixels de/contenidos en una vecindad predefinida de (ij) 
se realiza a través de la ecuación: (Gonz.alcz y Wintz, 1977) 

g ( i, }) MLf(i,j) 
(',J} f! s 

(V.14) 

para toda ij=O, 1,2,1 ..... N-I. Ses el conjunto de coordenadas de los puntos en la vecindad 
del punto (ij) y M es el tot"I de puntos definidos por las coordenadas en S. 

El filtrado de una imagen usando Ja ecuación V.14 es un simple promedio de los 
valores de brillantez de los pixels de la imagen contenidos dentro de la vecindad. El tamaño 
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de la vecindad es usualmente de 3 x 3, es decir de nueve puntos contenido dentro y en la 

frontera de un círculo de radio J2. El conjunto S de coordenadas de los puntos a una 

distancia ,fi. del punto (ij) es: 

[ 

(1, j + 1) (1, J - 1) 

s = (1- l,j) (l. j) 

(i-1,J+I) (i+l,J-1) 

(j. t. J) l 
(i - 1, j - 1) 

(1 +l.}+ 1) 

(V.IS} 

Esta técnico de filtrado por mr.dio del promedio de los valores de brillWltez que 
inciden en la ventana es conocida como filtro del valor medio o media. 

La ecuación V.14 implica las operaciones siguientes: si V=(VJ. V2, ... , Vg) es el 
vector de coeficientes de una ventana de 3 x 3 como la mostrada a continuación: 

= ¡::. :·: ::. ] 
I', l', I', 

(V.16) 

y P=(P ¡.P2 •... ,P5J) es el vec<or de los valores de brillantez de los pixels de la imngen 
contenidos en la ventana y cuyas posiciones son dadas por el vector S de coordenadas de la 
expresión V.15. Entonces la primera operación implicita en la ecuación V .14 es el producto 
interno de los vectores Vy P donde los primeros tres elementos del vector V representan el 
primer renglón del arreglo matricial V .16 y así sucesivamente. El producto interno de los 
vectores P y V es: 

P1 ... 1• = (s1r1 +S2P2+·+S9 P9 )= ~s.P, {V.17) .. , 
La segunda opernción es la división del producto interno de los vectores V y P 

entre el total de puntos definidos por el vector de coordenadas S (para este ejemplo, el lota! 
de puntos contenidos en el vector Ses igual a nueve). Entonces el pixel en la posición (ij) 
de la imagen filtrada está dado por: 

(V.18) 
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repitiéndose esta opcrnción para cada una de las posiciones de los pixels de la imagen a 
filtrar. El tercer paso es remplazar el valor del pixel en la posición central de la ventana por 
el resultado de la ecuación V.18. 

La convolución de Ja ventana V de Ja expresión V.16 con todos sus coeficientes 
iguales a uno y cualquier imagen da como resultado el suavizado de dicha imagen 
(Sullivam, 1984). El suavizado por medio del valor medio es muy útil para remover el ruido 
periódico como es el efecto de "sal" y "pimienta" algunas veces presentes en las imágenes 
Landsat. 

Una técnica alternativa para el suavizado, en la cual Jos bordes de una imagen son 
mejor retenidos que en el filtrado usando el valor medio, es el fillrado por medio del uso de 
la mediana. En este proceso de suavizado llamado filtro de mediana, el pixel del centro de 
la ventana esta dada por la mediana de los valores de brillantez de los pixels que inciden en 
ella. La mediana se define como el valor central de los datos cuando estos no están 
agrupados pero si ordenados. La regla para seleccionar el valor central varía para un 
número par o impar de datos. Si hay un número impar de datos la mediana es precisamente 
el valor central. Por ejemplo, la mediana del conjunto de valores de brillantez 
(4,6,3,7,9,2,1,8,8) es 6 mientras que la media es de 5.3. La figura V.5 muestra el efecto de 
un filtrado de mediana para una linea de datos de una imagen comparado con un filtrado 
por valor medio, donde se puede ver que la mayoría de los bordes originales son retenidos. 

El suavizado por medio de la mediana es usado para remover los impulsos tales 
como el ruido. Esto se debe a que los pixels correspondientes al ruido son anonnales en su 
vecindad. Por este método, el valor de brillantez de estos pixels es rcmpla.41.do por un valor 
de brillantez más acorde a los valores que los circundan. 

Figura V.5 Comparación de un íillrado por medio de la mediana y del valor medio para una linea de datos de 
una imagen: 1) imagen original, 2) filtrado Jx 1 por valor medio y 3) filtrado Jx 1 por mediana. 
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Filtrado de altafrec11e11cia (realce de bordes) 

Cuando un analista examina una región a través de la cual los valores de brillantez 
cambian en forma gradual es dificil que observe algún tipo de discontinuidad que divida a 
Ja región en partes. Si los cambios en los vaJorcs de brillantez a través de la región son 
abruptos el analista puede observar casi inmediatamente discontinuidades que cortan ó 
dividen a la región en una o varias partes. Estas discontinuidades son llamadas bordes. 

Los bordes pueden tomar diferentes formas, siendo el más común el borde di! 
escalón ilustrado en forma ideal en la figura V.6a. Un borde de escalón separa dos rcgionc5 
en la que los valores de brillantez son relativamente uniformes en cada una de ellas con 
diferentes valores a ambos lados de dicho borde. Otro lipo importante de discontinuidad en 
Jos valores de brillanlcz son la líneas, Jas cuales son bandas delgadas que difieren de Ja 
región a ambos lados de esta como se muestra en la flgura V.6b. También es frecuente que 
las lfncas ocurran en combinación con bordes de escalón. Una idealización de esta 
combinación se muestra en la figura V.6c. 

Figura V.6 Secciones idc:alizar.Jas de bordes: a) Borde de escalón, b) Borde de linea y e) Borde de Hneas 
combinado con borde de escalón. 

El proceso más usado para el realce de estos bordes es la utilización de diferencias 
entre los valores de brillantez presentes en la imagen. Otra propiedad algunas veces usada 
es la diferencia de textural en una región. 

Lap/acia11os 

El Laplaciano de una función de dos variablesf(x,y) definido como: 

v' J(x,y) =a' {+a' { 
ax ay 

(V.19) 

1 La lextura es la frecuencia de cambios y arreglos de tonos en una imagen. 
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es un operador de derivada lineal de segundo orden y rotación invariante (Roscnfcld, 1976), 
que realza los bordes sin importar su dirección enfatizando los valores mñ.ximos o "picos" 
de la imagen. 

Para entender el efecto del Laplaciano en el realce de bordes, consideremos una 
imagen hipotética con aspecto borroso2 resultado de los procesos de difusión que satisfacen 
la ecuación diferencial: 

(V.20) 

donde g es una función de (x,y) y t el tiempo con la constante k>O. Para un tiempo t=O, la 
imagen g(x,y,0) no presenta el aspecto borroso, en tanto que para un tiempo t=t>O 
tendríamos una imagen g(x,y, t) con aspecto borroso . Si expandcmos g(...:,y, t} en Serie de 
Taylor alrededor de /=t tenemos: 

- Og 'téJ:g 
g(x,y,0)- g(x,y,t)- t a;-Cx,y,t)+ '2Tr'(x,y,t) (V.21) 

si anulamos el término cuadrático asf como los ténninos de mayor orden y sustituimos/ por 
g(x,y, O) y kV' g por aglé!t, entonces: 

f=g-ktV 2 g (V.22) 

In cual es una primera aproximación con la que la imagen/sin el aspecto borroso puede ser 
restaurada sustrayendo de la imagen g un múltiplo positivo del Laplaciano. 

Para una imagen digital el análogo discreto del Laplnciano es: 

ª
8

2

{ +a'~= t.'xf(i,j)+t.'yf(i,j) 
X ay 

"f(i+l,j)-2f(i,j)+ f(i-1,j)+(i,j + 1)-2j(i,j)+ f(i,j-1) 

"f(i+l,j)+ f(i-1,j)+ f(i,j+ !)+ f(i.j- l)-4f(i,j) 

2 del ingles BLURR 

(V.23) 
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Para ilustrar mejor el efecto del Laplaciano sobre una imagen consideremos el 
siguiente ejemplo numérico: supongamos que Ja imagen digital f de Jxn contiene la 
siguiente secuencia de valores de brillantez 

····º·º·º· 1,2,3 ,4 ,5,5 ,5 ,5 ,5,5,6,6,6,6,6,6,3,3,3,3,. .. (V.24) 

entonces f12x tiene Jos siguientes valores 

.. .,0,0, I ,0,0,0,0,-J ,0,0,0,0,J ,-l ,0,0,0,0,-3,3,0,0,0,. .. (V.25) 

La gráfica en Ja figuro V.7 mueslra Ja secuencia original de los valores defy la 
secuencia de los valores modificados al aplicar el Japlaciano. Si comparamos ambas 
gráficas se puede observar que 4.lx(/) es cero en los intervalos que presentan valores de 
brillantez unifonnes o rampas y diferentes de cero en el extremo inferior y superior de Ja 
rompa y a cada lado de un escalón. 

1--+--S•c. orrg -=- :l•c. Mod.I 

Figura Y.7 Efecto del Li!placiano sobre uníl imagen. 

La ecuación V.23 puede ser implemenrada a partir de la convolución def(x,y) con 
el operador: 

(V.26) 

Si suslraemos t;2x(f) de f punto por punto se obtienen valores de brillantez bajos 
en la parte inferior de Ja rampa y en Ja partes bajas de los bordes y valores altos en la parte 
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superior de la rampa y en las partes altas de los bordes. Esto tiene el efecto de incrementar 
la pendiente de las rampas y el contraste en los bordes corno se muestra en la secuencia 
V.27 y en la gráfica de la figura V.8. 

.. .,0,0,-1, l ,2,3 ,4,6,5,5,5,5,4, 7 ,6,6,6,6,9,0,3,3,3,. .. (V.27) 

De la gráfica de la figura V.8 tenemos que f-V 2f = f cuando (ij) se encuentra a 
la mitad de una rampa o en la región plana de un intervalo. Si (iJ} se localiza en la parte 
inferior de la rampa o en la parte inferior de W1 borde, (de manera que los valores de 
brillantez que circundan al punto (ij) son mayores que este) se tiene (f - V' f) < f en (ij), 
lo que produce un valor pequef\o. De forma similar, si el punto {iJ) se localiza en la parte 
superior de una rampa o de un borde y ninguno de los valores de brillantez que circundan a 
(ij) son mayores que este, entonces (f - V' f) > f en (ij) produce un valor alto en la 
imagen de salida. 

1 -+- SIK:, Orlg. -m- Sec. Mod.) 

Figura V.8 Efecto de la sustracción del Laplaciano sobre una imagen 

La sustracción del Laplaciano de una imagen digital se puede expresar en términos 
de diferencias como: 

f(i,j)-l!>'f(i,j)= f(i,j)-[f(i+l,j)+f(i-1,j)+ f(i,j+I)+ f(i,j-1)-4/(i,J)] (V.28) 

=5/(i,j)-[f(i-1,j)+ f(i-1,j) + f(i,j + !)+ f(i,j-1)] 

o convolucionandofcon la ventana. 
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[
o -1 {) l 

f., = -1 s -1 
o -1 o 

(V.29) 

Gradientes direccionales (compass gradient) 

Un medio para rcalz.ar los bordes dentro de una imagen con una orientación en 
particular. es el uso de la diferenciación discreta bidimensional, implementada a partir de 
matrices cuadradas (Robinson, 1977). El gradiente de la matriz tiene un valor de cero (la 
suma de los coeficientes de la matriz es cero), sobre una región con valores de brillantez 
constantes (p.c. donde no se presentan bordes) (Pratt, 1978). Las ventanas de gradiente 
direccional de Prc\l,:itt son listadas en la Tabla V .8. El nombre de las ventanas sugieren la 
dirección de máxima pendiente. Por ejemplo, la ventana del gradiente oeste (W) produce el 
máximo valor de salida para los cambios de valores de brillantez horizontales de derecha a 
izquierda. 

Tnbla V.8 Ventanas de gradiente direccional de Prcwitt 

= [ : 

1 
_:J si· = [-

1
1 :J ¡- · 

1 
:l ¡-1 -1 

:J ,\' -2 -2 E "' -1 -2 SE"' -

1

1 -2 

-1 -1 -1 -1 -1 1 

¡-1 -1 -:1 l so·[: -1 -11 o=[: -1 i NO=[: 
1 _\ l s ~ : . -2 -2 -1 -2 -1 -2 

1 -1 -1 -1 

V.4.4.3 Manipulación de imágenes multiespectrales 

Cocientes de bandas 

Los cocientes de bandas .son realces espectrales de una imagen que resultan de ta 
división de los valores de brillantez en una banda espectral por su correspondiente valor en 
otra banda. Esta técnica minimiza el efecto producido por las condiciones topográficas y los 
cambios en las condiciones de iluminación de la escena. También, son muy útiles para 
discriminar diferencias espectrales sutiles que son enmascaradas por las variaciones de 
brillantez en las imágenes de las bandas individuales o en las composiciones de color 
estándares. Esta discriminación en el realce se debe a que los cocientes representan los 
cambios en las pendientes de las curvas de rcflectancia espectral de las dos bandas 
involucradas. Estas pendientes (de las curvas espectrales) son por lo general diferentes para 
los distintos materiales en ciertas bandas del sensor (p.c. en el cociente infrarrojo 
cercano/rojo. la vegetación sana presenta nomialmente valores altos y la vegetación 
enfenna valores bajos). Por lo tanto. la distribución espacial (histogramas bidimensionales) 
{Ver Sección V.4.2} de los datos de los cocientes de bandas es más significativa en 
términos de la reflcctancia de los pixels o composición de los mismos. Los cocientes de 
bandas también son usados para generar composiciones en color por medio de la 
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combinación de tres cocientes monocromáticos. Tales combinaciones tienen Ja ventaja de 
combinnr los datos de más de dos bandas y de presentar los datos a color, lo que facilita la 
interpretación de diferencias sutiles en Ja respuesta espectral de diferentes materiales. 

La fonna y número de combinaciones de los cocientes de las bandas de una 
imagen multiespectral para su análisis varía de acuerdo con Ja fuente de datos digitales y 
del objetivo de estudio. El número de combinaciones que pueden ser obtenidas a partir de n 
bandas es de n(n-1) (p.c. para una imagen Landsat-TM con 7 bandas espectrales, el número 
de combinaciones es de 7(7-1)=42) y la fomrn de las combinaciones son a partir de las 
características particulares de rcflcctancia de los maleriales que se pretendan diferenciar. 
Generalmente, las bandas con una menor correlación generan el mayor contenido de 
información en las imágenes de cocientes de bandas. Matemáticamente la función cociente 
es dada por Ja expresión: 

B '" 
VB 1_¡• 

VB 111 

(V.30) 

donde VBy,.es el valor del cociente de salida para eJ pixel en el renglón i columnaj; VB{¡A:.es 
el valor de brillantez en la misma posición en la banda k y VB¡jl el valor de brillantez en Ja 
banda/. Desafortunadamente, el cálculo de VBlj,. no es siempre posible cuando VBij es igual 
a cero lo que produce un valor indeterminado. Sin embargo, una solución este problema es 
simplemente sustituir con un valor de 1 los VBiJ iguales a cero o sumar un valor pequeño 
(p.c. 0.1) al denominador si este es igual a cero. 

Componentes principales 

La tnmsfonnación de componentes principales es un método estadistico que se 
aplica cuando se dispone de un conjunto de datos multivariados y no puede postularse una 
estructura particular de las variables o cuando se desea conocer la relación entre los 
elementos de una población y Ja manera en que esta influye en las variables o en las 
propiedades de Jos elementos. 

El carácter multicspectral o vectorial de los datos de la imágenes digitales hace 
fácil la aplicación de transfonnaciones espectrales (componentes principales) para generar 
nuevos juegos de bandas o componentes. Estas componentes representan una descripción 
alternativa de los datos, en que las nuevas componentes de un vector de pixels se relacionan 
a sus valores de brillantez originales (es decir a Ja banda espectral original) vía una 
operación lineal. La imagen transfonnada puede hacer evidente rasgos que nos sean claros 
en los datos originales o posible la preservación del contenido de infonnación esencial de la 
imagen para una í.1plicación particular con un reducido número de dimensiones 
transformadas. Este último punto (de reducir la dimcnsionalidad de las imágenes, por 
ejemplo. de siete a tres bnndas), ha sido significativo porque a veces el volumen disponible 
de datos es muy grnndc y 110 todos ellos proveen infonnación útil para la solución del 
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problema; además, las composiciones en color (RGB) de una imagen se limha únicamente a 
tres bandas. Por medio de esta transfonnación los datos de las imágenes son redistribuidos 
en un nuevo juego de ejes ortogonales de tal manera que las imágenes resultantes son 
decorrelacionadas, reteniéndose la mnyor cantidad de varianza en la primera componente 
decreciendo en las componentes subsecuentes. La varianza estadística representa el 
contraste de las imágenes originales y está influenciada por la dimcnsionalidad de las 
mismas, por lo que se utiliza como una medida del contenido de información en cada una 
de las componentes resultantes. 

Método de compone11tes principales 

Al estudiar un conjunto de n individuos mediante p·variablcs (en este caso una 
imagen digital con n bandas) es posible encontrar nuevas variables dwominadas Y(k) con 
k=J, ... , p que son combinaciones lineales de las variables originales xlj), imponiendo a este 
sistema ciertas condiciones que pennitan satifacer las siguientes características: 

• Los componentes principales no están correlacionados 

• Cada componente principal sintetiza la máxima varianza residual contenida en 
los datos. 

esto implica encontrar (pxp) constante tal que: 

l'(k) = f, /(j,k)x(j), k = l,. .. ,p (V.31) ,_, 

donde lú".k) es cada una de estas componentes. Obsérvese que debido a la sumatoria en cada 
una de las variables Y(k) intervienen todos los valores de las variables originales x(j). El 
valor numérico de lú",k) indica el grado de contribución que cada variable original aporta a 
la nueva variable l'(k) definida por la transformación lineal. Es posible que l(j.k) tenga en 
algún caso particular el valor cero o muy cercano a cero lo cual indica que esa variable no 
influye en el valor de la nueva variable l'(k). 

Si se concibe Ja transform<ición que produce las componentes principales como 
aquella que genera un nuevo conjunto de coordenadas o ejes que sean perpendiculares entre 
sí, entonces el coseno del ángulo fonnado por dos cualesquiera de los ejes debe de ser cero. 
Estas condición puede expresarse como: 

f l(j,k)l(j,m) =O k ~ m ,., 
;k,m = l, ... ,p (V.32) 

f l(j,k)l(j,m) = 1 k = m ,., 
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la cunl se denomina Delta de Kronecker. 

Es posible expresar la condición anterior en fonna matricial si se define una matriz 
L como el arreglo de las (pxp) constantes /(j,k). 

l = [':· 
1,, 

'·:] 
1,, 

(V.33) 

si L satiface In condición de ortogonalidad: 

(V.34) 

entonces se puede expresar la transformación lineal de componentes principales en ténninos 
de la matriz. 

Y = X L 
(n• p) (n•p)(p• p) 

(V.35) 

La ecuación V.35 expresa la matriz original (es decir una matriz de datos), a la que 
se aplica la transformación ortogonal L para obtenr una nueva matriz Y de igual dimensión 
a la matriz original. Esta nueva matriz Y tendrá una matriz de varianz.a-covnrianza que será 
diagonal ya que las nuevas variables no estarán correlacionadas. Por la forma en que se 
generan los componentes principales: también satisfacen la condición de resumir en forma 
decreciente la varianza del conjunto original de datos. 

En términos de operaciones matemáticas, la transfommción de componentes 
principales se resume en: 

1.- El cálculo de la matriz de varianza-covarianza de la imagen; 

2.- El cálculo de los valores y vectores característicos de la matriz de varianza­
covnrianza. Los vectores caractcristicos definen la dirección de los componentes principales 
y los valores característicos miden la varianza de la distribución de los rasgos espaciales a 
lo largo de los componentes principales; y 

3.- La generación de los componentes principales a partir de la utilización de los 
vectores característicos como factores de peso de las bandas originales. 
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Matriz de varianza-covarianza 

Si consideramos, un espacio multiespcctral con un número grande de pixels y 
graficamos estos pixels como se muestra en la figura V.9 (en Ja que cada pixel está descrito 
por su vector x), la posición media de los pixels en dicho espacio es definida por el valor 
del vector de pixels x. de acuerdo a: 

(V.36) 

donde iñ es la media de los vectores fonnados por los pixels y x¡ son los vectores de pixels 
indh1duales de un total k. 

. .. 
• . ., 

• + • 

., 
Figura V.9 Espacio espectral de dos dimensiones que muestra los vectores de pixels individuales y su 
posición media representada por el valor de m . 

El vector iñ es útil para definir el promedio o la posición esperada de los pixels, 
dentro del espacio multicspcctral de vectores. También es un medio disponible para 
describir la dispersión o la gráfica de Jos vectores en el espacio multiespectral. Sin 
embargo, este es el papel de Ja matriz de covarianza que en su forma vectorial es definida 
como: 

L x= -
1-f (x, - m)(x, - m)' 

k -1 /•I 

en la cual el supcrindicc T indica el vector transpuesto. 

(V.37) 
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La matriz de varianz.a·covarianza es un concepto importante en el análisis de las 
imágenes multicspcctralcs, porque a partir de ella se puede ver si existe correlación entre las 
bandas de una imagen, si los elementos fuera de la diagonal principal de la matriz (de 
varianza·covarianzn) son mayores que los elementos de la diagonal principal. Por otro lado, 
si existe una correlación pequeña o nula. los elementos fuera de la diagonal principal 
deberán ser cercanos a cero o cero. La correlación o no correlación de los datos de una 
imagen también puede ser descrita por la matriz de correlación (Ver Sección V.5.1). Lo 
anterior se ilustra a continuación. 

Considere dos juegos de datos bidimensionales (figuras V .1 O), en las que se 
muestran dos bandas con una correlación muy pequcfta (figura V .1 Oa) y dos bandas con una 
correlación muy alta (figura V.!Ob). 

... . 
.... .. . . •. ... 

Figura V.10 Juego de datos bidimensionales que muestran: a) no correlación entre las bandas y b) 
correlación entre las bandas 

La Tabla V.9 muestra la matriz de varianza-covarianza y de correlación para la 
figura V. toa obtenidas a partir de la ecuación V.37 para la matriz de varianza-covarianza y 
la ecuación V.3 para la matriz de correlación. De la matriz de correlación se observa que no 
existe correlación entre los datos de las bandas, un hecho que también es evidente es que 
los elementos fuera de la diagonal principal de la matriz de varianza-covarianza son iguales 
a cero. El valor de 2.40 de la esquina superior izquierda de la matriz de varianza-covarianza 
significa que los datos tienen una varianza de 2.40 a lo largo del eje horizontal. 
Similarmente, la varianza vertical es de 1.87. 

Tabla V.9 Matriz de varianl.A·covarianza y de correlación para los datos de la figura V.toa 

Para los datos de la figura V .1 Ob la matriz de varianz.a-covarianza y de correlación 
son: 
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-.[3.50] 
m J.SO 

¿ . ¡1.900 1.100] 
X 1.1 QQ J.100 

R ·[ 1.00 0.761] 
0.761 J.00 

De la matriz de correlación de los datos de la figura V. IOb se puede ver que los 
datos de las bandas 1 y 2 presentan una correlación del 76%. También se puede observar 
que tanto la matriz de correlación y de varianza~varianza son simétricas y que en los 
datos sin correlación son di_agonalcs. 

Lo anterior es fundamental para la transfonnnción de componentes principales, 
donde el objetivo es encontrar un nuevo sistema de coordenadas en In que los datos puedan 
ser representados sin correlación; es decir la matriz de varianza-covarianza en el nuevo 
sistema de coordenadas deberá ser diagonal. 

Generación de los componentes principales 

Para un espacio vectorial de dos dimensiones con un nuevo sistema coordenado 
como se muestra en In figura V .11. Si representamos los vectores que describen los pixels 
en el nuevo sistema coordenado con y, entonces se puede encontrar una transformación 
lineal G de las coordenadas originales como la expresada en la ecuación V.35 tal que: 

Y=GX (V.38) 

sujeta a la condición de que la matriz de covarianza·varianza en el espado y sea diagonal. 

En el espacio y la matriz de covarianza es por definición: (Richards, 1986) 

(V.39) 

donde iñy es el vector media expresado en ténninos de las coordenadas y el cual puede ser 
representado como: 

- 1 1 1 1 -
m, = GX = - I; GX 1 = G - I; X 1 = G m, 

k )•1 k J•I 

donde ñfx es el vector media en el espacio x. 

(V.40) 
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"' \ .. 
i.-'9*'c.ft•1(adr.ml ... ..,.. 
ni.-,~) 

Figura V.11 Ilustración de un sislema de coordenas modificado en el cual los vectores de· pixels licnen 
componentes decorrelacionadas 

Por lo tanto se tiene que: 

L, = -
1-f CGX, - a;;;-.icax. - a;;;:J' 

le - J /•I 

que puede ser re-escrita como: 

L , = G [ h t, (X , - m. )( x, -;;;-.)' ]a r 

y dado que [GX ]' = X 'G r entonces: 

G' X 

(V.41) 

(V.42) 

donde tx es la matriz de varianza-covarianza de los datos en el espacio x. G es Ja matriz 
transpuesta de los vectores característicos de .:Ex con Ja condición de que esta sea una matriz 
ortogonal. Del apéndice A se observa que :Ev es la matriz diagonal de los valores 
característicos de r, por lo tanto: 

84 



PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMÁGENES 

[,, L , = ~ 
(V.42) 

l;- es por definición una matriz diagonal en la que sus elementos son la varianza 
de los datos en las coordenadas transfonnadas respectivas. Los elementos ~ están 
arreglados de tal manera que f... 1>J..i>. .. >Ao. Así, los datos muestran la máxima varianza en 
Y¡ (componente principal 1), el siguiente valor de variaflza mayor en Y2 (componente 
principal 2) y así sucesivamente hasta llegar al valor mínimo de varianza en Yn. 

Aplicando la transformación de componentes principales a los datos de la figura 
V.1 Ob con una matriz de varianza-covarianza: 

¿ • [l.90 1.1 º] 
r 1.1 O ¡.1 O 

El primer paso para determinar los componentes principales es necesario encontrar 
los valores y vectores caractedsticos de la matriz de varienza-covarianza. Los valores 
característicos están dados por la solución de la ecuación característica: 

l:E X - l.!J= o 

donde 1 es la matriz identidad, entonces: 

[
1.90 - ). 1 10 J 

1.IO l.IO- A Ó A.J - J.OA + 0.88 .. O 

con lo que se obtienen los valores característicos de A1=2.67 y A2=0.33. Por lo lanto la 
matriz de varianza-covarianza en el sistema coordenado y (con las componentes principales 
como ejes) es: 

E • ¡2.61 o j 
' O O.JJ 

Los valores característicos contienen información importante ya que a partir de 
ellos se puede determinar el porcentaje total de varianza para ceda uno de los componentes 
principales, a partir de la ecuación: 
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(V.44) 

donde Ap es cJ p-ésimo valor caraclcrístico de la matriz de varianza-covarianza. 

El segundo paso es obtener la matriz de transfonnación G, que es la matriz 
transpuesta de los vectores característicos de Ex. Considerando, e} vcclor característico 
correspondicn1c a A1 que es el vector solución de la ecuación 

(V.45) 

donde 

g,=[""] . " 
sustituyendo ~x y A.1 en la expresión V.45 se obtienen las siguienrcs ecuaciones: 

- O. 77 g 11 + 1. JO g" = O 
J.JO g 11 - 1.57 g,, =O 

con las que se riene que el val?r de g 11 esta dado por: 

Ku =l.43g,, {V.46) 

Puesto que In matriz G tiene que ser ortogonal se requiere normaHzar Jos vectores 
g¡ 1 Y K11• por lo lnnlo: 

(V.47) 

In cual se usa simultáneamente con la ecuación V.46 para oblcner el va1orde g¡. Entonces 

[0.82] 
g,"' 0.57 
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de manera similar para l..2 

[-0.'7] 
g, .. 0.82 

por lo que la matriz de transformación G de componentes principales es: 

G =[0.82 -0.57]' =[ 0.82 0.57] 
0.51 0.82 -0.57 0.82 

(V.48) 

Los resultados anteriores se pueden interpretar como: I) Jos vectores g 1 y g2 son 
los vectores que definen los ejes de los componentes principales en términos de las 
coordenadas originales (figura V.12) 

De Ja figura V.12 se observa que los datos en Jos nuevos ejes no muestran 
correlación, y que son únicamente una rotación de Jos ejes originales; 2) aplicacando Ja 
matriz de transfonnación G paia encontrar los nuevos valores de brillantez de los pixels en 
el nuevo sistema coordenado, se tiene que Y=GX entonces: 

[r']=[ º·" Y1 - 0.S7 
0.57] [X, J 
0.82 X 1 

(V.49) 

Ja cual es la transformación de componentes principales que deberá ser aplicada a la imagen 
de los datos de la figura V.!Ob. 

"' ' \ 
11~u1•1 •t.ai•1\ \ 

\, 

' 
' · Figura V.12 Ejes de componentes principal~s para los datos de Ja figura V.IOb; e1 y e2 en las direcciones 

horizontal y vertical respcctivamenle. 
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Para los valores de: 

x -[a[~J.[m:J.[:J.[~J 

los valores de Y bajo la transfonnación de componentes principales serán: 

= [2.78) [4.99) [6.38] [6.9S] [' .74 l ¡3.3S] 
y 0.50' 0.18 • 0.43 1 1.25 ' 1.57 • 1.32 

la gráfica de los valores de brillantez de 1os pixels en el espacio Y se presenta en la figura 
V.13. De esta gráfica se puede ver que los datos no muestran correlación entre las 
componentes principales (ejes), y que la mayoría de los datos se encuentran dispersos en 
dirección de la primera componente. La anterior puede ser interpretado como que esta 
componente contiene la mayor cantidad de la información de la imagen. Por último, si un 
par de imágenes de componentes principales son producidas usando los datos de los valores 
de brillantez Y¡ y Y2. la primera componente presenta un alto grado de contraste mientras 
que la segunda componente muestra un grado de contraste menor. Este efecto es más 
notable en las últimas componentes de una transfonnación por componentes principales 
cuando se considera un número grande de componentes . 

• • • 
• • • 

'• 
Figura V.13 Ubicación de los pixels en el espacio decorrelacionado de componentes principales 

¿Pero que representan estas componen les?. Si calculamos la correlación de cada 
una de tas bandas que componen la imagen con cada una de las componentes resultantes, es 
posible determinar como influye cada banda en cada uno de estas componentes a partir de 
In ecuación: 
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a.,,= Vector característico de la banda k y el componente p 

"Ap= p-ésimo valor carncterfstico (componente) 

Varr Varianza de la banda k en la matriz de variama-covarianzn 

(V.50) 

El cálculo de la ecuación V.50 da como resultado una nueva matriz conformada 
por los llamados/actores de peso 

Matriz de correlación 

Hasta ahora se ha utilizado la matriz de varianza-covarianza de los datos de las 
imágenes para el cálculo de las componentes principales. Sin embargo, es posible calcular 
los valores y los vectores característicos y por lo tanto Ja matriz de transformación, si se 
empican los datos cstandariziidos de las imágenes en cuyo caso las matriz de varianzn­
covarianza será la matriz de correlación. 

Los vaJores en Ja diagonal principal de la matriz de correlación son iguales a 1 
(Ver Sección V.5.1), dado que las nuevas variables estandarizadas tienen varianza unitaria. 
Esto significa que a los conjuntos de flatos (variables), a partir de las cual se generan los 
componentes principales, se les otorga la misma importancia. Es importante destacar que el 
uso de la matriz de correlación implica una ponderación de las variables originales, 
otorgándole a cada una la misma importancia, independientemente de los valores relativos 
de sus varianz.as. 

Cuando se utiliza Ja matriz de correlación, cambian alguna.e; de las propiedades de 
los valores y vectores característicos esto es: 

t, Var [Y,]= Ir R (V.51) 

donde Res la matriz de correlación. 

Dado que la matriz de correlación R presenta únicamente unos en la diagonal 
principal y es de dimensión p entonces: 
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IÍ Var [Y, ) = i R i (V.52) .. , 
por lo tanto, Ja matriz de transfonnación de componentes principales generada a partir de Ja 
matriz de correlación, será diferente de la obtenida a partir de la mritriz de varianza­
covarinnza. 

En el contexto de las imágenes digitales se puede usar tanto una matriz 
estandarizada como no estandarizada. El uso de In fom1a estandarizada se justifica por las 
posibles diferencias en la resolución radiométrica entre las bandas del sensor. 

Singh y Harrison (1985) concluyen que el uso de la matriz de correlación en la 
transformación de componentes principales mejora de manera significativa la relación 
seftal-ruido y el realce de la imagen. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que si los 
elementos fuera de la diagonal principal de la matriz de correlación son aproximadamente 
iguales. Ja interpretación a partir del análisis de componentes principales será incierta (Seal, 
1964). 

Composició11 de color 

La técnica de composición de color convierte imágenes blanco y negro a imágenes 
en color, en las que cada uno de los colores representa una banda de Ja imagen original. El 
proceso se basa en el mismo fenómeno de percepción de colores que s,: da en el ojo 
humano: éste posee tres clases de receptores fisiológicos, sensibles a cada uno de los 
colores primarios ~rojo, verde y azuf., de modo que la luz de otros colores se percibe en 
función de Ja proporción de colores básicos que se dividen entre estos tres tipos de 
receptores. En Ja composición en cotar de las imágenes multicspcctrales, el análogo de los 
receptores fisiológicos son las bandas espectrales que componen Ja imagen. Así, registrando 
cada color por separado y mezclándolos en una proyección se reproducen las imágenes en 
color. 

Las composiciones en color son útiles para representar con un color en particular 
materiales especifico, cuya intensidad es proporcional a los valores de brillantez contenidos 
presentes en la imagen. 

Álgebra de ba11das 

Dependiendo de la aplicación algunas veces se usan simples operaciones 
aritmética como Ja .ruma, sustracción, multiplicac.:ión y división de los valores de brillantez 
de dos bandas para fonnar una imagen. 

La diferencia es usada en regiones con cambios sobresalientes entre dos imágenes 
de la misma área. La imagen resultante es rescalada para remover Jos valores de brillantez 
negativos. Nonnalmente, en la imagen diferencia las regiones donde no existen estos 
cambios aparecen en gris, en tanto las regiones con cambios sobresalientes aparecen 
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brillantes u obscuras dependiendo del signo de la diferencia. Esta característica de la 
imagen diferencia es usada frecuentemente para el realce de bordes. La expresión de la 
imagen diferencia es: 

8 IJ/J = f'B ,
1
• - VB ,11 (V:SJ) 

donde VB¡jo es el valor de salida de la diferencia para el pixel del renglón i columna j. 
VB¡jk es el valor del pixel en la posición ij en la banda k y VBijt es el valor del pixel en la 
posición (ij) en la banda/. 

La suma de las bandas de una imagen es usada principalmente para fusionar 
información de dos 1magenes. La suma de bandas se obtiene apartir de: 

B ,1s = VB ,1¡ + VB 1JI (V.54) 

donde VB¡¡·s es el valor de salida de Ja suma para el pixel del renglón 1 columna j. VBijk es 
el valor de pixel en la posición ij en la banda k y VBijl es el valor del pixel en la posición 
ij en la banda/. 
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L CAPITULO VI 
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ÁREA DE ESTUDIO 

VJ.1 INTRODUCCIÓN 

La exploración del área estudio, tiene como objetivo principal, la localización y 
delineación de áreas con mayor posibilidades de contener yacimientos minerales de origen 
hidrotermal. La selección del método de exploración se hizo con base en las principales 
características de los yacimientos buscados, así como de la calidad de los resultados 
obtenidos y de la oprimación de tiempo y de los recursos tanto económicos como humanos. 

VI.2 ÁREA DE ESTUDIO 

Con base en las características del arco magmático en Ja parte occidental de 
México y los yacimientos minerales relacionados a este ambiente tectónico (Ver Sección 
UI.7, figura Ill.3), se seleccionó Ja región del \'Okán Ccboruco en el estado de Nayarit por 
presentar una geologia favorable para encontrar el tipo de yacimientos minerales buscados. 

Vl.2.1 Localización, vías de acceso y clima 

El área de estudio se locali:za en la parte SSW del estado de Nayarit y en el límite 
NN\V del estado de Jalisco. Políticamente se ubica en los municipios de Ahuacatlán, Ixllán 
del Rio y Amatlán de Cañas del estado Nayarit, entre los paralelos 20053' y 21º12' de 
latitud norte y Jos meridianos I04°20

1 

y l 04°38
1 

de longitud oeste con una superficie de 
1165.824 Km2 (30.72x37.95 Km)(tigura Vf.I)_ 

Las principales vías de acceso son la carretera federal No. 15 que cruza el área de 
SE a NW y la línea férrea del Pacífico en su tramo Guadalajara-Tepic. Existen además 
caminos de ten-acería traruitablcs todo el año, así como brechas utilizables sólo en tiempos 
de cosechas. 

El clima varía de semicálido a subhúmedo, con una precipilación anual de 800 a 
1200 mm y una temperatura media anual de 22ºC. La cobertura vegetal del área es muy 
densa y se encuentra relacionada a Ja topografia~ en las partes altas se presentan árboles 
pequeños, matorrales de encinos bajos (chaparral) en las partes intcnncdias a bajas. Las 
zonas de cultivo se localizan en los valles. 
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Figura Vl.t Localización del área de estudio 

VI.2.2 Ambiente Geológico 

~ 

a' 10 

El área de estudio se sitúa en la parte noroccidental de la provincia del Eje 
Ncovolcánico, espccificarnentc en el llamado Graben Tepic-Chapala y cst.í delimitada por 
el volcanismo ácido de la Provincia de la Sierra Madre Occidental. Al sur. esta actividad 
volcánica se manifiesta en fonna de intrusiones graníticas. Otros tipos de rocas presentes en 
el área son de tipo sedimentario y metamórfico. 

La provincia de la Sierra Madre Occidental es uno de los mayores rasgos 
volcánicos del mundo con una superficie aproximada de 275,000 Km2 (Salas, 1975). Esta 
provincia es una pila masiva de rocas volcánicas casi horizontales que sirven de base a una 
extensa planicie la cual muestra diferentes grados de disección y un fuerte control 
estructural de la morfologfa (Ponce y Cf:irk, 1988). Su eje corre de NW a SE desde la 
frontera de Estados Unidos de Norteamérica hasta la ciudad de Guadalajara en el estaao de 
Jalisco. La parte axial tiene de 200 a 300 Km de ancho. aunque los productos magmáticos 
que la flanquean ocupan una zona mucho más amplia. De acuerdo a su fisiografla, ésta 
consiste de una gran elevación con un promedio de 1500 a 2500 nt.s.n.m. encontrándose 
elevaciones de más de 3000 m.s.n.m .. 

Los contornos de las elevaciones muestran un arco estructural pronunciado en el 
basamento a lo largo de la Sierra (Wisscr, 1966), fa cual esta arqueada por anticlinales 
locales superpuestos, domos y depresiones (Loucks et al., 1988). Clark (1979) sugiere que 
por lo menos algunos de los anticlinales y domos locales están relacionados al 
emplazamiento de plutones. El arqueamiento y los domos locales a lo largo de la sierra 
produjeron un juego conjugado de fallas de tensión con una dirección principal NW-SE, 
que fueron mincralin1das e intrusionadas por diques andcsfticos y riolíticos (Loucks et al., 
1988). 

La provincia del Eje Ncovolcánico constituye una franja compuesta 
principalmente por rocas volcánicas de composición andesitica y dacítica del Mioceno al 
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Holoceno (Gunn y Mooscr, 1970). Tiene una área aproximada de 185,160 Km2 (Salas, 
1975) y una longitud de 1000 Km. El Eje Neovolcánico cru7.a la República Mexicana en 
dirección E-W entre los paralelos ¡ 90 y 21 o de latitud norte desde San Bias (Nayarit) en el 
Paclfico hasla Jalapa (Veracruz) en el Golfo de México. Su parte occidental se caracteriza 
por la presencia de dos fosas tectónicas: la de Tcpic-Chapala. orientada NW-SE y la de 
Colima con una orientación N-S. Ambas fosas se unen en la región ubicada al sur de la 
ciudad de Guadalajara, donde una sucesión de lagunas constituye el testigo de esta tectónica 
distensiva (Damont, 1978). 

Vl.2.3 Geología local 

Hacia Ja parte N-NE y E del área de estudio la provincia de la Sierra Madre 
Occidental constituye masas alargadas con dirección NW-SE y N-S, cuyas elevaciones 
tiene un promedio de 1500 a 2740 m.s.n.m. a partir del Valle de Jala. Hacia Ja parte sur las 
rocas de esta provincia se encuentran intrusionadas por cuerpos graníticos, mctamorfi:zadas 
y plegadas con elevaciones de 1000 a 2320 m.s.n.m. (Sierra el Guamuchil). En la parte 
central del área se presentan bloques de rumbo NW-SE basculados al NE y semicubicrtos 
por derrames básicos del Plio-Cuatcmario (Valle de Jala y Ahuacallán) (Romero et. ni. 
1991). 

La provincia del Eje Neovolcánico ocupa la parte central y noroeste del área, 
además de presentar pequcíl.os afloramientos en la porción sur. Los elementos que 
componen Ja gcomorfologfa de esta provincia son los valles y los centros volcánicos. 

Dentro de los valles se tiene el de Jala con 1100 m.s.n.m. en el centro del área y el 
Valle de Anrntlán de Cmlas en Ja parte sur. Los centros volcánicos son estratovolcancs 
como el Ceboruco con una elevación de 2880 m.s.n.m. y conos cinerilicos los cuales se 
localizan como conos satélites de Jos cstratovolcancs o aislados, pero siempre alineados a 
ellos. 

La secuencia estratigráfica se encuentra constituida casi en su totalidad por rocas 
de origen ígneo (con edades que varían desde el Terciario al Reciente); sin embargo. 
también se tienen rocas sedimentarias y metamórficas. La distribución espacial de las 
diferentes unidades litológicas está dada de la siguiente forma: en la porción NNE, se 
encuentran expuestas las rocas pertenecientes a la secuencia de la Sierra Madre Occidenlal, 
mismas que hacia la parte SSW son afectadas por eventos intrusivos que han dado origen a 
metamorfismo de contacto. Por otro lado, hacia Ja porción central se puede observar un 
corredor de orientación NW-SE compuesto en su totalidad por una secuencia volcánica 
Plio-cuatemaria (figura VI.2). A continuación se describen las características litológicas de 
las diferentes unidades presentes en el área partiendo de la más antigua. 

Secuencia Terciaria 

Andesitas.- Esta unidad es considerada la base de la Sierra Madre Occidental, con 
una edad del Oligoceno Medio-Mioceno Inferior (Romero et al.. J 991 ). Los afloramientos 
de esta unidad se restringen a una pequeíl.a porción del cauce del río Grande Santiago al NE 
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(fuera del área de estudio), constituida por gruesos paquetes de andesitas cloritizadas con un 
intenso fracturarnicnto. 

Jgnimbritas.- Esta secuencia está compuesta por un griteso paquete ignirnbrítico de 
composición riolltica de color rosáceo con abundantes fenocristales de cuarzo y feldespatos, 
matriz vftrea y textura porfidica (Romero et al., 1991 ). Las ignimbritas afloran ampliamente 
(cubren casi las dos terceras partes del área de estudio) en las porciones N-NE y S-SE, con 
espesores del orden de 900 a 1000 m y una edad que varia del Oligoceno Medio al Mioceno 
Inferior (Nixon et al., 1987). Estratigraficamentc sobreyacen a los depósito Plio­
cuaternarios. 

LEYENDA - AHDUITAS TECTONilA.DAS 

Uºll' 
!(M•UJ• • SECUENCIA IGNIMBRITICA 

SIEJUU.MADREOCCIDt:.N'TAL 

D INTRUSIONES ACIDAS 

~ VOLCA."'1.SMO A.Ntu:srnco 
RIOUTlCOPUOCUAn::RN.UUO - sr:.ona.mos PUOCENJCOS 
DE ORJCl.N VOLCA.NlCO 

• SECUEHCL\ .uan:smCA DEL 
PLIOCWO 

20•.u· UlºSJ' Al.TDU.ctON ARGllJCA 
11>4'31' lo.&'lO" Sn.JClFIC-ACJOp.J (?) 

h ALT!:RACJON ARGllJCA 

• f 11 AVANZ.A.DAVPROPIUTICA (?) 

Figura Vl.2 Mapa geológico simplitic;ido y zonas de alteración del área del Ceboruco. (Tornada de: Romero, 
etal., t99t). 

Rocas intrusivas ácidas.~ Hacia la porción sur del área (Sierra El Guamuchil) se 
reconocieron eventos de tipo intrusivo. Dichos cuerpos ocasionaron alteraciones de tipo 
hidrotcnnal en las rocas intrusionadas. así como metamorfismo de contacto. Su 
composición es de tipo granodiorítico con variaciones a manzanita. tonalita y granito. Las 
edades obtenidas para estos cuerpos por Gastil ( 1976) son de 61.8 m.a. y de 40.8 m.a., en el 
área de El Pilón y Barranca del Oro respectivamente. 

Unidad Metavolcánica.- Esta unidad se encuentra restringida a las zonas donde se 
presentan eventos de tipo intrusivo los cuales ocasionaron metamorfismo de contacto de 
bajo grado; aflorando en los flancos de 1;i Sierra el Guamuchil. Esta secuencia de rocas 
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metamórficas está clasificada como meta-andesita (Delgado, et al., 1978), con textura 
afanítica y seudoestratificación con tonos verdes y rojizos. Las rocas se encuentran 
fuertemente fracturadas con velillas rellenas de cuarzo y •Cristales de pirita, así como 
minerali1.ación de oro en el área de El Pilón y Barranca del Oro. 

Secuencia Plio-Cuater11aria 

Ande.sita.\· y Riolitas.- Esta unidad aflora principalmente en la parte central del área 
(sobrcyaciendo a la secuencia ignimbrítica de la Sierra Madre Occidental). en la margen 
norte de la Sierra El Guamuchil. así como en la parte norte del Valle de Jala. En su mayor 
parle esta secuencia está ccmpucsta por derrames andesiticos, aunque en algunas zonas 
fuera de la región de estudio se han reconocido cuerpos de composición riolftica (San 
Mnrcos y Santa María del Oro). 

Este volcanismo está compuesto por derra111es andesiticos de tipo fisura!. Las 
andesitas son de color gris obscuro, textura afanitica y porfidica, con presencia de 
!ajamiento y en algunas zonas con fracturamiento (Romero et al., 1991 ). Los fcchamientos 
para esta unidad dieron una edad de 8. 7 m.a. (l\.,fioceno Superior-Plioceno Superior) (C.F.E. 
Proy. Aguamilpa, 1979). 

Alaterial Volcmw-sedimentario.- 1-Jacií.l d Valle de Amatlán de Cmla.'i, ~e nbserv:lll 
gruesos paquetes de material volcano-sedimentario compuesto por fragmentos de andesita!>, 
tobas y rocas graníticas de edad Plio-cuaternaria. Sobrcyaciendo a estas rocas se observan 
derrames de basaltos de probable edad Cuaternaria (Romero et al., 1991). 

Unidad Volcánica del Cuaternario.- Esta unidad está compuesta principalmente 
por productos volcímicos de composición calci-alcalina, emitidos por Jos cstratovolcanes 
como el San Pedro, Tcpcltitic, Sanganguey, Navajas, San Juan y Ccboruco (este Ultimo se 
localiza dentro del área di! estudio). Estos volcanes se encuentran alineados en una zona de 
debilidad cortical con orientación N\V-SE, donde se encuentran principalmente andesitas, 
dacitas y riodacitas (Romero et al., 1991 ). Nelson (1980) reporta una edad de 1500±80 años 
de la Toba Marquczado producto de Ja primera erupción del Volcán Ceboruco; reporta 
también riodacilas (serie calci-alcalina) de la última erupción ocurrida en 1870. 

VI.2.4 Ambiente Tectónico 

La composición química de los productos volcánicos en Ja región es de la serie 
calci-alcalina, típica de un ambiente tectónico de subducción. Nixón y colaboradores (1987) 
atribuyen el vokanismo a la subducción de la Placa Rivera y Ja parte norte de la Placa de 
Cocos. Asimismo, se han reportado composiciones alcalinas, tlpicas de ambientes 
distcnsivos, producto del movimiento con fallamicnto lateral asociado al mecanismo que 
provoca la separación del Golfo de California (Luhr et al., 1985). 
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La hipótesis acerca de la tectónica regional del Pacífico (Atwater, 1970) y la 
apertura del Golfo de California (Dernant, 1977), sugiere para esta región cuatro diferentes 
épocas de act!vidad volcánica (Tabla Vl.I ). 

Tabla VI.I Épocas Volcánico-Tectónicas de Ja región de Tcpic-lxtlán del Rfo, Nayarit. 
frocA 1 Ollgouno·Mioccno Sima Madre Occidcn1al lgnimbrilas, 811dcsiw, riolitas y basallos 

tPOCAll 

tPOCA 111 

Temprano Con edades cnln: 34.6 y 13.6 m a. 

Mioceno Inferior 

Pli.xeno Volcanismo b111c del Eje Ncovolc!nlco 

BILSalt.os 
Concdadde8.7m.a. 

Riolita, andesitas y bllSal!os 
Con edades cntn: 4.S y 2J m a. 

tPOCA IV Plioccno·lloloccno Volcanlsmo del sector occldcnt31 del f;jc Rlolitas, daciw, nndcsitru y tobas 
Reciente Ncovokánico Concdlldcscntrc l.6m.a y 120aftos 

(Tomada de: Romero, et al., 1991). 

Las épocas 1 y 11 corresponden a la subducción de la placa Farallón (fase 
compresiva) y al inicio de la apertura del Golfo de California (fase distensiva); en tanto que 
las épocas III y IV corresponden a la continuación de la apertura del Golfo de California y a 
Jos movimientos de subducción de la Placa de Cocos (Romero et al., J 991 ). 

Las estructuras que han actuado en el área afectan tanto a las rocas de la secuencia 
de la Sierra Madre Occidental, como a las Plio-cuaternarias. Las rocas de la Sierra Madre 
Occidental presentan un fracturarniento regional en dirección NW-SE (caftán del río Grande 
Santiago), el cual constituye el limite norte del graben Tepic-Chapala. El límite sur está 
definido por la Sierra de Jo lapa y Zapotlán (fuera del área de estudio), en tanto que la Sierra 
El Guamuchil sería el resultado de un levantamiento provocado por eventos tectónicos, 
quedando como un cuerpo discordante (Romero et al., I 991; Luca Ferrari, et al. 1993). Los 
limites volcánicos del graben Tepic-Chapala están definidos al norte por los aparatos y 
derrames volcánicos que se alinean a Jo largo de una estructura NW-SE. El limite sur está 
definido por el volcanismo Plio-cuatemario que cubre las rocas de la Sierra Madre 
Occidental en dirección NW-SE. 

De las observaciones de campo se puede pensar que el volcanismo en la región 
aprovecha las zonas de debilidad fonnadas por el cruce de los dos principales patrones 
estructurales (NW-SE y NE-SW), que al parecer actúan como un par de fallas conjugadas 
fonnando estructuras tcnsionalcs (grabcns o cuencas). 

VI.2.5 Tectónica local 

El área de estudio se caracteriza por la presencia de las depresiones tectónicas del 
Ceboruco y Amatlán de Cañas que presentan estructuras de semi-graben limitados por 
fallas listricas. La depresión del Ccboruco está fomrndo por una falla normal lístrico 
principal y otras dos paralelas con rumbo N120E y buzamiento SSW. La falla más oriental 
desplaza un minimo de 500 m al bloque SW produciendo un basculamiento de 20° (figura 

97 



ÁREA DE ESTUDIO 

VI.3). Sobre los bloques fonnados por estaS fallas ha crecido el volcán Ceboruco. La 
depresión parece estar más ancha y más profunda hacia el oeste de acuerdo a1 hecho de que. 
en esta área se suman el efecto de todas las fallas. La edad de desarrollo de ésta depresión, 
parece haber ocurrido en el Mioceno Superior o en el Plioceno Inferior. Posteriormente, la 
defonnación extensional parece haber emigrado hacia el sur (depresión de Amatlán de 
Cañas) (Ferrari et al., 1993). La depresión de Amatlán de Cañas está fonnada por una gran 
falla lístrica de dirección N l SOE en su parte oriental y N80E en la parte occidental. Esta 
estructura hunde casi 1000 m el bloque meridional que está basculado en un promedio de 
20° al NNE (figura Vl.3). El conglomerado Cuaternario que rellena la depresión se 
encuentra también basculados y ligeramente afollados. Esta depresión ha sido 
tectónicamente activa en el Cuaternario y posiblemcntt= se encuentra todavia activa (Ferrari 
et al., 1993) . 

• 
LEYENDA 

Figura Vl.3 Sección geológica esquemática entre el volcán Ccboruco y Amatlan de Caf\as. (Tomada de: Fcrrari 

ctal., 1993). 

VI.2.6 Alteración hidrotcrmal 

De los trabajos de campo realizados en el área. se reconocieron zonas de alteración 
hidrotennal en Jala, Jomulco, Rosa Blanca y la Sierra El Guarnuchil (figura Vl.2), en esta 
última se observó que cstún relacionadas con emplazamientos de cuerpos intrusivos. Dicha 
alteración se manifiesta principalmente en las rocas ácidas de la Sierra Madre Occidental y 
su ocurrencia principal es a lo largo del sistema de fracturas de dirección NW-SE y NE­
SW. 
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En el área de Jala y Jomulco, se presenta alteración argilica (?) en flujos 
piroclásticos y de caída (1300 m.s.n.m.). A los 1220 m.s.n.m. se tiene silicificación de la 
zona argilizada en las rocas de la Sierra Madre Occidental. Esta zona de alteración se 
encuentra muy oxidada y fracturada. En el área de Rosa Blanca-Los Aguajes las rocas de 
las minas de ópalo se encuentran muy alteradas, principalmente a arcillas y óxidos. La 
alteración es semejante a la del área de Jala y Jomulco. 

Sobre el camino Ahuacatlán-Amatlán de Cailas (que cruza la Sierra El 
Guamuchil), se localizan rocas muy fracturadas con abundante depositación de calcita y 
arcillas (1215 m.s.n.m.); en rocas andesiticas se presenta alteración argllica avanzada(?) 
color rojo con pocos cristales de epidota ( 1250 m.s.n.m). Sobre planos de falla con rumbo 
N30E se tiene alteración propilitica en andesitas (?) con vetas de cuarzo oxidadas de unos 
cuantos milímetros hasta 1 O a 15 cm de espesor. A los 1055 m.s.n.m. se presenta alteración 
propilitica (?) con abundante clorita y silicificación. En esta zona (Sierra El Guarnuchil) la 
alteración se presenta generalmente relacionadas con las estructuras NW-SE 

VI.2.7. Mineralización 

Las mineralizaciones económicas en el área consisten de ópalo (área de Jala· 
Jomulco y Rosa Blanca-Los Aguajes) y de oro y pla~1 nativos (área de El Pilón y El 
Molinete en la Sierra El Guamuchil). Las minas de ópalo se localizan en la parte N-NE del 
área, presentan vetas de cuarzo calcedonico que siguen el tren de falla NW. Las rocas de 
estas minas se encuentran muy fracturadas y con alteración supergénica (oxidación intensa). 
Las minas del área de El Pilón presentan vetas de cuarzo (-1 O cm) con puntos de electrurn 
(?)y cristales de pirita oxidada. La roca se presenta muy silicificada (casi toda la matriz es 
cuarzo). En el área del Molinete se presentan rocas propilitizadas (?) con alteración 
supcrgénica (oxidación intensa). En las minas del área con vetas de cuan.o de hasta 30 cm 
de espesor. 

De acuerdo a las observaciones de crtmpD la minera1i7..ación presenta las siguientes 
características: 

1. La roca cncajonante es de edad Terciario Medio, perteneciente a la pila 
volcánica calci-alcalina de la Sierra Madre Occidental dentro de la parte más baja de la 
Serie Volcánica Inferior. Delgado (1979) sugiere que la mineralización esta genéticamente 
relacionada a eventos de tipo intrusivo de composición ácida (área de El Pilón y Barranca 
de Oro). 

2. La mineralización se presenta rellenando zonas de fractura, que pueden ser 
atribuidas al levantamiento de la secuencia volcánica de la Sierra Madre Occidental, aunque 
su relación genética con rasgos tectónicos locales no es obvia en los afloramientos 
observados. 

3. La mineralización ocurre dentro de vetas de cuarzo. Las vetas presentan una 
mineralogía consistente de clcctrum (?). granos de pirita oxidada, oro y plata nativos (área 
de El Pilón). 
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4. El sistema de fallas de dirección NW-SE y NE-SW parecen ejercer un fuene 
control estructural en el emplazamiento de la mineralización 

VI.3 CRITERIOS DE EXPLORACIÓN 

Entre los diferentes factores que influyen en las condiciones fisico-quimicas 
predominantes en los ambientes hidrotcrmales y que finalmente determinan los sitios y el 
carácter de la mineralización, el ambiente estructural y tectónico son los más imponantes en 
la primera etapa de exploración (escala regional). En tanto que los efectos de alteración 
hidrotermal son más relevantes cuando la exploración es a escala de proyecto. Aunque estos 
efectos (de alteración) pueden ayudar a la locali1.ación de áreas favorables, un prospecto 
ocupa únicamente una pequeña pane de esta área, por lo que las zonas de alteración muy 
extensas pueden dificultar la exploración. 

A escala de proyecto los estudios estructurales son también muy útiles. Sin 
embargo, muchas de las estructuras mapeadas no están mineralizadas, por lo que es 
necesario separar las más favorables analizando la correspondencia entre las estructuras 
geológicas y los datos disponibles de geoquímica, ocurrencia mineral y alteración 
hidrotennal. La conjunción favorable de estos factores hace que la zona se vuelva un 
prospecto interesante para su exploración. 

Actualmente el mapeo de alteración es posible con sensores que pueden detectar la 
presencia de grupos de minerales característicos de las zonas de alteración con base en Jos 
rasgos espcclrales de los mismos en la panc visible e infrarrojo cercano (0.4-1.1 µm) del 
espcclro eleclromagnético. Dispositivos, tales como el Landsat Thematic Mapper (TM}, 
pueden discriminar enlre diferentes litologías y mapear la distribución de diferentes grupos 
de minerales como son arcillas, sulfatos, carbonatos, óxidos, etc .. El Landsat-TM también 
es muy útil para el mapeo de reconoGimiento e identificación regional de estructuras. Otra 
característica de las imágenes del TM es que estas están disponibles a un precio razonable si 
consideramos la opciones existentes para el mapeo de grandes áreas (una imagen TM cubre 
185xl85 Km). 

De acuerdo a los objetivos de exploración del área, el uso conjunto de datos de 
percepción remota y del procesamiento digital de imágenes es una herramienta efectiva y 
eficiente para el mapeo de reconocimiento y localización de posibles zonas mineralizadas. -
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CAPITULO VII 

PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA IMAGEN DE LA 
ZONA DEL CEBORUCO 

VII.1 MÉTODOS DE PROCESAMIENTO 

El procesamiento de los datos de percepción remota fue limitado a una subimagen 
de 1024x 1265 pixels (aproximadamente 116.824 J<m2) del cuadrante SW de la imagen 

_ Thematic Mapper (TM) (Path 030 Row 045) adquirida por el Landsat 5 en abril de 1991. 
Esta subimagen será referida con el nombre de imagen Ceboruco. 

El procesamiento de la imagen Ceboruco fue realizado en una computadora Acer 
Power 80486DX a 33 MHz con coprocesador matemático, 22 Mb de memoria RAM, 
sistema operativo MS-DOS versión 6.0, 250 Mb en disco duro, monitor a color super VGA 
con resolución de 1024 x 768 con despliegue de 256 colores, tarjeta de video con 1 Mb y 
unidad de disco flexible de 3.5" de 1.4 Mb. Se emplearon los paquetes de procesamiento de 
imágenes IDRJSJ Versión 4.0 desarrollado por la "Graduate School of Geography" de la 
Universidad de Clark y el Sistema Personal Interactivo en Percepción Remota (SP/PR) 
Versión 2.0 desarrollado por el Centro Científico IBM de México y el Instituto Nacional de 
Geografla, Estadistica e Informática (INEGI). Las imágenes procesadas fueron grabadas en 
diskettes de 3.5'' de 1.4 Mb e impresas en fotograflas y diapositivas usando una cámara 
fotográfica de 35 mm. 

La selección de las técnicas del procesamiento digital de imágenes utilizadas se 
hizo tomando en cuenta los objetivos particulares del estudio y de los algoritmos 
disponibles para el procesamiento. 

Vll.l.l Análisis estadístico 

El análisis estadístico de la imagen Ceboruco se realizó a partir del cálculo de las 
estadísticas univariadas y multivariadas (Ver Sección V.4.1) de las bandas contenidas en la 
imagen. 

La estadísticas univariadas y multivariadas para las seis bandas no térmicas de la 
imagen Ceboruco son resumidas en la Tabla VII. [. 

IOt 
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Tabla Vll.1 Estadlsticas univariadas y multivariadas de J.is 6 bandas no térmicas de la imagen Ccboruco 

No. dt U1nd11 TMI TM2 TMl TM.& TM5 TM7 

Media 88.29 38.85 52.78 6031 111.04 SU9 
Dn. Est1nd1r 10.65 7.11 13.84 13.SS 29.78 16.'M 

Varlanz.a 113.63 50.66 191.RI 18366 887.32 287.27 
Mfnlmo ,. 17 17 11 ' 3 
Mh.lmo 178 " 146 164 "' "' Matriz de Varlnnza·Covarianza 

TMI 113.63 
TM2 73.00 50.66 
TMJ 138.62 96.26 191.81 
Thl4 17.oJ 64.83 121.23 183.66 
Thl5 238.60 169.18 349.34 263.88 887.32 
TM7 156.75 10532 212.78 120.59 469.84 287.27 

Ma lriz de Correlación 
TMI 
TMl 0.96 
TMJ 0.93 0.97 
TM4 0.53 0.67 0.64 
TMS 0.75 0.79 º" 0.65 
TM7 0.86 0.87 0.90 0.52 0.93 

El análisis de las estadisticas univariadas y multivariadas de la Tabla Vil.! 
muestran que las bandas TM 1, TM2 y TM3 contienen un rango de valores de brillantez 
bien distribuidos. con un valor de brillantez mínimo relativamente grande. Generalmente, 
los datos grabados en la región del visible (p.c. las bandas TM 1 a TM3) presentan esta 
característica debido al incremento de la dispersión atmosférica que ocurre en esta región 
del espectro electromagnético (Ver Sección V.4.3). Las bandas TM4, TM5 y TM7 muestran 
una distribución de valores de brillantez que ocupa casi en su totalidad el rango disponible 
de valores (0-255). Este comportamiento (de presentar un valor mínimo cercano a cero), de 
las bandas del infrarrojo es debido a que la dispersión atmosférica tiende a restar brillantez 
a los datos grabados en estas longitudes (Ver Sección V.4.3). 

La matriz de varianza-covarianzn muestra una pcqueñ.a covarianza de la banda 
TM2 (verde). La banda TM2 es significativamente más baja en contraste que las bandas 
adyacentes TMI (azul) y TM3(rojo). La banda TM5 (infrarrojo medio) presenta la varianza 
más alta causada por las diferencias en la respuesta espectral entre los diferentes materiales 
que componen la escena. 

La matriz de correlación muestra la alta correlación de las bandas contiguas TMI, 
TM2 y TM3 en la parte visible del espectro electromagnético, lo que indica que estas 
bandas contienen infom1ación redundante. Las bandas del infrarrojo (TM4, TM5 y TM7) 
muestran una correlación media lo que hace suponer la existencia de información no 
redundante entre ellas. Las bandas TM5 y TM7 presentan una correlación muy alta (93%). 
La correlación más baja se presenta entre la banda TM4 y TM7 (52%) (debido a que la 
banda TM4 es característica de la vegetación, en tanto que la banda TM7 es más apropiada 
para la diferenciación de materiales geológicos). Por lo que se puede argumentar el uso de 
estas bandas para separar materiales que presenten una respuesta espectral característica en 
dichas bandas. 

102 



PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA IMAGEN DE LA ZONA DEL CEBORUCO 

VII.J.2 Preproccsamiento 

Para corregir los errores generalmente presentes en las imágenes de percepción 
remota (Ver Sección V.4.3), se analizaron visualmente las imágenes de cada una de las 
bandas. Este análisis muestra que no es necesaria la aplicación de procesos de corrección a 
las imágenes de cada banda debido a que no se presentan dichos errores. En cuanto a la 
corrección de los errores causados por la dispersión atmosférica, se determinaron las bias 
para cada banda a partir del análisis de las esladisticas univariadas de la Tabla Vll.1 y se 
aplicó la ecuación V .4 para la corrección de los datos que componen las imágenes. Los 
valores máximos y mínimos de las imágenes originales y corregidas son mostrados en la 
Tabla Vll.2 

TablaVll.2 Valores de máximos y mlnimos de las bandas originales y corregidas por dispersión atmosférica 
de la imagen Ceboruco 

Dand.11.SOrigin!llcs MU1mo Mlnimo Banda!¡ Com:gld&I Mbimo Mlnimo 
TMI 178 " lMI 122 
TM2 89 17 ™' 72 
TMJ 146 17 TMJ 129 

™' , ... 11 Thl4 '" ™' "' • TMS "' ™' "' 3 TM7 "' 
Debido a que tos errores geométricos no afectan la respuesta espectral de los datos 

de las bandas y no influyen en los resultados de los procesos de realce no se aplicó 
corrección geométrica a la imagen. Además de que esta corrección se puede aplicar después 
de finalii.ado el anáHsis de la imagen. 

VII.1.3 Realce digital 

Las técnicas de realce digital tanto espacial corno espectral se usan directa o 
indirectamente para extraer infonnación de las imágenes multiespectrales para la solución 
de problemas específicos. Estas técnicas se basan en la relación que existe entre la 
composición de los diferentes materiales que constituyen la escena y su respuesta espectral 
en cada una de las bandas que componen la imagen. El objetivo principal de aplicar las 
técnicao; del realce digital a la imagen Ccboruco es el de mapear áreas con alteración 
hidrotermal y estructuras geológicas a partir de la extracción de la información espacial y 
espectral contenida en la imagen. 

Las imágenes del Sistema Landsat 1l1cmatic Mapper (TM) presentan una mejor 
resolución tanto espacial como espectral en comparación con las imágenes del Sistema 
Landsat Multispectral Scanner (MSS) (Ver Sección IV.5.2). El mejoramiento en la 
resolución espacial del TI1ematic Mapper es muy Util cuando se desea hacer un mapco 
detallado de la información concerniente a la alta frecuencia espacial relacionada a rasgos 
estructurales entre otros. En tanto que, el mejoramiento en la resolución espectral es muy 
útil para mapcar diferentes tipos de cobertura; porque las diferencias que ocurren a través 
del espectro electromagnético son criticas en la identificación y/o separación de los 
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diferentes tipos de cobertura presentes en el terreno. Sin embargo, el uso de las imágenes 
Landsat~TM para el mapeo de diferentes tipos de cobertura presenta el inconveniente de 
obtener la mayor cantidad de información posible dentro de un reducido subjucgo de 
imágenes para el análisis digital y/o de composición de color (p.c. tres imágenes para una 
composición en color). Con varias bandas espectrales disponibles (7 en total}, los usuarios 
por lo general están interesados en la infonnación intrínseca en cada banda espectral y en la 
comparación de la información común a todas las bandas. El mapeo de esta diferencia 
espectral o "contraste" y la causa de esta diferencia pueden ser importantes en muchas 
aplicaciones. 

VIJ.1.3 1 Realce espectral para el mapeo de alteració11 fticlrotermal 

Las rocas que circundan los yacimientos minerales de origen hidrotemrnl casi 
siempre muestran los electos de las reacciones que resultan de la tendencia de los fluidos 
calientes a equilibrarse con las rocas a través de los cuales se mueven. Los efectos de estas 
reacciones son 11amados alteración de la roca encajonan/e y el volumen que esta ocupa 
zona de a/teraci6n. 

La alteración son los cambios en la composición mineralógica de la roca 
ocasionados por los cambios fisicos y químicos producidos por la acción de los fluidos 
hidrotennales. Los minerales de alteración pueden ser considerados como el resultado de 
los procesos de mineraliz.ación como son los yacimientos minerales en si. 

Tres amplios grupos de minerales son característicos de la alteración hidrotennal: 
los hidroxilos (arcillas y micas), minerales de hierro (hematita, goelhita y jarosita) y los 
sulfalos hidratados (yeso y alunita). Algunos de eslos minerales como la alunita y lajarosita 
se fonnan ünicamente durante los procesos de alteración hidrotennal, mientras que otros 
minerales como la caolinita y la. hematita pueden fonnarsc como productos de 
intemperismo. 

0... .... 1.1 .. i..~.1.o 
AllorodU 

1-- /::1~;.:~:!1~ -t-- rr~1~u .. -+ M.!::..":í~ .... 1 ... -1:E:E:)-~·.:.-<+----
tRM•h<•Jn••••I Z.,OoffAIOncloo 

r- ZoM do All<o•••I•• ---1 
Arcmu -·· 

Figura Vll.1 Modelo de una sección de la 1.ona de alteración de un sistema hidrotennal tiplco (Tomada de· 
Sabins, \987.Ashclc)", 1974). 
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Otro aspecto importante de la alteración es su zonificación (figura Vll.I). La 
zonificación generalmente representa la transición química y mineralógica de la roca 
original exterior hacia el interior del cuerpo mincrali1.ado. Cada zona tiene sus minerales 
diagnósticos que la separa de las zonas adyacentes (Tabla Vll.3). Los minerales marcados 
con astericos producen rasgos espectrales característicos en Ja región del infrarrojo cercano 
e infrarrojo medio como consecuencia de procesos electrónicos y vibracionales (ver 
Sección JV.4.3). 

Tabla VJI.J Asociaciones minérales presentes en las zonas de alteración hidrolemial de los p1incipales tipos 
de rocas encajonantes 

Propilltica 

Argilka 

Filica 

Atgitiución Av anuda 

ZONA MINERALOGIA 

Scricila", AlbiLB. fcldcsratos·K, llioti1.1", Siderita"• Pirita. 
PirroliLB. lkmalita, Anlcrita, C11lcit1°, Montmorilloni11 •, 
Zcolita. Epidota •, Clorita•. 

~~~~~·, C.olinill 0, Montmorillonh1 •, Calcfll", Pirita, Blotila', 

Scricita', Topacio, Turmalina 

Serlcita•,AIU11ita
0
.Pirofilir.a

0
,Pirita 

f'('t:L1in ~~~~~~:~:iia.~~~~~'.c~~~~-~ Pirita. Blotita', 

• Mmciitcs con mgos cspcdiíílcs en el minuroJo ccrc4110 y rmdm 

Las características espectrales de los óxidos de hierro relacionados a expresiones 
superficiales de áreas mineraliz.adas (p.c. gossan y halos de alteración) los cuaJes presentan 
rasgos característicos en la región del visible e infrarrojo cercano del espectro 
electromagnético (0.4-1.1 ¡1m), asi como de los minerales de la Tabln Vll.3 y la vegetación, 
(esta última por la fuerte respuesta espectral que presenta en la región del visible e 
infrarrojo cercano, lo que interfiere en Ja identificación e interpretación de los óxidos de 
hierro y por su intensa cobertura en la región) proveen las b<lScs fisicas para el mapco de 
zonas alteradas. 

La región de El Ceboruco esta constituida en su mayor parte por rocas de origen 
ígneo (Ver Sección Vl.4.2) y en algunas localidades estas rocas han sido al!cradas por 
fluidos hidrotermales (Ver Sección VI.2.7). Estas zonas de alteración contienen 
yacimientos de minerales económicos (ópalo en el área de Jala-Jomulco y Rosa Blanca y 
oro en la zona de El Pilón, El Carretón en la Sierra El Guarnuchil) que han sido y son 
explotados en fonna sistemática por gambusinos. Los afloramientos de rocas constituyen la 
menor proporción de la superficie abservable, Ja mayor parte consiste de vegetación (cubre 
aproximadamente del 70 al 85% de la superficie) compuesta principalmente por arboles 
pequeños (Sierra Madre Occidental y Sierra El Guamuchil) y matorrales (Valle de Jala). 

La alteración se indica frecuentemente por lu presencia Je óxidos de hierro y 
minerales arcillosos (hidroxilos). Cuando los minerales de óxidos de hierro están presentes 
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el color de Ja roca es café, rojo, anaranjado o amarillo y si estan presentes minerales 
arcillosos el color es verde claro, crema, amarillo palido y violeta claro, 

La abundancia de los minerales de hierro en las rocas alteradas (Ver Sección 
Vl.2.7) ayuda en Ja localización de estas, dado que estos minerales afectan fuertemente Ja 
porción de 0.4 a J. 1 µm de la región del visible e infrarrojo cercano (V!Rc). La figura VJl.2 
muestra los rasgos espectrales debido a transiciones electrónicas (Ver Sección IV.4.3.1) de 
Jos minerales de hierro que se presentan comúnmente en las rocas alteradas en el rango de 
0.35 a 1.5 µm (Hunt y Ashlcy, 1979). El espectro de la jarosila muestra un rasgo bien 
definido que ocurre al lado de una absorción muy amplia cuyo mínimo se JocaJi?.a en 0.43 
µm; el de Ja hematita se caracteriza por el aumento de Ja reflectancia en las longitudes de 
onda cortas hasta un máximo cerca de O. 75 µm y un mínimo que ocurre generalmente en 
0.85µm. La presencia de anomalías de rcflcctancia en la banda cerca de 0.9 µm es un 
indicador confiable de los minerales fonnados principalmente por hicrro·fCrrico. Si las 
anomalías se centran en las longitudes de onda más pcqueftas que 0.9 µm, el mineral 
predominante es generalmente hematita. Si Ja anomalía está centrada en 0.9 µm o en 
valores mayores que esta longitud de onda el mineral dominante es usualmente jarosita o 
goethita. La presencia de la jarosila puede ser definida p... ... ~ • ..c:.c;o oc absorción en 0.43 
µm. 

R 

' ' 
' 

' 

Figura VU.J Curvas de rcílcclancia espectral de minerales formadores de hierro 
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Las transiciones vibracioriales (Ver Sección lV.4.3. l) que se presentan en la región 
entre 1.1. y 2.5 µm proporciona más información espectral sobre la composición de 
minerales y rocas que el rango del visible e infrarrojo cercano. Esta región se caracteriza 
por los altos valores de reflectancia de la mayoría de los tipos de rocas (basaltos, gabros 
etc.) y minerales (arcillosos, sulfatos, filosilicatos, etc) alrededor de 1.65 µm, y por fuertes 
rasgos de absorción para la banda centrada alrededor de 2.2 µm (Goezt y Rowan, 1981) 
(figura Vll.3). 

TMS TM7 

R 
Talco .. 

r 
1 Clorita 
" e 
• 
A 

DoloDl.lta n 
e 
1 Calcita 

1.6 2.0 2.2 2.4 
Longitud de 011.dn (µ.m) 

Figura Vll.3 Curvas de reílectancia espectral de minerales arcillosos, filosilicatos, carbonatos y sulfatos 
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La vegetación presenta rasgos de absorción de 0.45 a 0.68 µm y alta retlectancia 
en el infrarrojo cercano llamada meseta. Los rasgos de reflectancia en 1.6 µm y 2.2 µm 
indican el contenido de agua en las hojas. Los rasgos de absorción alrededor de 1.4 µm y 
1.9 µm son debido a Ja presencia de agua en las hojas (figura Vll.4) al igual que los 
minerales que contienen moléculas de agun en sus estructura. 

R 
e 
f 
1 
e 

a 
n 

i 
a 

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 

Longitud de onda (µm) 

Figura Vll.4 Curvas de renectancia espcctrul de la vegetación 

Del análisis de las figuras Vll.2, VJl.3 y VIl.4 se observa que Ja región cubiena 
por Ja banda TM3 (0.63-0.69 µm) presenta una alta retlectancia para Jos minerales de 
óxidos de hierro y una fuene absorción para la vegetación lo cual puede ser utilizado para 
separar estos materiales. La banda TM4 (0.76-0.90 µm) incluye el llamado "limite rojo" 
que es un rasgo de gran reflectancia caractcristico de la vegetación (Ver Sección IV.4.3.2), 
asf como la banda de absorción de Jos minerales de hierro en 0.90 µm lo que produce una 
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respuesta espectral diferente para estos dos materiales. Sin embargo, esta banda es más 
representativa de las características espectrales de la vegetación. 

En las bandas TMI (0.45-0.52 µm) y TM2 (0.52-0.60 µm) tanto Ja vegetación 
como los minerales de hierro presentan rasgos muy similares en su respuesta espectral por 
Jo que en estas bandas se dificulta Ja separación de estos materiales. Las bandas TM5 (1.55-
1.75 µm) y TM7 (2.08-2.35 µm) muestran una buena separación tanto de Ja vegetación 
como de los óxidos de hierro e hidroxilos con base en las diferencia en In forma de sus 
curvas espectrales. La Tabla VII.4 resume las caracterfstic~ de rctlectancia para óxidos de 
hierro, hidróxiios y vegetnc.ión obtenidas a partir del análisis de sus curvas espectrales. 

Tabla VIJ.4 Ca.racfcrfsticas espectrales para óxidos de hierro, hidróxilos y vegetación 

MATERIALES 

MINERALES ARCILLOSOS, 
CARDONA TOS, 

FILOSILICA TOS Y 
SULFATOS 

llEMAITTA 

OOETHITA 

JAROSITA 

VEGETACIÓN 

REl-"LECTANCIA 

ThfS' 

Thf) 

Thf)' 

™' 
™'' TM2 
Thfl 

™" 
™' 
™' TM7 

•Band&Sconlosrasgoscspcctralcsm!scanM:tcrlst1cos 

ABSORCIÓN 

™'' 

n.u• 

™' 
™' 

Th!) 

™' 

No obslnntc, el ancho de las bandas del TM no penniten la discriminación entre 
los distintos minerales. pero si hacen posible la detección de casi todos los grupos de 
minerales que contien~n Jos iones y moléculas mencionados previamente. Sin embargo, Jos 
rasgos espectrales que ocurren en las rocas alteradas son producto tanto de procesos 
electrónicos como vibracionales que involucran principalmente al grupo de los óxidos de 
hierro y el de los hidroxilos. 

La figura VJI.5 muestra las curvas espectrales de rocas con alteración argílica 
avanzada (Hunt y Ashlcy, 1979) en la que se puede observar que el espectro de las rocas 
alteradas es una combinación de los rasgos espectrales individuales de los minerales de 
óxidos de hierro (hcmatita, gocthita y jarosita) y del grupo de los hidroxilos (micas 
potasicas, caolinita, alunita y pirotilita). 
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Figura Vll.5 Espectro de rocas clasificadas con allcración argflica avan1.ada en el rango espectral de 0.35 a 
2.5 µm. Los rasgos vibracionalcs son debido a Ja presencia de minerales como Ja caolinita, micas potasicas, 
pirofilita y alunita en lanlo que Jos procesos electrónicos son debido al grupo de Jos óxidos (hemalila, goethita 
y jarosila). Los espectros son desplazados vcrticalmcnrc y arreglados de acuerdo a la simifüud de cada uno de 
ellos. (Tomnd~ de· llunt y Ash!cy, 1979). 

Investigaciones iniciales usando cocientes de bandas y su composición en color 
para identificar y mapcar zonas de alteración dentro del Urca de estudio producen resultados 
confusos; el contenido de \'Cgctación a nivel de sub pixel se ha considerado la causa de este 
problema. Las técnicas de Análisis de Componentes Principales Dirigidas (ACPD), 
Técnica de Crosta (Ana/isis de Componentes Principales Oriellladas) basadas en la técnica 
de Análisis Selectivo de Componcncs principales desarrollada por Chavcz Jr. y Yaw 
Kwartcng (1989) fueron aplicadas para separar la respuesta de Jos óxidos de hierro, 
hidroxilos y vegetación y la composición en color de las componentes resultantes. La 
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selección de las bandas para el análisis de componentes principales se hizo en base a las 
características espectrales enunciadas en la Tabla VII.4. 

Análisis Selectivo de Componentes Pri11cipa/es 

La diferencia entre el Análisis Estandar de Componentes Principales y el Análisis 
Selectivo de Componentes Principales es que en el análisis cstandar todas las bandas 
disponibles de la imagen son usadas como entrada para la transfonnación de componentes 
principales, mientras que en el análisis selectivo únicamente un subjuego de bandas son 
usadas como entradas para la transformación de componentes principales. 

La Técnica de Análisis Selectivo de Componentes Principales desarrollada por 
Chavez Jr. y Yaw Kwartcng (1989) se usa para realzar o mapear diferencias o contrastes 
entre diferentes regiones espectrales. Al usar únicamente dos bandas como entrada del 
análisis de componentes principales; Ja infomrnción que es común a ambas será mapeada en 
la primera componentes y la infonnación que es única a una de las dos imágenes será 
mapeada en la segunda componente. Esto hace que tanto los tonos obscuros o brillantes de 
la imagen resultante puedan ser interpretado más fácilmente, porque solamente dos regiones 
espectrales están involucradas al mismo tiempo en el análisis (p.c. el visible contra el 
infrarrojo puede mostrar el contraste entre en la vegetación y los óxidos de hierro). La 
selección de los pares de bandas usadas para el análisis de componentes principales se basa 
en la matriz de correlación y/o en las características espectrales de Jos materiales 
específicos en cada una de las bandas de !a i::nagcn. 

Téc11ica de Crosta 

La Técnica de Crosta también llamada Análisis de Componentes Principales 
Orientadas (ACPO) (Crosta y McM. Moorc, 1989) pcm1itc la identificación de las 
componentes principales que contienen infonnación espectral de materiales específicos, así 
como Ja contribución de cada una de las bandas originales relacionadas a la respuesta 
espectral teórica de los materiales buscados con base en el signo (positivo o negativo) y la 
magnitud de los vectores característicos. Esta técnica indica cuando dichos materiales se 
manifiestan en tonos obscuros (valores de brillantez bajos) o brillante:• (valores de brillantez 
altos) en eJ despliegue de las imágenes de las componentes principales seleccionadas. 

Téc11ica de A11álisis de Co111po11e11tes Pri11cipa/es Dirigidas 

La técnica de Análisis de Componentes Principales Dirigidas (ACPD) desarrollada 
por Frazer ( 1991 ), usa como bandas de entrada imágenes de cocientes de bandas porque 
estas compensan las variaciones causada~ por la topografia y cnfatiwn el contenido de color 
de los datos a pesar de las variaciones en las condiciones de iluminación de la escena (Ver 
Sección V.4.4.3). Si el Análisis de Componentes Principales Estandarizado (Ver Sección 
V.4.4.3) es aplicado al ACPD, (utilizando como entrada cocientes de bandas) se podrá 
separar las diferencias espectrales de los materiales de Ja superficie terrestre (p.e. óxidos de 
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hierro de la vegetación) debido a que los vectores característicos resultantes son forzados a 
ser Jas diagonales de un cuadrado cuyos lados son definidos por las variables de entrada. 
Por ejemplo, si la varianza está dominada por la vegetación, el vector característico de PC 1 
deberá ser la diagonal que pase a través del cúmulo representativo de Ja vegetación en el 
dispersograma de las dos imágenes de entrada y el segundo vector característico será la 
diagonal que atraviese los cúmulos no representativos de la vegetación. De esta forma se 
detennina por la dirección de los vectores carncterísticos y en como éstos se relacionan a 
los diferentes materiales que componen la escena, si los tonos claros u obscuros en las 
imágenes de las componentes principales se refiere a un material en particular. Un punto 
critico en esta técnica es la selección de los cocientes de bandas que sirven de entrada para 
el análisis. Además de que este método requiere que la escena que cubre la imagen sea 
dominada por óxidos de hit.:rro y vegetación. 

A11álisis de compo11e11tes pri11cipales dirigidas (ACPD) para la 
difere11ciacíó11 de óxidos de hierro 

La abundancia de óxidos de fierro (en su mayor parte como producto de alteración 
supergénica) en el área de estudio hace que la diferenciación y mapeo de especies de óxidos 
sea más significativo, porque las diferentes especies pueden ser relacionadas a diferentes 
procesos. Por ejemplo. la goc1hí1a se puede desarrollar en tas zonas de oxidación de las 
mineralizaciones de sulfuros de hierro o por erosión. mientras que la hematita puede 
formarse a panir de la mcteorí1..ación de muchas rocas o encontrase como cementantc en 
otrns ocasionando la coloración roja en muchas de ellas. 

Para poder extraer la infomtación acerca de la distribución de óxidos de fierro 
(hematita y gocthila) dentro del área de estudio fue necesario minimizar el efecto de la 
cobertura de la vegetación usando la lécníca de Análisis de Componentes Principales 
Dirigidas (ACPD). Para la aplicación de esta técnica se obtuvieron los dispcrsogramas de 
cada una de las combinaciones de cocientes de banda de las bandas seleccionadas a partir 
de las caractcristícas espectrales de la gocthita, hcmatita y de Ju vegetación (Tabla VJL4). 

El dispersograma de los cocientes de bandas TM3ffMI y TM4ffM3 (figura Vll.6) 
presenta características que indican que estos cocicnlcs pueden ser utili1.ados como entrada 
para el ACPD. El cocien1c TM4ffM3 mapca la vegelación en tonos brillanles debido a la 
alla rc!lcclancia en la banda TM4 (Ver figura Vll.4, Tabla Vll.4) en conlrnstc con la caída 
de la pendiente de rcíleclancia en la parte del visible (banda TM3) (Ver figura Vll.4, Tabla 
Vll.4) debido a la absorción de la clorofila (Kaufmann, 1988). De las curacteriSlicns 
espectrales tanto de la hcmnlila como de la goclhila (Ver figura VII.I. Tabla Vll.4) hace 
que la primera sea mapc<ida en tonos obscuros en el cociente TM3rrM1. mientras que la 
gocthita sea rnapcada en tonos brillantes en el mismo cociente. 

Debido a la forma en que son rnapeados los óxidos de fierro y la vegetación por Jos 
cocientes usados en ACPD, el dispcrsograma de estos cocicnles presentará valores bajos en 
el eje de las abcisas (TM3ffMI) y ailos en el eje de las coordenadas(TM4ffM3) para la 
vegetación y moderados en ambos ejes para los pixels con una mezcla de vegetación y otro 
material. La hcmatita muestra valores bajos en ambos ejes del díspersograma y la goethita 
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de moderados a altos. Por lo tanto, un pixel que contenga hematita y gocthita en el espacio 
fonnado por los cocientes TM3ffM 1 contrn TM4ffM3 será graficado sobre la línea 
hcmatita-gocthita. Si el pixel contiene alguna cantidad de vegetación su posición se moverá 
fuera de la línea hcmatita-goethita en dirección de la vegetación. De esta manera la 
proyección de un pixel dentro de la linea hcmatita-goethita indicará la cantidad relativa de 
hematita y goethita contenida en el pixel. 

111 

-1ill.. 
1\11 

Figura VJl.6 Dispcrsograma del espacio TM3nM 1 vs TM4ffM3 

"' 

Los coeficientes de correlación, valores característicos y vectores característicos 
del área de estudio para el Análisis de Componentes principales Üirigidos de los cocientes 
TM3ffMI y TM4ffM3 se muestran en la Tabla VII.S. 

De los valores característicos del ACPD (Tabla Vll.S) se tiene que el 60.46% de la 
varianza es mapeado en la CPDI y el restante 39.54% en la CPD2. La dirección de los 
vectores caracteristicos superpuesto sobre los campos de la hcmatita, gocthita y vegetación 
son dibujados en la figura Vll.7. 
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Tabla Vll.S Matriz de correlación y de vectores caractcrfsticos para los cocicmcs de banda TM3fTM 1 y 
TM4/TM3 de la imagen Ceboruco 

COCIE!'liTI-;S DE BANDA 

TMJffMI 
TM4ffMJ 

COMl'ONENTE 

%DEVARJANZA 
VALOR CARACTJ:RJSTJCO 

TMJffMI 
TM4ffMJ 

MATRl7. ht: CORRELACIÓN 

nurr:m 
LO 

·20Q] 

MATIUZ Ut: VAi.ORES CARACTt:Rf.!tllCOS 

CPOI 
60.46 
1.21 

70.71 
-70.71 

f,\f4fí~U 

·2091 
10 

Cl'D2 

39.54 
0.79 
70.71 
70.71 

De la figura VII.7 se puede inferir que la imagen CPDI contendrá la infonnación 
concerniente a los óxidos de hierro; la hcmatita se mapeará en tonos obscuros mientras que 
la goethita en tonos brillantes. La imagen CPD2 mapea las área con una aira densidad de 
vegetación en tonos brillantes y las área con una densidad baja en tonos obscuros. 

"' CPO? 

Tl\.14fl1\.[J UI 

Tl\13trl'tll 

Figura Vll.7 Dirección de los vectores caracterfslicos de In imagen Ceboruco 

La composición en color de las componentes dirigidas se muestra en la figura 
VIl.8. En rojo la imagen CPDI, verde la imagen CPD2 y en azul la imagen inversa de 
CPDl (para representar la hcmatita en tonos brillantes). En esta composición de color la 
gocthita es roja, la hematita azul y en amarillo la mezcla de vegetación y goethita. 
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figura VU.8 Composición en color de las imágenes del ACPD para el mapco de distribución de óxidos de 
fierro y vegetación sobre el área del Ccboruco. Goclhila (roja), Goelhíla+Vegetación (amarillo) y Hcmatita 
(azul). (A) Sierra El Guamuchil, (B) Sierra Madre Occidcnlat y {C} Volcán Ceboruco. 
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Técnica de Crosta con seis y cuatro bandas para el mapeo de óxidos de 
llierro e ltidroxilos. 

Para la Técnica de Crosta, se empleo una serie de análisis de componentes 
principales de seis y cuatro bandas para el mapco de hidroxilos y óxidos de hierro sobre el 
área del Ceboruco. 

Técnica de Crosta con j'eis bandas para el mapeo de óxidos de hierro e hidroxilos 

La Tabla VII.6 describe la transformación de componentes principales usMdo la 
matriz de covarianza de las bandas TMI, TM2, TM3, TM4, TM5 y TM7 de la imagen 
Ccboruco. 

Tabla Vll.6 Transfom1ación de Componentes Principales de seis bandas Landsat-TM de la imagen Ccboruco 
para el rnnpco de concentraciones anómalas de óxidos e hidroxilos 

COMPONENTE CPI CPl CPJ Cl'4 CP5 CP6 

%VARIANZA 87.29 639 S.32 .,, OJS oos 
VALOR CARACTERISTJCO 1496.Sl 109.56 91.12 9.85 6.49 º" TMI 23.38 -11.)4 ·54.18 -2481 7120 -26.-17 

Tl\12 16.SO 2.SO -30.98 -1191 "' 91.82 
Tl\IJ )l.07 ·1.86 -Sl.79 -27 J? -6951 -25.31 
TM' 24.19 92.64 -8.20 ::'591 72S -<>J4 
TM5 7S.6S tJ.22 S6_10 -3201 '" 1.18 

™' 42.15 -32.21 -13.52 824S 1.IS ..()_.15 

Del análisis del signo y magnitud de los vectores característicos de las 
componentes resultantes de las seis bandas de entrada se tiene que la componente principal 
1 (CPl) no revela rasgos espectrales significativos, dado que está compuesta por una 
mezcla positiva de todas las bandas, en este' caso con una contribución mayor de la banda 
TM5 (75.63%). Además de contener el 87.29% de la varianza. Por lo tanto representa 
únicamente información debido a la topografia y al albedo. La componente princ1pal 2 
(CP2) está dominada por la contribución de la banda TM4 (92.64%). Dado que la 
vegetación presenta una rcflectancia alta en la banda TM4, los pixels con información 
acerca de la vegetación se presentan en tonos brillantes en esta componente. Los vectores 
característicos de la componente principal 3 (CP3) revela que esta es similar a la CPl, con 
una contribución balanceadas en algunas bandas. Los vectores característicos de las 
componentes principales CP4. CP5 y CP6 revelan que estas contiene infonnación espectral 
relacionada con óxidos t..lt! hierro e hidroxilos. 

Los hidroxilos son mapedos en tonos obscuros en la componente principal 4 (CP4) 
debido a la contribución positiva de 82.45% de la banda TM7 y a la contribución negativa 
de la banda TM5 (-32.01 %). Para representar estos materiales en tonos brillantes se obtuvo 
la imagen inversa de CP4 (hidroxilos) (figura VII.9). Haciendo un análisis similar para la 
componente principal 5 (CPS) vemos que los pesos de los vector característico con una 
magnitud mayor, corresponden a la banda TMI con el 71.20% seguido por el -69.51% 
correspondiente a la banda TM3. De las características espectrales de los óxidos de hierro 
(Tabla Vll.4), estos serán mapeados en tonos obscuros en CP5. Para mapcar los óxidos en 
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tonos brillantes se obtuvo la imagen inversa de CP5 (Óxidos) (figura VII.JO). Los vectores 
característicos para la componente principal 6 (CP6) son de 92.82% para la banda TM2, 
-25.31% para la banda TMJ y de -26.47 para la banda TMJ, por lo tanlo esta componente 
represenla Jos óxidos (hcmatita) en tonos obscuros. 

Resumiendo los resultados del análisis de las componentes principales·de las seis 
bandas no térmicas de la imagen Ccboruco, podemos decir que Jos hidroxilos, óxidos de 
hierro así como la vegetación son mapcados en las imágenes de las componentes 
principales siguientes: Jos hidroxilos son obscuros en CP4, los óxidos de hierro son 
obscuros en CP5, la hcmatita es obscura en CP6 y la vegetación en tonos claros en la CP2. 
Para el mapeo de alteración se obtuvo la imagen inversa de la CP4 y CPS para mostrar las 
concentraciones anómalas de hidroxilos y óxidos de hierro en tonos brillantes 
respectivamente. seguido de la suma de estas imágenes en la cual las concentraciones 
anómalas tanto de óxidos como hidroxilos se muestran en tonos brillantes (figura Vll.11 ). 

Las imágenes de Óxidos (O), Óxidos+Hidroxilos (O+H) e Hidroxilos (H) en los 
que los pixels brillantes son realzados favorablemente, fueron combinadas para formar Ja 
composición en color H (rojo), O+H (verde) y O (azul), porque el ojo humano es más 
perceptivo a los tonos rojos que a los tonos azules y las condiciones de la superficie (p.e. 
argilización y propilitiwción) medidas por Ja imagen H son áreas anómalas de interés para 
la exploración mineral especialmente cuando estas anomalfas se relacionan a afloramientos 
o sucios residuales (Loughlin; I 99 J ). Además, virtualmente todas las rocas y sucios son 
afectados por coloraciones de óxidos en mayor o menor grado y la imagen de óxidos es 
precisamente una medición de la intensidad de estas coloraciones a través del área cubierta 
por la imagen. La composición a color (en la cual las zonas de alteración son briJJantes) 
puede ser interpretada como: las áreas blancas dentro de las zonas de alteración son áreas 
con mayor potencial minero, porque contienen tanto óxidos como hidroxilos, las zonas en 
tonos rojizos a naranja contienen más hidroxilos y las zonas de color cían a tonos azulados 
están más oxidadas (figura VII. 12). 

Sin embargo dentro del área las rocas alteradas presentan una coloración de óxidos 
muy fuerte como Jo muestra el ACPD y los trabajo de campo (Ver Sección Vf.2.6) en su 
mayor parte debido a alteración supergénica. Esta "mezcla" hace que los pixels tengan una 
mayor rcflectancia en la banda TM7 que en la banda TM5; lo que ocasiona que se pierda o 
se destruya la respucsla de los hidroxilos en el infrarrojo medio (banda TM7) por la 
superposición de la respuesta de óxidos de hierro. Esta combinación de oxidación y 
alteración puede ser reconocida en Ja imagen de hidroxilos (figura VJI.9) por pixels muy 
obscuros a negros que se encuentren asociados con pixels brillantes o en la composicón a 
color por pixels negros o de color azul muy obscuro también en asociación con Jos colores 
de alteración (rojo y blanco) (figura Vll.12). 
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Figura Vll.9 Imagen inversa de CP4 del Análisis de Componentes Principales {ACP) de las seis bandas no 
térmicas de la imagen Ccboruco. Las concentraciones anómalas de hidroxilos son representadas en tonos 
brillantes. (A) Sierra El Guamuchil, (B) Sierra Madre Occidental y (C) Volcán Ccboruco. 
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figura VU.IO Imagen inversa de CPS del Análisis de Componcnlcs Principales (1\CP) de las seis bandas no 
lénnicas de la imagen Ccboruco. Las concentraciones anómalas de óxidos de fierro son representadas en 
ranos brillantes. (Al Sierra El Guamuchil, (B) Sierra Madre Occidenlal y (C) Volcán Ceboruco. 
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Figura VIJ.I J Imagen H+O (hidroxilos mas óxidos), Las umas con concctraciones anómalas de hidroxilos y 
óxidos son representados en tonos brillantes. (A) Sierra El Guamuchil, (B) Sierra Madre Occidental y (C) 
Volcán Ccboruco. 
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Figura Vll.12 Composición de color de las imágenes H (rojo), H+O {verde) y O {azul). Las áreas blancas 
dentro de las zonas de alteración son áreas con mayor potencial minero (hidroxilos + óxidos), las zonas en 
tonos rojizos a naranja contienen más hidroxilos y las zonas de color clan n tonos azulados están miis 
oxidadas. (A) Sierra El Guamuchil, (B) Sierra Madre Occidental y (C) Volcán Ccbornco. 
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Téc11ica de Crosta co11 cuatro bandas para el mapeo de óxidos de hierro 

Para el mapeo de óxidos de hierro se eligieron las bandas TM 1, TM3 y TM5 de 
acuerdo a las características de rcflcctancia enunciadas en la Tabla VIl.4, además de la 
banda TM4, porque esta es representativa de la vegetación. La banda TM7 puede ser usada 
en lugar de la banda TM5 con una pequeña diferencia en los resultados (Loughlin, 1991 ). 

La Tabla Vll.7 describe la transformación de componentes principales de las 
bandas l, 3, 4, y 5 de la imagen Ceboruco. De la magnitud y signo (positivo o negativo) de 
los vectores característicos se tiene que la componente principal 1 (CPI) presenta vectores 
característicos positivos en todas las bandas. El valor característico (1196.86) de CPI 
representa el 86.95% de la varianza de los datos por lo que puede ser interpretada como el 
efecto topográfico y el albedo de las imágenes originales. Los pesos de los vectores 
característicos de la componente principal 2 (CP2) indican que dicha componente está 
dominada por la vegetación debido al valor de 93.40% del vector caracteristico de la banda 
TM4. El signo positivo indica que los pixels influenciados por la vegetación aparecerán 
brillantes. La componente principal 3 (CP3) describe las diferencias entre las bandas del 
visible (TMI y TM3) y las bandas del infrarrojo (TM4 y TM5). Los materiales con una alta 
rcflcctancia en la región del visible aparecerán en tonos brillantes en CP3 debido al signo 
positivo de los vectores caracteristicos en TM 1 y TM3 y aquellos que presentan una alta 
reflectancia en la región del infrarrojo aparecerán en tonos obscuros debido ni signo 
negativo de los vectores característicos de las bandas TM4 y TM5. 

Tabla VJI.7 Transformación de Componentes Principales de cuatro bandas Landsat·TM de la imagen 
Ceboruco paro el mapeo de las concentraciones anómalas de óxidos 

COMPONENTE CPI CP2 CPJ CP< 
~'e VARIANZA 86.95 ó.911 5.5'1 0.47 

VALOR CARACTERfSTJCO ·1196.86 96.04 77.01 6.52 
TMI 25.36 '"º' 6SOJ 71.60 
nu 36.4] 8.17 61.88 -69.11 
TM4 28.43 93.40 ·20.00 8.20 

™' 84.97 ·34.7S ·39.25 5.53 

De los vectores característicos de la cuarta componente (CP4) se tiene que la 
contribución de TM4 y TMS es mínima en comparación con los valores de los vectores 
característicos de las bandas TMI y TM3 de 71.60% y -69.11% respectivamente. Las 
magnitudes de TM 1 y TM3 son opuestas en signo por lo que se puede predecir que los 
óxidos con una alta reflectancia en TM3 y absorción en TM l estarán representados en tonos 
obscuros debido al signo negativo en TM3 y al signo positivo en TMI. Para representar los 
óxidos de hierro en tonos brillantes se obtuvo la inversa de la CP4. La imagen (O) para 
mapear concentraciones anómalas óxidos de hierro es reproducida en la figura Vll.13. 
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Técnica de Crosta co11 cuatro ha11ilas para el mapeo de ftidroxi/os. 

La Tabla VIl.8 describe la transformación de componentes principales de las 
bandas TM 1, TM4, TMS y TM7 de la imagen Cebo ruco. Las bandas fueron seleccionadas a 
partir de Jas características enunciadas en la Tabla VH.4. Las bandas 2 y 3 son omitida.s del 
análisis para evitar el mapeo de óxidos de hierro. 

Tabla Vll,8 Análisis de Componentes Principales de cuatro bandas l .andsal· TM de la imagen Ceboruco para 
el mapeo de conccn1racioucs anómalas de hidroxilos 

Cl'I Cl'l Cl'J C1'4 

~.Varl1n1.1 8S.22 7.4J J.76 º" ValorCantftrfufrn 129850 109.41 SS.J2 '"' TMI 24.16 ·1094 77.91 5679 
TM-' 2581 9238 197] -2025 
T.\15 8201 -~ 99 -H¡2S .14.79 
T.\17 44.99 -36.19 ]015 -73.85 

Siguiendo el mismo procedimiento empicado para el mapco de óxidos se puede 
decir que la CP 1 muestra la infonnación del al hedo y la topograíla debido a que todos los 
valores de los vectores característicos son positivos con un valor característico del 1298.50 
que representa una varian1.a del 88.22%. La magnitud del vector característico de TM4 
(92.38%) en la CP2 muestran que esta componente está domim1da por la vegetación y el 
signo positivo nos indica que Ja vegetación es mapcada en tonos brillantez. La CPJ es 
similar a la CPJ en Ja que algunas de las bandas contribuyen en proporciones balanceadas. 
De los vectores caraelerísticos de TM5 y TM7 en la CP4 se tiene que los pixels 
influenciados por la presencia de hidroxilos se presenlan en tonos brillantes debido al valor 
negativo y magnitud del vector característico en TM7 (absorción) (-73.85) y a la magnitud 
positiva de Ja banda TM5 (34. 79%). La imagen(!{) para el mapco de las zonas anómala" de 
hidroxilos es reproducida en la figura VIl.14. 

Las imágenes monocromáticas de las concentraciones anómalas de óxidos de 
hierro e hidroxilos producidas por el Análisis de Componentes principales de cuatro bandas 
(figura VII.13 y 14) son fáciles de interpretar porque en estas imágenes dichas 
concentraciones son representadas por pixels brillantes. Sin embargo, las imágenes a color 
son más útiles para el propósito de discriminar los materiales presentes en el terreno. 

Para el mapeo de alteración se sumaron las imagenes de óxidos e hidroxilos para 
producir Ja imagen O+H en la que los pixels con concentraciones anómalas de óxidos e 
hidroxilos estan representadas por Ion os brillantes (figura VII. 15). La composición en color 
de las imágenes de fas componentes principales de cuatro bandas se realizó siguiendo el 
mismo criterio utilizado de la composición en color de las componentes rcsullantes del 
análisis de seis bandas e interpretadas de manera similar. La figura VJl.16 muestra la 
composición en color de las imagen es H en r~io, O+/ f en verde y O en azul. 
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Figura \'IJ.13 Imagen de óxidos de hierro (0) rcsullan1c dt! la imagen inversa CP4 del ACP de cualro 
bandas. Las conccntradones anómalas de ó.xidos son reprc!ienlíldas por pixels brillanlcs. (A) Sierra El 
Guumuchil. (B) Sierra Madre Occidental y (C) Volciln Ccboruco. 
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Figura Vll.14 Imagen de hidroxilos {H) rcsulto.nte del ACP de cua1ro bandas. Las concentraciones anómalas 
de hidroxilos son representadas por pixels brillantes. (A) Sierra El Guamuchil, (D) Sierra Madre Occidental y 
(C) Volcán Ccboruco. 
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Figura Vll.tS Imagen {H+O) resultante de la suma de las imágenes O y H del ACP de cuatro bandas. Las 
concentraciones anómalas de óxidos e hidroxilos son representadas por pixels brillantes. (A) Sierra El 
Guamuchil, (B) Sierra Madre Occidental y {C) Volean Ceboruco. 
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Figura Vll.16 Composición en color de las imágenes H {rojo), H+O (verde) y O (azul) del ACP de cuatro 
bandas. Las áreas blancas dentro de las zona'i de alteración son áreas con mayor polcncial minero (hidroxilos 
+ óxidos), las zonas en tonos rojizos a naranja contienen más hidroxilos y las zonas de color cfan a tonos 
azulados estan más óxidadas. (A} Sierra El Guamuchil, (B) Sierra Madre Occidental y (C} Volcán Ccboruco. 
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VIJ.1.3 2 Realce espacial para el mapeo de lineamientos 

Las imágenes Landsat-TM y los productos del procesamiento de las mismas son 
usadas frecuentemente para el mapco de estructuras geológicas regionales en muchos 
estudios de exploración minera, porque estas estructuras son esencialmente 11 bordes 11 

fisicos. Las fracturas y fallas en las rocas comúnmente se presentan como bordes o 
segmentos de líneas que fonnan "lineamiento" en las imágenes de satélite. 0 1Leary y 
colaboradores (1976), definen un lineamiento como "un rasgo mapeable, simple o 
compuesto, cuyas partes son alineadas con una relación recti/inea o fuertemente curvi/inea 
que difiere dislintivamente de los patrones de los rasgos adyacentes y que presumiblemente 
reflejan un fenómeno del subsuelo". Estos lineamientos pueden ser formados por una 
variedad de elementos del paisaje, incluyendo la topografia, drenaje, vegetación y 
alineamientos de tonos del sucio. Algunos de estos lineamientos son continuos y muchos 
otros parecen ser continuos debido a que los espacios entre los bordes y segmentos de 
líneas es muy pequeño y son mezclados por el ojo humano. Sin embargo, numerosos 
análisis de imágenes muestran que casi todos los lineamientos son discontinuos. 

El tamaño, localización y orientación de los Jineamientos son las características a 
ser extraídas por el filtrado espacial de la imagen Ceboruco usando el método desarrollado 
por Moore y Waltz (1983) y los siguientes criterios: 1) los lineamientos pueden ser 
obscuros, brillantes o alineaciones sutiles de color gris en un fondo más obscuros; 2) los 
lineamientos menores de J cm no pueden ser mapedos y 3) los segmentos de líneas con una 
separación menor a 0.5 cm se pueden unir para fonnar lineamientos continuos. 

El método de Moore y Waltz es un procedimiento de 5 pasos para el realce de 
lineamientos sobre datos Landsnt. Los cinco pasos son: 

1) Generar una imagen pasa~bajas. Debido a que cuando una imagen que contiene 
altas frecuencias (ruido) es empicada ~n el paso (2), los segmentos de líneas resultantes son 
numerosos, delgados y relativamente cortos. 

2) Uso de algoritmos de convolución para derivar componentes direccionales. En 
este paso se incrementa el contraste de los bordes y de los segmentos de líneas que tienen 
una tendencia en la dirección deseada. 

3) Suavizar la imagen de componente direccional del paso (2) con un filtrado pasa­
bajas, para reducir el efecto secundario (artefactos, annónicos y ruido) de la convolución 
direccional. 

4) Extraer los segmentos de líneas y bordes prominentes. La distribución de los 
valores de brillantez de la imagen suavizada del paso (3) es primero rcscalada dentro del 
rango de O a 255. Se aplica una modificación de contraste por saturación con un porcentaje 
de saturación de acuerdo al tamaño de los lineamientos que se quieran rcalz.ar. 

5) Sumar la componente direccional del paso (4) a la imagen original, rescalado la 
suma dentro del rango de O a 255. 

El filtrado espacial se realizó por medio de procesos de convolución con ventanas 
de 3 x3. El proceso empicado se seleccionó de acuerdo al tiempo de computo empleado por 
los procesos disponibles y al tamaño de la imagen (Ver Sección V.4.4.2), en tanto que el 
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tamaño de la ventana a la resolución del sensor en relación a Ja topograt1a y a la 
complejidad del terreno (Chavcz y Bauer, 1982). La imagen seleccionada para llevar a cabo 
el filtrado espacial fue la componente principal J (CPI) resultante del ACP de las seis 
bandas no térmicas de la imagen Ceboruco, porque esta contiene el 87.29% del total de la 
varianza y esta compuesta por una mezcla positiva de todas las bandas, por lo que 
representa Ja información concerniente a la topografia y el albedo. 

Para generar las imágenes de los pasos(!) y (3) se empleo un filtrado por medio de 
la mediana (Ver Sección V.4.4.2). Una comparación cuali'tativa de las imágenes filtradas 
por medio de la media y la mediana muestra que hay ligeras diferencias entre las dos. La 
imagen filtrada por medio de la mediana es ligeramente más marcada y contiene más 
detalles finos que la imagen filtrada por medio de la media. Las seis ventanas utilizadas en 
el paso (2) para enfatizar las diferencias direccionales y no direccionales de los valores de 
brillantez se muestran en la Tabla VJl.9. 

Tabla VU.9 Ventanas utilizadas en este estudio para enfatizar las diferencias direccionales y no direccionales 
de los valores de brillantez de Ja imagen Ceboruco. 

L, =[r 
l 

rJ 
[o -1 o] 

(!) -4 (2) L, = -1 5 -1 
1 o -1 o 

(3) NE=[ ~l -2 

:J 
(4) NW=[: -2 ~1] 

-1 -1 -1 -1 
SW=[: 

-1 -1] [-1 -1 
:J 

(5) -2 -1 (6) SE= ~I -2 

l 1 

Las ventanas 1 y 2 son t11tros Laplacianos de realce no direccional. La ventana 1 
reduce a cero Jos valores de los pixels excepto aquellos asociados a bordes en Jos datos (Ver 
Sección V:4.4., Figura V.7); Ja ventana 2 es un Laplaciano re-aplicado a la imagen original 
que conserva Ja semblanza de los valores originales de los datos pero con infonnación 
espacial adicional de Jos bordes (Ver Sección 4.4.2, Figura V.8). 

Las ventanas 3, 4, 5 y 6 son fi!lros direccionales de Prewilt. Las direcciones de 
t11trado se seleccionaron en base a los patrones de fallarnicnto reportados para el área y en 
las observaciones de can1po (Ver Sección Vl.2.5 y V!.2.6). Las ventanas 3 y 4 producen el 
valor máximo de salida para los cambios de valores de brillantez diagonales de arriba hacia 
abajo en dirección NW y NE en tanto que las ventanas 5 y 6 de abajo hacia arriba para 
extraer los lineamientos en dirección SE y SW. 
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La figura Vll .17 muestra el filtrado Laplaciano de la componente principal 
(CPI) de las seis bandas reflectivas de la imagen Ceboruco por medio de la ventana l. En 
esta imagen se puede observar el fino patrón dentrítico de la Sierra Madre Occidental y de 
la Sierra El Guamuchil, como también los dcrrruncs basálticos pertenecientes al Volcán 
Ceboruco, conos cincríticos y domos volcánicos que se alinean en dirección NW. En la 
cima del Volcán Ccboruco se puede observar dos estructuras circulares las cuales son 
asociadas a las calderas que se fonnaron en las diferentes etapas eruptivas del volcán. Hacia 
la parte sur del área se observa un fuerte lineamiento curviHnco que se ha identificado como 
la falla del Río Anteca y una estructura circular hacia el extremo oeste de dicha estructura. 

La imagen de la CPI filtrada por medio del Laplaciano de la ventana 2 (figura 
VII.18) muestra también el patrón dcntrítico, aunque si bien este no es tan acentuado como 
en la figura Vll.17. En lo que se refiere a la falla del Río Ameca, las calderas del Volcán 
Ceboruco, así como los derrames basálticos asociados a dicho volcán; estos se muestran de 
manera muy clara en la imagen. Otra estructura que se puede observar es el rasgo circular 
que se presenta en el área de El Pilón as! como el cruce de lineamientos en la parte superior 
de dicha estructura; hacia la parte NE de la misma área de El Pilón se observan rasgos 
circulares concéntricos. También se puede observar la estructura circular de la figura Vll.17 
en el extremo SW de la falla del Río Ameca. Otro rasgo muy evidente es una estructura 
rectangular formada por el cruce de lineamientos a 90° que limita la Sierra Madre 
Occidental en el área de Jala. Una característica importante de la imagen filtrada de la 
figura Vll.18 es la buena calidad visual que presenta, lo que hace que esta sea más 
apropiada para la interpretación visual que la imagen de la figura Vll.17. 

La figura Vll.19 muestra el filtrado en dirección NW-SE que se obtuvo a partir de 
la suma de las imágenes filtradas en dirección NW y SE (ventanas 4 y 6 respectivamente) y 
la figura Vll.20 el filtrado en dirección NE-SW de la suma de las ventanas 3 y 5 dirección 
NE y SW respectivamente. Del análisis de estas imágenes se han reconocidos dos patrones 
principales de estructuras uno en dirección NW-SE que presenta una serie de lineamientos 
de magnitud considerable los cuales son más claros en la Sierra Madre Occidental y Sierra 
El Guamuchil. El segundo con dirección NE-SW que corta casi de forma perpendicular a 
los orientados en dirección NW-SE fonnando un sistema de fracturarniento en bloques en 
forma de enrejado. Estas direcciones del patrón estructural limitan la depresión sobre la 
cual se depositaron las lavas basálticas del Eje Neovolcánico formando una estructura de 
graben, por lo que se tiene lineamientos muy extensos (como los que se pueden observar en 
la parte NE de ambas imágenes) que limitan los afloramientos de los materiales basálticos 
de el Volcán Ceboruco. De la interpretación visual de las imágenes de las figuras Vll.19 y 
20 se puede inferir que la Sierra El Guamuchil constituye un horts con dos grabens al norte 
y al sur. El horts que forma la Sierra El Guamuchil esta limitado al sur por el lineamiento 
correspondiente a la falla del Río Ameca y al norte por los rellenos de lava basáltica, en 
tanto que el graben se encuentra limitado en su parte norte por la Sierra Madre Occidental y 
al sur por la Sierra El Guamuchil como se muestra en la figura VI.3. A nivel local en el área 
de El Pilón y el Molinetes el patrón predominante es el NE-SW y en área de Jala-Jomulco y 
Rosa Blanca el NW-SE. 
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Figura Vll.17 Realce espacial Laplaciano (ventana 1) de la primera componente (CP1) de las bandas 
reílcctivas de la imagen Ccboruco, donde se muestra el patrón dcndrltico presente en el área. 
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Figura VJl.18 Realce espacial Lap\aciano (ventana 2) de la primera componente {CPl) de las bandas 
reOcctivas de la imagen Ccboruco, donde se muestran las zonas estructurales obtenidas del análisis de 
lineamientos y su correlación con el modelo propuesto por Fcrrari et al. (1993), (A) Sierra El Guamuchil, (B) 
Sierra Madre Occidental, (C) Volcán Ccboruco y (0) Depresión de Amátlnn de Cai\as. 
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Figura VIJ.19 Realce espacial en din.'cción N\\'-SE ohwiido a p;irtir de /;i !>Urna de los filtrado~e:i dirección 
NW y SE de la primera componl'tlll' (Ci'I) de las b:md.t~ rclkcli\'as <k la imagen Ceboruco )' zonas 
c~lnJCturall'~ obtenida~ del an;\/isi~ de lincarnil'nlo~ y .~u correlación con el nwde/o propucslo por ferrari et al. 
(1993). (A) Sierra El Guamuchil, (il) Sierra Madre Occidental. (C) \'t1/c,"u1 Ccbomco y (D) Depresión de 
Amátlan de Carlas. 1 
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Figura Vll.20 Realce espacial en dirección NE-S\Vobtcnido a partir de la suma de los filtrados en dirección 
NE y SW de la primera componente (CPI} de las bandas rcflcctivas de la imagen Ccboruco y zonas 
estructurales obtenidas del análisis de lineamientos y su correlación con el modelo propuesto por Ferrari et al. 
(1993). (A) Sierra El Guamuchil, (B) Sierra ~fildrc Occidental. (C} Volcán Ccboruco y (D) Depresión de 
Amátlan de Caftas. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

Este estudio del uso de imágenes Landsat 111en1atic Mappcr (TM) para el mapeo 
de afleración hidrotermal y lineamientos dentro del área del Volcán Ceboruco en Nayarit, 
México muestra el gran potencial de los datos de percepción remota y técnicas de 
procesamiento digital para el mapeo de alteración y de estructuras en áreas con una densa 
cobertura de vcgclación en México. Los resultados también muestran la importancia de la 
información espectral en Ja región de longitud de onda del infrarrojo medio para el mapeo 
de grupos de minerales importantes en la exploración minera tales como los óxidos e 
hidroxilos. Se tiene así un medio rápido y efectivo para la identificación y delineación de 
zonas mineralizadas con el consecuente ahorró de tiempo y de recursos económicos y 
humanos. 

Los mejores resultados que pennitcn el despliegue óptimo de la información 
realzada espectralmente para el mapeo de alteración se obtuvieron de la composición de 
color formada por las imágenes de óxidos (0), hidroxilos (H) y óxidos+hidroxilos (0+1-1) 
obtenidas por la Técnica de Crosta para cuatro y seis bandas (figuras VII.12 y 16). 
Diferencias distintivas de color en estas composiciones permiten discriminar wnas de 
alteración con mayor potencial minero en color blanco, zonas tanto con óxidos e hidroxilos 
pero con predominancia de estos últimos en tonos rojizos a naranja y zonas con mayor 
oxidación en tonos cían a azulados. Sin embargo, también son mapeadas zonas que 
presentan alteración como es el caso de las Javas del Volcán Ceboruco J:is cuales dan una 
respuesta igual a Ja alteración. Lo anterior es debido a que dichas Javas estan cubiertas por 
liquen que hace que aumente su reflectancia por lo que estas no reflejan las verdaderas 
características espectrales de Jos minerales que contienen. 

El uso de la Técnica de Cresta con seis y cuatro bandas no presenta ventajas en el 
realce de información para el mapco de alteración en relación a la calidad de la misma, pero 
si presenta diferencias en lo que se refiere al análisis para la selección de las componentes 
que contengan los materiales buscados, debido a que en la técnica de Crosta con cuatro 
bandas se seleccionan regiones espectrales específicas donde los materiales presentes en 
escena tiene un respuesta caracteristica; lo que hace que sea más sencilJa Ja selección de las 
componentes principales reprcsenlativas de dichos materiales y que se ahorre tiempo de 
cómputo al procesar menos imágenes. 

La Técnico de Analisis de Componentes Principales Dirigidas (ACPD) fue 
utilizada con el objetivo de oblcner un análisis cuantitativo a escala de Ja imagen de Ja 
presencia tanto de óxidos de hierro como e.Je vegetación, Jos cuales son muy abundantes en 
el área de estudio e interfieren en la identificación de zonas alteradas; aunque si bien los 
óxidos son importantes en el mapeo de alteración estos se presentan en su mayor parte 
dentro del área como productos de alteración supergénica. Los resultados obtenidos a nivel 
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de la escala de la imagen con esta técnica indican la gran abundancia de vegetación en toda 
el área que interfiere (tonos amarillos) en la respuesta de los óxidos (goethila) (figura Vll.8) 
lo que ocasiona que el uso de la técnica de cocientes de bandas no sea adecuada para el 
mapco de alteración dentro del área. Los resultados obtenidos para la distribución de 
hematita y gocthita por medio de esta técnica indican que ésta es controlada por los 
procesos del paisaje y no por los afloramientos geológicos. La goethita tiende a ser 
concentrada en las pendientes y en áreas de bajo relieve (tonos rojizos en la figura Vll.8) 
mientras que la hematita está asociada con terrenos elevados y sucios más antiguos (tonos 
azulados en la figura Vll.8). Esto implica que las áreas con procesos fisicos activos 
presentan goethita mientras que las superficies maduras hcmatita. 

El realce espacial para el mapco di! lineamientos se obtuvo por mt!dio de la suma 
de los filtrados en dirección NW. NE, SE y SW usando los filtros de Prewitt y el 
Laplaciano usando la ventana 2 (figuras VII. 18, 19 y 20) sobre la componente principal l 
de la<t seis bandas no térmicas de la imagen Ceboruco. Del análisis de los lineamientos de 
las figuras Vll.18, 19 y 20 se tienen dos patrones de fallamiento, uno en dirección NW-SE 
y otro en dirección NE·SW que se interceptan de fonna perpendicular fonnando un patrón 
en forma de enrejado en el área. Este patrón de enrejado dentro del área fonna cuatro 
grandes zonas estructurales la zona 1 formada por la Sierra Madre Occidental, la zona 2 
compuestas por una estructura de tipo graben que ocupa la parte central del área limitada al 
NE por la zona 1 (Sierra Madre Occidental) y al SW por la Sierra El Guamuchil (zona 3). la 
zona 3 compuesta por una estructura de tipo horst representada por la Sierra El Guamuchil 
limitada en su extremo sur por la fatla del Río Ameca y al norte por los materiales 
volcánicos del Eje Neovolcánico (Depresión de Amatlán de Cañas) y la zona cuatro 
formada por la Depresión de Amatlán de Cañas. Los filtrados Laplaciano de las figuras VII. 
17 y 18 muestran un patrón dendrítico para la Sierra Madre Occidental y la Sierra el 
Guamuchit, asf como diferentes estructuras circulares y curvilíneas relacionadas a domos 
volcánicos y conos cineríticos. 

De acuerdo con el mapco de alteración hidrotennal obtenido por medio de la 
Técnica de Crosta con seis y cuatro bandas, In distribución de los óxidos de hierro obtenida 
por medio de la Técnica de Análisis Componentes Principales Dirigido y el mapco de 
lineamientos en el área y los trnhajos de campo las 7onas má<t favorables de minerali1.ación 
son: La Sierra Madre Occidental dentro del área de Jala-Jomulco y Rosa Blanca en la parte 
NE del área de estudio y la Sierra El Guamuchil muchil en su parte superior y en las zonas 
asociadas a la folla del Río Ameca (El Pilón y Molinete). 

De lo antes expuesto se desprende que: 

1. Los datos de percepción remota (en este caso los del Sistema Landsat-TM} 
son una herramienta disponible hoy en día para la exploración minera de grandes áreas de 
forma rápida y eficiente. 

2. Estos pueden ser utilizados para solucionar en gran parte el déficit de 
exploración que actualmente afecta a la industria minera del país. 

3. El procesamiento de los datos de percepción remota empleando la Técnica 
de Crosta y la composición en color de las imágenes resultantes de la misma mapcan de 
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manera eficiente las zonas de alteración al aislar de manera eficiente la respuesta de 
vegetación. 

4. No existen grandes diferencias en relación a extracción de información 
espectral para el mapeo de zonas alteradas usando la Técnica de Crosta con seis y cuatro 
bandas, pero sí en Jos tiempos de computo y análisis de los resultados. 

5. El ACPD es una técnica útil para dar una estimación de la cantidad de 
hematita, goethita y vegetación a escala de Ja imagen. 

6. Del análisis espectral se tiene que la alteración se manifiesta en las rocas 
ácidas de Ja secuencia volcánica de Ja Sierra El Guamuchil y Ja Sierra Madre Occidental. 

1. El análisis de la información obtenida del realce espacial de la Imagen 
Ccboruco revela que el área esta afectada por dos sistemas de fallamicnto. El primero con 
dirección NW-SE y el segundo con dirección NE-SW; fonnando un patrón en forma de 
enrejado. 

8. Del punto anterior se desprende que esta confonnada por cuatro zonas 
estructurales formando estructuras en bloques. 

9. De Ja conjunción de Ja información espectral y espacial de Jos puntos 6, 7 y 8 
y de trabajo de campo se infiere que la alteración esta controlada en fonna general por 
estructuras con orientación NW-SE en intersección con estructuras con orientación NE-SW. 

1 O. De acuerdo a Jo expuesto en Jos puntos 6 y 9 las zonas más favorables para Ja 
mineraliz.ación se localizan en rocas terciarias pertenecientes a Ja Sierra Madre Occidental y 
a la Sierra El Guamuchil, controlada en fonna general por un sistema de fallarnicnto con 
dirección NW-SE y NE-SW. 

RECOMENDACIONES 

1. Hacer estudios de geoqufmica sobre las áreas favorables para detcnninar de 
forma precisa el tipo de alteración, asf como estudios petrográficos y petroqufmicos para la 
clasificación de las rocas encajonantcs de la mineralización. 

2. Obtener imágenes con sensores con una mayor resolución espectral y 
espacial (p.e. AVIRIS) de las áreas favorables para Ja identificación de minerales 
individuales característicos de ciertos tipos de alteración (p.c. cnolinitn, alunita calcita). 

3. Hacer estudios acrcomagnéticos de las áreas favorables para su estudio 
estructural a detalle. 

4.- Elaborar con Ja infomiación obtenida de las imágenes de satélite Landsat-TM. 
Ja obtenida en los puntos J, 2, 3, y 4 y con Ja información adicional que esté disponible, un 
Sistema de Información Geográfica (SIG) que sirva de base para el estudio de la génesis de 
la mincralii.ación. 

117 



BIBLIOGRAFIA 

BIBLIOGRAFfA 

Abrams, M. J., 1984, Landsat-4 Thematic Mapper and Thcmatic Mapper Simulator Data for a 
Porphyry Cooper Deposit: Photogrammetric Enginncring and remole scnsig, Vol. SO. no. 8, 
pp. 1171-1173. 

Amos, B. J. y Greenbaum, D., 1989, Altcration Dctection Using TM lmagery The Effccts of 
Supergene Weathering in an Arid Climate: lnt. J. Remole Sensing, Vol. 10, No. 3, pp. 515-
527. 

Anuta, P. E. 1 1977, Computcr~Assistcd Analysis Tcchniques for Remate Sensing Data 
lntcrpretation: Geophysics, Vol. 42, No. 3. pp. 468-481. 

Atwater, T., l 970, Implication of Plate Tcctonic for the Cenozoic Tcctonic Evolution of 
Western North Ameriea: Geol. Soc. America Bull., Vol 81, pp. 3513-3536. 

Bham, S. K .• 1983, Utility of Landsat Data in Mineral Exploration- A Case Study from 
Orissa, India: Adv. Spaee Des., Vol. 3, No. 2, pp. 95-98. 

Bcnnctt, S., 1993, Introduction to Remate Sensing and its Applications for Precious Metal 
Exploration: Seminario, Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de 
Geofisica. Agosto 1993. México. D.F .. 

Buckingham, W. F. y Sommer, S. E., 1983, Mincralogical Charactcrization ofRock Surfaces 
Fonncd by Hydrothermal Alteration and Weathering - Application to Remate Sensing: 
Economic Geology, Vol. 78, pp. 664-674. 

Canas, A. D, y Barnett, M. E., 1985, Thc Gencration and lnterpretation of False-Colour 
Compositc Principal Componen! lmages: lnt. J. remate Sensing, Vol. 6, No. 6, pp. 867-881. 

Cartcr, W. D., 1983, Economic Geology: American Socicty of Photogrammetry, Manual of 
Remote Scnsing, Second Edition, Volwnen 11, Chapter 11, pp. 1788-1820. 

Clark, K. F., Fostcr, C. T. y Damon, P.E., 1982, Ccnozoic Mineral Deposits and 
Subduction-Related Magmatic Ares in Mcxico: Gcological Socicty of America Bulletin, 
Vol. 93, pp. 533-544. 

Clark, K. F., Doc, R. R. y Knowling, R. D., 1979, Fissurc Vein Deposits Related to 
Volcanic and Subvolcanic Tcrrancs in Sierra Madre Occidental Provincc, Mexico, Nevada 
Bur. Mines Rcpt. 33. pp. 189-202. 

Cooley, W. W. y Lohnes, P. B., 1972, Multivariate Data Analysis: John Wiley & Sons, !ne., 
New York, pp. 49-97. 

138 

11 



BJBLIOGRAFIA 

Colwell, R. N., 1984, From Photographic Intcrprctation lo Remate Sensing: Photogrammctric 
lngineering and Remate Sensing, Vol. 50, pp. 1305-1307. 

Concy, P .• J. y Reynolds, S. J., 1977, Cordillcran Benoiff Zones: Nature, Vol. 270, pp. 403-
406. 

Crósta, A. P y McM Moorc, J., 1989, Enhanccmcnt of Landsat Thematic Mapper Jmagery 
for Residual Soil Mapping in SW Minas Gerais Statc, Brazil: A Prospccting Case History 
in Grecnstonc Bclt Tcrrain: Procccding of thc Seventh Thcmatic Confercncc on Remate 
Sensing far Exploration Geology, Calgary, Albcrta, Canada, Oct. 2-6, pp. 1173-1187. 

Chavez, P.S. Jr. y Yaw Kwarleng, A., 1989, Extracting Spcctral Contrast in Landsat 
Thematic Mappcr Imagc Data Using Sclcctive Principal Component Analysis: 
Photogramrnctric Enginccring and Remate Scnsing. Vol. 55. No. 3, pp. 339-348. 

Damon, P. E., Shafiqullah, M. y Clark, K. F., 1983, Geochronology ofthe Porphyry Cooper 
Deposits and Related Mineralization ofMexico: Can. J. Earth SCI, Vol. 20, pp. !052-1071. 

--1981, Evolución de los Arcos Magmáticos en MéXico y su Relación con la Metalogenesis: 
Rev. Instituto de Geología, Universidad Nacional Autónoma de México, Vol. 5, No. 2, pp. 
223-238. 

Damon, P. E .. 1978, Mincralization in Time and Space in Nort.hwcstem Mexico and South­
Westem United State: 1° Simp. Geol. Pot. Min. Edo. Sonora (Res), pp. 41-44. 

Davis, P. A. y Bcrlin, G. L., 1989, Rock Discrimination in the Complex Geologic 
Enviromment of Jabal Salma, Saudi Arabia, Using Landsat Thematic Mappcr Datn: 
Photogrammetric Engineering and Remate Sensig, Vo. 55, No. 8, pp. 1147-1160. 

Delgado, A. L. A., Gastclum, F. A y Orozco, F. M. J., 1978, Aplicaciones de Imágenes de 
Satélite Landsat I en la Interpretación de Lineamientos y Tectónica del Estndo de Nayarit: 
Vil Seminario Interno Sobre Exploración Geológico- Miner~ Consejo de Recursos 
Minerales, pp.537-563. 

Dcmant, A., 1978, Características del Eje Ncovolc:inico Transmcxicano y sus Problemas de 
Interpretación: Rcv. Inst. de Geología, Universidad Nacional Autónoma de Méxcio, Vol. 2. 
No. 2, pp. 

Dickinson, \V. R., 1975, Potash-Dcpth (K-h) relations in continental-margin and intraoccanic 
magmatic ares: Geology. Vol. 3, pp. 53-56. 

Diekinson, W. R. y Snydcr, W. S. , 1979, Geometry of Subducted Slabs related to San 
Andres Transform: Joumal ofGeology, Vol. 87, pp. 609-627. 

Drury, S. A. y llunt, G. A., 1989, Geological Uses of Rcmotely-Sensed Retlected and 
Emitted Data of Lateritizcd Archaean Tcrrain in Western Australia: lnt. J. Remate Scnsing, 
Vol. 10, No. 3, pp. 475-497. 

Estcs, J. E. y Tinncy, L. R., 1983, Fundamentals of lmagc Analysis: Analysis of Visible and 
Thennal lnfrarcd Data: American Socicty of Photogrammetry, Manual of Rcmotc Sensing, 
Second Edition, Volumen l, Chaptcr 24, pp. 987-1124. 

tl9 



DIDLIOGRAFfA 

Fraser, S. J. 1 1991. Discrimination and Idcntification of Fcrric Oxides Using Satellite 
Thematic Mapper Data: A Ne\\ma!l Case Study: lnt. J. Remole Sensing, Vol. 12, No. 3, pp. 
635-641. 

Ferarri, L., Pasquaré, G., Venegas, S., Castillo, D. y Romero, F., 1993. Estudio Geológico 
Estructural del Área Ccboruco-San Pedro y Tectónica Regional del Sector Notoccidcntal 
del Rifi de Tepic: Geotermia, Rev. Mexicana de Geoenergia, Vol. 9, No. l. pp. 93-116. 

Feroandcz-Alonso, M. y Tahon, A., 1991, Lithological Discrimination and Structural Trcnds 
in W-Rwanda (Africa) on Imagcs of Airbonc Radiomctric and Aeromagnetic Surveys, 
Coregistercd to a Landsat TM Sccne: Photogrammctric Enginccring and Remate Sensing, 
Vol. 57, No. 7, pp.1155-1162. 

Gastil, R. G. 1 Krummcnachcr, D. y Jcnsky, W. A., 1978, Rcconnaissancc Gcology ofWcst­
Ccntral Nayarit, Mcxico, Mcxico: Gcological Socicty of Amcrica Map and Chan Series 
Ms-24, 8 p., scafe 1 :200 000. 

Gillespie, A. R., Kahle, A. B. y Walker, R. E., 1986, Color Enhancement of Highly 
Correlated fmagcs. l. Decorrelntion and HSI Contras! Stretches: Remate Sensing of 
Environment, 20, pp. 209-235. 

Green, W. B., 1983, Qua!llitative lmage Processing Techniques: Digital lmage Processing, 
New York, Van Nostrand Reinhold Company, lne., pp. 77-105 

Goetz, A. F. y Rock, B.N., 1983, Remate Sensing for Exploration: An Overview: Economic 
Geology, Vol. 78, No. 4, pp. 573-590. 

Goozálcz-Partida y Torres-Rodriguez, V., 1988, Evolución Tectónica de fa Porción Centro­
Occidental de México y su Relación con los Yacimientos Minerales Asociados: Gcofisica 
Internacional, Vol. 27, No. 4, pp. 543-581. 

Goozalcz, R. C. y Wintz, P., 1983, Digital lmage Processing, Sixth Printing: Addison· 
Wesley Publishing Company, lnc., 431 pp. 

Gullbert, J. M. y Park, Ch. F., 1986, The Geology of Ore Deposit: W. H. Freeman and 
Company, N. Y. 

Guon, B. M. y Mooser, F., 1970, Geochemistry of the Volcanics of Central Mexico: Bulletin 
Voleanologique, Vol. 34, pp. 557-616. 

Gutiérrez, E. y Garcia, E., 1993, Medidas para Reactivar la Pequeña y Mediana Empresa de 
la Mineria: El Financiero, Análisis Económico, Reporte Semanal, 5 de abril, p. 6A. 

Gw)'nn, H. s., 1983, Thc Nature of Electrornagnctic Rndintion: American Society of 
Photogrammetry, Manual of Remole Sensing, Second Edition, Volumen 1, Chapter 2, pp. 
37-60. 

Haralick, R. M., 1973, Glossary and Jndex to Remotely Sensed lmage Pattem Recognition 
Concepts: Pattem Recognittion, Vol. 5, pp. 391-403. 

Hedenquist, J. W. y Henlcy, R. W., 1985, Epithermal Precious Metal Environments: 
Workshop Course Proceeding, Taupo, New Zcaland 

140 



BJBLIOGRAFIA 

Hutchinson, R. D.. 1980, A Mineral Exploration Strategy for the l 980's: ClM Bulletin 
(August). pp. 26·29 

Hunt, G. R. y Ashey, R. P., 1979, Spectra of Altered Rocks in the Visible and Near Infrared: 
Economic Geology, Vol. 74, pp. 1613-1629. 

Hunt, G. R., 1977. Spectra Signatures of Particulate Minerals in the Visible and Near 
lnfrared: Geophisics, Vol. 42, No. 3, pp. 501-513. 

-1979, Near-Infrared (1.3·2.4 µm) Spectral of Alteration"Minerals Potential for Use in 
Remole Sensing: Geophysics, Vol. 44, No. 2, pp. 1974-1986. 

Kaufmann, H .. 1988, Mineral Exploration along the Aqaba-Levant Structure by use of TM· 
data: Conccpts. procc.ssing and rcsults: lnt. J. Remate Sensing, Vol. 9, Nos. 10 y 11, pp. 
1639-1658. 

Kcith, S. 8. 1 1978, Palcosubduction Gcomctrics Infcrrcd from Crctnccous and Tcrtiary 
Magmatic Pattcms in Southwestcm North Amcrica: Geology, Vol. 6, pp. 516-521. 

- Jensen 1 J. R., 1986, lntroductory Digital lmagc ProCessing: A Remate Scnsing Perspective: 
Prentice-Hall. 379 pp. 

-1983, Biophysical Remole Sensing: Annals of the Association of Americnn Geographer, 
Vol. 73. pp. 111-132. 

Jensen, J. R. y Chery, D. L., 1980, Landsat Crop Identifieacition for Watershed Water 
Balance Detennination: lnt. J. OfRemote Sensing, Vol. l, pp. 345-359. 

Ley Minera, 1992, Diario Oficial de la Federación, Junio 26, pp.21-44. 

Lillesand, T. M. y Keifer, R. W., 1987, Remoto Sensing and lmage Interpretation: Second 
Edition, Jhon Wiley & Sons, 721 pp. 

Luhr, J.F., Nelson, S. A., Allan, J. F. y Curmkhael, l. S .. 1985. Active Rifting in 
Southwcstcm Mexco: Manifestation of an lncipicnt Eustward Sprcafing-Ridgc Jump, 
Geology, Vol.13, pp.54-57. 

Lopez Ramos, E., 1985. Geología de Méxco, Tomo 11, Tercera Edición, Ed. Escolar. 

Loughlin, W. P., 1991, Principal Componen! Analysis for Alteration Mapping: 
Photograrnmetric Engineering and Remole Sensing, Vol. 57, No. 9, pp. 1163-1169. 

Marfunin, A. S., 1979, Physics of Minerals and Inorganic Mnterials: Springer-Verlag, New 
York .. 

Markhnm, B. L. y Barkcr, J, L., 1985, Speclral Characleriz.ation of lhe Landsat Thematic 
Mapper Scnsors: lnl. J. Remole Sensing, Vol. 6, No. 5, pp. 697-716. 

Masuoka, P.M., llarris, 1., Lowman Jr., P. D. y Blodgct, 11.W., 1988, Digital Processing 
ofOrbital Radar Dala to Enhance Gcologic Slruclure: Exemples from the Canadian Shield, 
Photograrnmctric Enginccring and Rcrnotc Scnsing. Vol. 54. No. 5, pp. 621~632. 

McDowcll, F. W. y Clahaugh, S. E,, 1979. lgnimbrilcs of !he Sierra Madre Occidental and 
thcir Rclation to thc Tcctonic llistory oí Western t-.tcxico: Geol. Soc. Amcrica Spcc. Papcr 
180,pp.113-124. 

141 



BIDLIOGRAFIA 

MeDowell, F. W. y Keizer, R. P •• 1977. Timing of Mid·Tcrtiary Volcanism in thc Sierra 
Madre Occidental betwccn Durnngo City and Mazatlan. Mcxico: Ocal. Soc. Amcrica Bull .• 
Vol. 58. pp.1479-1487. 

Mitchell, A. H. G. y Garson, M.S., 1981. Mineral Dcposit and tcctonic Setting: Academic 
Prcss. 

Moorc, G. K. y Waltz, F. A., 1983, Objetive Proccdure for Lincamcnts Enhancement and 
Extrnction: Photogran1mctric Engineering and Remate Scnsing, Vol. 79, No. 5, pp. 641-
647. 

Mooser, F. y Mnldonado, K. M.1967, Mcxican National Rcport on Volcanology: Ann. lnst. 
Gcofisiea, 12, pp. 99-106. 

Nelson, S. A., 1986, Geologia del Volcán Ccboruco, Nayalit, con una Estimación de Riesgo 
de Erupciones Futur~s: Rcv. Inst. dl' Geología, Universidad Nacional Autónoma de 
México, Vol. 6, No. 2, pp. 243-258. 

Nixon, G. T., Demant, A., Armstrong, R. L. y Harakal, J. E., 1987, K-Ar and Gcologic 
Data Beaming on thc Agc and Evolution of thc Transmcxican Volcanic Belt: Gcof. Int., 
Vol. 26, No. l. 

Offield, T. W., Abbott, E. A., Gillespie, A. R. y Loguercio, A. O., 1977, Structurc Mapping 
on Enhanccd Landsat Image of Southcm Brazil: Tectonic Control of Minerali1.ation and 
Speculations on Metallogeny: Gcophysics, Vol. 42, No. 3, pp. 482-500. 

Park, C. F. y MaeDiarmld, R. A., 1981, Ore Deposit: W. H. Frceman nnd Company, S. F .. 

Perez Muftos, M., 1986, Inventario de los Recursos Minerales en los Municipios del Estado 
de Jalisco: Instituto de Geogratln y Estadistica, Universidad de Guadalajara. 

Petersen, U., 1990, Ore Distribution, Zoning, and Exploration of Hydrotermal Ore Deposits: 
Economic Geology, Vol. 85, pp. 424-435. 

Pla, L. E., 1986, Análisis Multivariado: Métodos de Componentes Principales: Secretarla 
General de la Organización de los Estados Americanos, Programa Regional de Desarrollo 
Cientifico y Tecnológico, Serie Matemática, Monografia No. 27, 94 p. 

Podwysoki, M. H., Sega!, D. B. y Abrams M. J., 1983, Use of Multispectral Scanner lmages 
for Assessmcnt of Hydrotennal Altcration in the Marysvale, Utah, Mining Arca: Economic 
Geology, Vol. 78. No. 4, pp. 675-687. 

Pratt, W. K., 1978, Digital lmagc Proccssing: John Wiley & Sons, lnc., pp. 478-490. 

Reglamento de lu Ley Minera, 1992, Diario Oficial de la Federación, Marzo 29, pp. 46-70. 

Ricbards, J. A., 1986, Remotc Scnsing Digital lmagc Analysis: Springcr-Verlag, 281 pp. 

Robinson, G. S., 1977, Edgc Detcctation by Compass Gradicnt Masks: Computcr Graphics 
and lmage Proccssing, Vol. 6, pp. 492-501. 

Romero Rios F., Sauceda Girón R. y Cortés Cortés A., 1991, Estudio Geologico Regional 
del Graben de Tcpic-lxtlán, Nayarit: Informe 04/91 Comisión Federal de Electricidad. 

Roscnfrld, A. y Kak, A. C., 1976, Digital Picturc Proccssing: Academic Press, 457 pp. 

142 



BIBLIOGR.4.FIA 

Rowan, L. C., Goetz, A. F. y Ashley, R. P., Descrimination of Hydrothennally Altered and 
Unaltered Rock in Visible and Near lnfrared Multispectml lmages: Geophysics, Vol. 42, 
No. 3, pp. 522-535. 

Salas, C. P., 1975, Cartas y Provincias Metalogénicas de la República Mexicana: Pub. 
Consejo de Recursos Minerales, No. 21 E, 242 pp. 

Satterwhitc & Henlcy & Comcy, 1985, Effccts of Lichcson the Reílectance Spectm of 
Granitic Rock Surface: Remole Sensing ofEnvirorunent, Vol 18, 105-112. 

Scbeubel, F. R., Clark, K. F. y Porter, E. W. 1 1988, Geo1ogy, Tectonic Enviromment, and 
Structural Controls in the San Martin de Bolaños Distric~ Jalisco, Mexico: Economic 
Geology, Vol. 83, pp. 1703-1720. 

Sega!, D. B. y Mcrin, S., l 989, Succcssful Use of Landsat Thcmatic Mapper Data for 
Mapping Hydrocarbon Microscepage-Jnduced Mineralogic Altemtion, Lisbon Valley, 
Utha: Photograrnmetric Engincering and Remoto Sensing, Vol. 55, No. 8, pp. 1137-1145 . 

.Singh, A. y Harrison, A., 1985, Standardized Principal Components: lnL J. Remole Sensing, 
Vol. 6, No. 6, pp. 883-896. 

Swain, P. H. y Davis, S. M., 1978, Remote Sensing: The Quantitative Approach: Me. Gaw­
Hill Book Company, New York. 

Taranik, J. V., 1978, Principies of Computer Processing of Landsat Data for Geologic 
Applications: U. S. Geological Survey Open File, Report 78-187, Washington, D. C., U. S. 
Departament of Interior. 

The Mining-Metallurgy lndustry in Mexico, 1992, Estrategia Industrial, No. 108, Año IX, 
pp. 28-29. 

Walsh S. J., Cooper J. W, Von Esscn l.E. y Gallager K. R., 1990, lmage Enhancement of 
Landast Thematic Mapper Data and GIS Data lntegration for Evaluation of Resource 
Characteristics: Photogrammctric Enginecring and Remote Sensing, Vol. 56, No.8, pp. 
1135-1141. 

Westn, K., 1992, Spectral Signaturc Measurements and Image Proccssing for Gcological 
Remo te Sensing: Thesis for the degree of Doctor of Philosophy, Department of Physical 
Geogrnphy, Stockholm University, 130 p. 

Whitc, N. C. y Hcdenquisl J. W., 1990, Epithennal Environments and Styles of 
Mincralization: Variations and their Causes, and Guidelines for Explorotion, Journal of 
Geochcmical Exploration, 36, pp. 445-474. 

Williams, Jr. J. S., 1983. Gcologic Mapping: American Society of Photograrnmetry, Manual 
ofRemote Sensing, Second Edition, Volumen 11, Chapter 31, pp. 1763-1788. 

Williams, Jr. R. S., Chavcz, Jr. P. S., Podwysoeky, M. H. y Scgal, D. B., 1983, Digital 
Image Processing and Enhancernent for Geology: American Socicty of Photogrammetry, 
Manual of Remote Sensing, Sccond Edition, Volumen 11, Chapter 31, pp. 1738-1744. 

Wisscr, E., 1966, The Epithennal Prccious Metal Province of Northwest Mexico: Nevada 
Bur. Mines Rept., 13, pt. C. pp. 63-92. 

t4l 



APÉNDICE A 

Diagonalización de una matriz 

Considera la matriz de trnnsfonnación M tal que: 

Y=MX (A.I) 

Los valores caracterfsticos A¡ de M y sus vectores característicos x¡ son definidos 
por la expresión: 

A,x, = Afx,. i=l,2, ... ,11 (A.2) 

donde n es el número de valores característicos distintos. 
Entonces se pueden escribir n diferentes ecuaciones que puden ser expresadas de 

manera compacta como: 

XA=MX 

donde A es In matriz diagonal 

y X es la matriz de vectores carncteristicos (x¡, x2 • ..... , Xn)· 
Consecuentemente: 

donde: 

A=x-• MX 

A= Fonna Diagonal de la matriz M 
X= Matriz diagonalizadora de M 

(A.3) 

(A.4) 

(A.S) 

11 
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