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L RESUMEN | __i

La imagen multiespectral Thematic Mapper (TM) que cubre ¢l drea del
Ceboruco, Nayarit México obtenida por el Landsat-5 en abril de 1991, fuc
procesada  digitalmente para mapear zonas de alteracion hidrotermal y
lineamicntos, con el objetivo de delincar drcas con mayor potencial minero
dentro del area.

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

El drea del Ceboruco se localiza dentro de una secuencia de rocas
volcdnicas compuesta principalmente por ignimbritas y andesitas que varian en
edad desde el Terciario al Reciente. Estructuralmente, el drea esta afectada por
dos patrones de fallamiento con direcciones NW-SE y NE-SW, que actlian
como un sistema de fallas conjugadas que forman estructuras tensionales
(grabenes o cuencas). Las rocas volcénicas de la parte S-SE (Sierra El
Guamuchil) y N-NE (Jala-Jomulco y Rosa Blanca-Los Aguajes) del drea
presentan alteracidn hidrotermal y supergénica (oxidacion).

La informacién de altcracién y lincamientos extraida de la imagen TM
fue combinada para identificar y delinear las areas con inayor posibilidades de
contener yacimientos minerales. Los resuliados obtenidos cn este estudio
muestran que el uso conjunto de las técnicas de procesamiento digital y de
imégenes TM son un medio répido y efectivo para la identificacién de zonas de
mayor potencial minero, con el consccuente ahommo de tiempo y dc recursos
econdmicos y humanos.

Rndy



INTRODUCCION

Los recursos minerales de nuestro pais no sélo son abundantes sino diversos.
Existen minas en aproximidamente 300 municipios con una produccién valuada en tres
billones de délares, situando a México entre los ocho primeros pafses del mundo en la
produccion de 16 diferentes minerales, Todo lo anterior debe inducir a que fomentemos
nuestra mineria y a que realicemos exploraciones que aumenten las reservas mineras del
palis.

Actualmente, con el desarrollo de la tecnologia espacial, el avance en la
computacién y la conjuncién de varias disciplinas (geociencias, anilisis distico y
procesamicnto digital de imdgenes) surge la Percepeion Remota como una nueva
herramienta en la exploracién de los recursos naturales.

La Percepcion Remota se distingue de los otros métodos de obtencion de
informacién sobre los recursos naturales, porque el dispositivo con el que se obtiene dicha
informacion no se encuentra en contacto fisico con el fendmeno, drea u objeto de estudio
(Colwell, 1984). La percepeion remota utiliza los cambios en la cantidad y propiedades de
la radiacién clectromagnética 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 radiacion electromagnética pueden ser
utilizados en la adquisicion de datos sobre los recursos naturales sin estar en contacio
directo con ellos, tal es ¢l caso de los métodos geofisicos (gravimétricos, radiométricos,
magnético y sfsmico), por lo que la percepeidn remota es incluida frecuentemente dentro de
estos. Sin embargo, la Percepeion Remota engloba unicamente los datos adquiridos por los
sensorcs remotos como resultado de la medicion de la energia electromagnética que
interactua con el fendmeno, drea u objeto bajo estudio.

El desarrollo que ha tenido Ta percepcion remota desde el lanzamiento ¢l 23 de
julic de 1972 del ERTS-! (ahora llamado LANDSAT). primer satélite para el estudio de los
recursos naturales, se debe al continuo refinamiento en el conocimiento y use de los datos
abtenidos por los sensores, la capacidad de almacenamiento de los equipos de computo y el
mejoramiento de los mismos para el mancjo de imdgenes digitales. Esto ha extendido el
drea de aplicacion de la Percepeion Remota a campos tales como la identificacion de
macrofronteras de vegelacion, uso de suclos, prediccion de cosechas, monitoreo del medio
ambiente y estudios oceanograficos, entre otros,

En la exploracion y estudio de los recursos naturales, los aportes de las imigenes
de satélite LANDSAT son muchos. pero tal vez los mds significativos sean: 1) proveen una
vista sindptica de grandes dreas de terreno bajo condiciones de iluminacién practicamente
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uniforme; 2) obtener mediciones repetitivas haciendo posible el monitoreo de cambios
rdpidos en el terreno; 3) ser multicspectrales, es decir contener diferentes tipos de
informacién sobre ta misma escena en cada una de fas bandas espectrales que componen la
imagen y 4) tener un formato digital, lo que permite manipularlas matemiticamente. Cada
imagen LANDSAT cubre una drea de aproximadamente 185x185 Km (34,225 Km?) y
pueden ser adquiridas por los usuarios en forma de transparencias, impiesiones en papel
fotogréfico (blanco y negro y/o a color) o en cintas y discos para computadoras (formato
digital). El formato digital hace posible el realce y extraccion de la informacion espectrat
contenida en la imagen.

Las imagenes LANDSAT asi como los mosaicos formados a partir de estas,
permiten la elaboracion de mapas litologicos y de lincamientos (mapas estructurales) y /o
hacer correcciones a los ya existentes. Mapas estructurales a pastir de anilisis de imagenes
LANDSAT han side elaborados por diferentes paises entre los que se encuentran los
Estados Unidos de Norteamérica (Fischer, 1976; Rowan y Lathram, 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 lincamientos
obtenidos a partir del andlisis de las imagenes LANDSAT mostraron la relacion entre
dichos lineamientos y los cintutones mineralizados de los Andes (Brockmann, 1980). Estos
mapas son de gran utilidad en el desarrollo de los programas de exploracion minera.

La utilizacion de las diferencias en la reflectancia de determinadas rocas y
minerales, captadas en ¢! visible, infrarrojo cercane ¢ infrarrojo medio de las imdgenes
LANDSAT, ofrecen posibilidades en la exploracién de yacimientos minerales de las bandas
5 (0.6-0.7 pm), 6 (0.7-08 pm) y 7 (0.8-1.1 pum) del LANDSAT Multispectral Scanner
(Mapeador Multiespectral) y de las bandas 3 (0.63-0.69 um), 4 (0.76-0.90 pm), 5 (1.55-
1.75 um) y 7 (2.08-2.35 pm) del LANDSAT Thematic Mapper (Mapeador Temitico).

El contraste de las medidas radiométricas entre las unidades de roca y los
materiales de la superficie obtenidos con la banda 6 (10.40-12.50 pm) del LANDSAT
Thematic Mapper en el infrarrojo térmico, son usadas para la identificacion de estructuras y
litologias a partir de anomalijus térmicas.

La informacién extraida de las imdgenes LANDSAT permite de esta forma
establecer zonas con la mayor probabilidad de contener yacimicntos de mincrales,
reduciendo el universo de busqueda y optimizando los recursos tanto econdémicos como
humanos.

La interpretacion de las imdgenes LANDSAT constituye asi una nucva
herramienta en la exploracién minera cuyo resultados pueden ser combinados y
correlacionados con otro tipo de datos scan cstos geologicos, geofisicos, topogrificos, etc. a
través de Sistemas Geograficos de Informacion (SGl) que Tleven a 1a localizacion de nuevos
yacimientos. Lo anterior no implica que la percepeidn remota sea la panacea de la
exploracion minera pero si una nueva herramienta que actualmente esta disponible para
dicho fin,

Este trabajo pretende dar una metodologia empleando técnicas de percepeion
remota que faciliten la exploracidn de grandes areas con fines mincros.
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El trabajo se compone de siete capitulos v conclusiones. En el Capitulo [ se¢
describe un pancrama general de los prablemas y perspectivas de la industria minera en
México, asi como una descripcién del estado actual de la misma. El Capitulo IT explica lo
referente a la clasificacion. tipos y controles estructurales de los yacimientos minerales. La
relacion de los yacimientos minerales con los ambientes tecténicos, en especial los
relacionados con arcos magmiticos, y la distribucion de diferentes yacimientos en México
se presentan en el Capitulo 111, El Capitulo IV expone los conceptos v fundamentos de la
percepcion remota. Las técnicas de procesamiento digital de imdgenes empleadas en el
presente trabajo son descritas y explicadas en ¢! Capitulo V. La ubicacion, vias de acceso,
clima. ambiente tectonico. geologia regional y local, mineralizacién. alteracion hidrotermal
y método de exploracion son descritos en el Capitulo VI. Los resultados de la aplicacion de
las técnicas de procesamiento digital son presentados y explicados en el Capitulo VII.
Finalmente, s¢ formulan las conclusiones v recomendaciones acerca de las técnicas
empleadas v los resultados cbtenidos.

Fmes



LA [NDUSTRIA MINERA EN MEXICO

CAPITULO |

LA INDUSTRIA MINERA EN MEXICO

LI CARACTERISTICAS GENERALES

La minerfa en México de manera estricta se manifiesta hasta el Periodo Poscldsico
entre los afios 900 a 1519 d.c.. Sin embargo, los primeros trabajos de orfebrerfa en oro
datan de finales del Periodo Clasico (800 d.c.) de Monte Albdn, Oaxaca (Ordoflez, 1986).
Entre los minerales utilizadados por el hombre prehispanico, ademds del oro, se encuentran
la plata, cobre, esiaflo, calcita, azufre y algunos éxidos metalicos (Pérez Muiléz, 1986). Con
la llegada de los cspafioles la extraccién de métales preciosos se hizo sistematica,
instaldndose en Veracruz la primera fundidora para el tratamiento de hierro en el afio 1519,
En los afios subsecuentes la actividad minera se extendié a Taxco (1521), Sultepec y
Pachuca en 1524 para la extraccion de plata y a Tlalpujahua en 1525 para la extraccidn de
oro. A finales de la época colonial la mineria aportaba el setenta por ciento de las ventas al
exterior, lo que le dié a México renombre mundial en lo que a produccién de metales
preciosos se refiere (Ordoficz, 1986).

Durante el sigle XIX la mineria se concentré principalmente en la extraccién de
metales preciosos. En la primera mitad del siglo XX se dej6 de explotar en forma exclusiva
los metales preciosos dando paso a la explotacion de los minerales industriales a causa de
las guerras mundiales. También durante estos afios fueron creadas dos agencias del
Gobiemo Federal para ayudar en el desarrollo y explotacién de los recussos mineros del
pals: la Comision de Fomento Minero en 1934 y el Instituto Nacional para la investigacion
de los Recursos Minerales en 1949, renombrado en 1975 Consejo de Recursos Minerales.

Hoy la actividad minera del pais ha sido valuada en més de 3 billones de dolares
representando el 1,4% del Producto Intemo Bruto (PIB). En los dltimos cinco aftos el
promedio de crecimiento anual he sido bajo (1.1%) y menor al promedio total de
crecimiento del 2.8% de la economia. Aproximadamente el 50% de la produccion de la
industria minero-metalirgica es exportada y el 35% es importada. Los minerales metilicos
representan el 60% del total de la produccién minera y el 40% restante los minerales no
metalicos. El porcentaje de los metales preciosos ha disminuide dentro del grupo de
minerales metdlicos y cn lo que se refiere los a minerales no metdlicos se han presentado
disminuciones en el porcentaje de ios minerales que se exportan.

En Meéxico se extraen alrededor de 45 diferentes minerales. Sin embargo, el 95%
de la produccién minera corresponde a unos cuantos de ellos (figura L.1). El 80% de las
exportaciones ¢ importaciones se concentran ¢n 8 y 10 minerales respectivamente (figura
1.2). Existen minas cn 300 municipios dando empleo alrededor de 200,000 personas. Los
principales estados productores de minerales metdlicos son: Chihuahua, Coahuila,
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Guanajuato, San Luis Potosi, Sonora y Zacatecas. Mincrales arcillosos y arena se Jocalizan
en los estados de Hidalgo, Jalisco, Michoacdn, Tlaxcala, Puebla, Nuevo Ledn y e Estado
de México. Colocando a México entre los primeros ocho paises def mundo en la produccion
de 16 diferentes minerales.
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Figura L1 Produccion promedio de minerales en Meéxico (1982-1991). Fuente: Deparumento de Investigaciones
Econdmicas, Banamex. Basado en datos proporcionados por el lnstituto Nacional de Estadistica, Geogeafla ¢ Informatica (INEGH y
campaias del sector,
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Figura L2 P jes ac ivo de minerales de imponacidn. Fuornte: Deparlamente e Investigacionts
Feandmisas, itanamey. Basado en dains del llanto de México
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Las grandes compafifas mineras cucntan con plantas de procesamiento, fundicién
y/o refinamiento y explotan la mayoria de las minas de carbon, hierro, metales no ferrosos y
algunos minerales no metdlicos. En anto, las medianas y pequefias compafifas mineras (que
representan las dos terceras partes de la industria minera del pais) rara vez cuentan con
plantas de procesamiento, lo que trac como consecuencia que la capacidad de refinamiento
de la industria minera sea insuficiente. Unicamente el 80% de la plata, 60% del zinc, 60%
del oro, 40% del cobre entre otros es refinade en México, la produccién restante es
cxportada en forma de concentrados u otra presentacion.

1.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA INDUSTRIA MINERA

La minerfa ¢s una actividad de alto ricsgo' sujcta a los siguientes factores:?

Marco Juridico

La Ley Minera anterior ha sido modificada para asegurar las inversiones en el
sector, dado que esta es una actividad de alto ricsgo, canalizar inversiones para expander las
dreas, limites, concesiones mineras y periodos de concesién, simplificar los tramites
administrativos y alentar la inversion extranjera y formalizar e integrr Ja cartografia minera
y facilitar {a transferencia de concesiones mineras entre particulares, asf como enue el
Consejo de Recursos Minerales y particulares,

Mercado Internacional

La oferta y la demanda de minerales depende fundamentalmente de la actividad
econémica en todo €l mundo y de ias inversiones productivas. Ambos factores determinan
tos niveles en el precio internacional de los minerales y fTjan el erecimiento del sector.

Factores Tecnolégicos

a) Automatizacién.- El uso de nuevas tecnologfas que disminuyan los costos de
produccién, incrementen la oferta y que contribuyan en conjunto al descenso de los precios’
de produccion. Dentro de este renglén la tendencia internacional es hacer inovaciones
dentro de los sistemas mineros principalmente en automatizacidn, robotica®, métodos de
exploracion mas cficientes ¢ inteligencia artificial para la toma de decisiones y control de
maquinaria a través de sistemas computarizados.

A b) Desarrollo Tecnoligico.- Los avances tecnoldgices en ¢l campo de la
computacién, las comunicaciones, la robdtica y los transportes {terrestre y espacial), asi

! becada peso que s¢ nviene en laminceia, sélo se recupera ¢1 5% del capital invenido (Pérez Mufoz, 1986).
2 Ley Mincra. Publicada en cf Diasio Oficial del 26 dejunio de 1992.
3 Tecaologin gue involuess el disefio, ny ion de robots parala ion, En este caso de los sistemas mineros.
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como en el campo de los encrgéticos, afectan la demanda de los minerales tradicionales,
aumentando a su vez la demanda de los minerales no convencionales. Estos minerales (no
convencionales) pueden ser clasificados en cuatro grupos: metales avanzados, cerdmicas
avanzadas, materiales compucstos y polimeros avanzados,

L3 PERSPECTIVAS DE LA INDUSTRIA MINERA EN MEXICO

Las inversiones en ¢! periodo de 1990 a 1991 en el sector minero afcanzaron 900
millones de délares. Con Ja nueva Ley Minera el gobierno mexicano pretende alacar los
principales factores que influyen en ¢l desarrolio de [a mineria, csperando un aumento en
las inversiones por 700 millones de délares en un ailo, a través de la inversion extranjera,
privatizaciones en el sector y simplilicacion en los procesos administrativos para la
obtencion de concesiones.

Las inversiones cn el drea de exploracion representaron et 36%4 de los 327 millones
de délares invertidos en 1991. La exploracion para mantener o expander las reservas de los
yacimicnlos ya conocidos consumio la mayor parte de estos recursos, creando un déficit en
{a exploracion de nucvos yacimientos; esto ha contribuido al estancamiento de la actividad
minera y al agotamiento de las reservas nacionales (de 6 millones de hectareas de la reserva
minera nacional 3.2 millones de hectdreas se han agotado), lo que se refleja en ¢l bajo
indice de crecimiento de la industria minera en los Gltimos cinco aflos.

Las medidas gubernamnentales enfocadas a la solucién de este problema comprende
la canalizacién de inversiones en este renglon hacia la bisqueda de nuevos yacimientos,
obligando a los concesionarios a presentar comprobantes de cada uno de lfos trabajos de
exploracién y en pgeneral de todos aquellos que contribuyan al conocimicnto geoldgico,
geofisico y geoquimico de los lotes concesionados (Articulo 29, Fracciones I a XIi de la
Ley Minera).

La Secretaria de [Energin, Minas ¢ Industria Paracstatal serd la entidad
gubernamental encargada de regular y promover la exploracion, al igual que el
aprovechamiento racional y preservacion de los recursos mineros del pafs, en colaboracion
con ¢l Conscjo de Recursos Minerales. Este altimo tendra eatre sus objetivos ef desarrollo,
introduccion y adaptacion de nuevas tecnologias con el fin de mejorar la exploracién,
explotacién y aprovechamiento de los recursos minerales de fa nacion.

Por otro lado la escasa participacion de la mineria en ¢l producto interno bruto del
pais, asi como las contracciones en ef mereado internacional hace que el erccimicnto de este
sector dependa fundamentalmente de la demanda externa. Sin embargo, una estabilizacion
de fa cconomia que permita ¢l crecimiento sostenido del pais, beneficiarfa de manera
sustancial ¢! crecimiento y desarrollo del sector minero y ayudaria a reducir el impacto
externo en [a actividad minera, ya que los insumos industriales generados scrian captados
por la economia interna del pais haciendo que la demanda externa sea complementaria
fortaleciéndose de esta manera el sector ininero (Gutierrez y Garefa, 1993).

Doy
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CAPITULO II

YACIMIENTOS MINERALES

1L1 TIPOS DE YACIMIENTOS MINERALES

Un yacimiento mineral puede ser producto tanto de procesos fgneos,
sedimentarios, metamorficos o de meteorizacion, y su ubicacién es gencralmente el
resultado de varios factorcs. Cada uno de estos factores explicaria una caracteristica del
yacimiento como el tamaflo, tipo de depositacion, etc.

Los yacimientos minerales pueden ser primarios y secundarios. Los yacimientos
primarios son aquellos que han mantenido su composicién quiniica y relacién espacial con
las rocas que lo circundan desde su formacion y se dividen a su vez en singéneticos y
epigenéticos.

Los yacimientos singéneticos se forman simultidneamente con las rocas igneas y
sedimentarias que los circundan, en tanto que los yacimientos epigenéticos son posteriores
a la formacién de las rocas encajonantes por rellenos de vacios o rcmplazanuento de los

les preex Much

de los yacimi epig icos estan limitados a dreas
que han suﬁ'ldo cierta "preparacion” que favorece la depositacion, esta preparacién hacer
que las rocas regionales sean receptivas o mds reactivas a las soluciones mineralizantes y
depende tanto de la roca original como del agente preparador (calor, fluidos, tecténica o una
combinacién de los tres). A este proceso se le conoce como preparacion del terreno o de la
roca, Los yacimientos singenéticos no requicren de una preparacién previa puesto que ellos
son depositados como parte de la roca original.

En el caso de los yacimientos darios diversos p s de erosion conducen
a cambios en la composicién quimica, caracteristicas fisicas y posicion espacial de los
minerales, producicndo concentraciones que los hacen econémicamente explotables
(Siderenko, 1971). Los yacimientos secundarios pueden agruparse en:

Yacimientos  sedi ios- Son el resultado de  diversos procesos de

sedimentacion. Dentro de este grupo los yacimientos de placer (fluviales, marinos, edlicos y
glaciales) son los mas importantes (Gardner, 1955; Ludwing y Vollbrecht, 1957, Guileher,
1959; Sigov, 1971; Helgren, 1979). Los yacimientos de evaporitas son otro tipo de
yacimientos sedimentarios asociados a la evaporizacién marina o a medio ambiente de
playa (Johnson, 1968; Watson y Ansino, 1969; Reimnitz, 1970). Dentro de los yacimientos
evaporiticos se encuentran minerales tales como el sodio, potasio, anhidrita, talco y borate
entre otros.

Yacimientos de erosion.- Son ¢l resultado de la alteracién quimica y desintegracidn
de cicrto tipo de rocas bajo la influencia de la humedad y del medio ambicnte. Estos
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procesos pueden conducir a laterizacién! o bauxilizacion? que dan como resultado la
formacidn de yacimientos de hierro, niquel, mangancso entre otros (Verstappen, 1959;
Thomas, 1966; Faniran, 1971). Otro tipo de ocurrencia es el desg de los afloramiento!
de los cuerpos mineralizados llamados gossan compuesto de productos oxidados ¢
hidratados (hematita, limonita y compuestos de cobre, plomo y zinc).

Yacimientos de por la actividad del agua subterrénea.- Estos yacimientos son el
resultado de c traciones mincrales por ¢l agua subterrdnea percolada. Lixiviacidn y
redepositacidn pueden llevar a concentraciones de minerales. La depositacion puede ocurrir
en vetas, sumideros y planos de estratificaci6n.

II.2 CONTROLES ESTRUCTURALES

Otra parte escncial de los yacimientos minerales son las estructuras, debido a que
¢l movimiento de los fluidos subterrdneos estd controlado por la permeabilidad de la roca
asi como por los elementos estructurales. Las estructuras y texturas que controlan la
depositacion mineral pueden ser primarias o secundarias (sobreimpuestas) dependiendo st
éstas se formaron junto con la roca o tiempo después de su formacién.

Las estructuras y texturas primarias de las rocas controlan la distribucién de los
fluidos y por consiguiente la ubicacién de menas. La variedad de los controles primarios es
pricticamente ilimitada siendo las mas evidentes: calizas o dolomias permeables,
estructuras arrecifales, conglomerados, capas de lavas quebradizas y capas escoridceas,
areniscas permeables y cuellos y domos volcdnicos.

En la mayoria de los yacimientos epigenéticos, los caminos seguidos por los
fluidos mineralizantes han estado notablemente influenciados por Jas estructuras
secundarias dc las rocas. Las fallas y los plicgues son estructuras secundarias mds
frecuentes, aunque las zonas de brechas, las chimeneas y otros rasgos son lecalmente de
gran importancia.

Las fallas sc encuentran en casi todas las partes y muchos yacimientos cstdn
directamente relacionados a ellas. El movimiento a lo largo de una falla produce brechas y
rellenos de falla. Estos iltimos impiden normalmente ¢l paso de los fluides. Por otro lado,
una brecha de grano grueso puede aumentar la permeabilidad permitiendo el paso de los
fluidos mineralizantes. Por consiguicnte las fallas menores son mejotes conductoras de las
soluciones mineralizantes que las fallas complejas con grandes desplazamientos los cuales
tienden a desarroliar rellenos de fatla (Park y MacDiarmid, 1981; Guilbert y Park, 1986).

I1.3 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS MINERALES

Los sistemas de clasificacion usados hoy en dia son el vulcdnico-piutdnico de
Niggli, el de mena-asociacion de Scheiderhohn y el de Lindgren de profimdidad-

¥ Transformecion supeficial de un suclo en faterita. La laterita es un suclo de color rojo rico en dxidos d¢ hicrro y sluminio.
2 transformacién de un suclo ¢n bauxita. La bauxita es una mezcla compleja de minerales compucsta de hidratos de alumina, didpota.
clc.
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temperaiura. Estas tres clasificaciones fueron desarrolladas durante la primera parte de este
siglo.

La clasificacién de Niggli (1929) agrupa los yacimientos epigendticos en
volcdnicos o préximos a la superficie y pluténicos o de asentamiento profundo. Los
yacimientos plutdnicos son divididos en hidrotermales, pegmatiticos-neumatoliticos y
ortemagmdticos, dependiendo si las menas se formaron a partir de Hquidos o gases o como
producto directo de la cristalizacidén dentro del magma (Tabla IL1).

Tabla I‘[.I Clasificacién de yacimientos minerales de Niggli

T. FLUTONICO O INTRUSIVO
A, Odomagmiticos
1. Diamanic, P'latino-cromo
2. Titanio-hicrro-niguelcobre
B. Neumatolitico a Pegmalitico
1. Metales pesados-alcalinos fi itanjo
sili Alealis-fluos-b i

3. Asociaciones Turmalina-coarzo

€. Hidroterma)
Hierro-cobie-oio-arsénico
. Plomo-zinc-plaa
. Niquel-cobaito-arsénico-plata
. Carbonptos-dxidos-sulfatos-fluoruros
11. VOLCANICOS O EXTRUSIVOS

A, Estafo-plata-bismuto

B, Metales pesados

C. Orto-plata

D Antimonio-mercurio

E. Cobre nativo

F. Voleanes sul icos y depdsitos bloguimicos

B

Schneiderhthn (1941) clasifica fos yacimientos minerales de acuerdo a la
naturaleza de los fluidos mincralizantes, las asociaciones minerales, las diferencias entre la
depositacion superficial y profunda y el tipo de mineralizacién (econdmica o de ganga)
{Tabla11.2).

Tabla 112 Clasificacién de vacimientos minerales de Schneiderhdhn

1 YACIMIENTOS INTRUSIVGS ¥ LIQUIDOS MAGMATICOS
1. YACIMIENTOS NEUMATOLITICOS
A. Filones pegmatlticos
B. Filones ncumatoliticos e impregnaciones
C. Remplazamiento neumatolitico de contacta
UL YACIMIENTOS HIDROTERMALES
A. Asoclaciones oro-plaia
B. Asaciaciones pitita-cobre
C. Asociacines plomu.plata-zinc
D faci 1 bal

F. Ny b A
G. Asociaciones de no sulfuros
H. Asociaciones de no metales

V. YACIMIENTOS EXHALATIVOS

En 1913 Lindgren introduce su clasificacién (Tabla 11.3), la cual es usada hoy en
dia casi en su forma original. En 1933 y 1935 se introdujeron los términos felelermal y
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xenotermal por Graton y Buddigton respectivamente. El término Aidrorermal empleado por
Lindgren en su clasificacién significa "agua caliente" y no implica asociaciones
magméticas. Las denotaciones de presién y temperatura son solamente aproximadas y por
lo tanto sujetas a constantes modificaciones (Park y MacDiarmid, 1981).

Tabla 113 Clasificacién de Llndgrcn {modificada) de yacimientos mincrales
1. DEPOSITOS PRODUCIDOS PGR  PROC QUIMICOS DE CONCENTRACK LAS FRESIONES Y

TEMPERATURAS VARIAN ENTRE LIMITES A \H‘LIOS
A.ENMAGMAS POR PROCESOS DE DIFERENCIACION

Y de scgregacion magmélica, yaclmlentos par fnyecclén
'rempmwn entre 700°C y 15009C. Presiones muy aleas.
¥ Te muy alta s Presién moy alta
B. EN FORMACIONES DE RO(.AS
1. C de extrafins a 1ss rocas (epigenética),
a Orlgtn dependiente de Il erupdﬂn delas rocas fpncas
asociados a i icas. T enure
IBOOC y 6000C. Presidn atmosférica s modetada.
il. A partir de masas efusivas, T de 100°C a 600°C. Presion

atmosférica » modcrada
fii. A partir de masas efusivas (. Ipneos que oscila p
entre 500°C y 800°C. Presién muy alta.
b. Par sgus ealiente aseendente de origen incferto probablemente magmiticas, metambriicas, ocednicas,
connatas u mﬂnﬁrlcn.
I Yi

hipoter Dy i6n & grandes didad ¥ presidn

eleveda. Temperatura entre JDO"C) 500°C l’mlon muy nlln
i. Yasimirntos mesosermales. Precip y ag didages i de
200°C a 300°C. Presion alta.
iti. Yackmientos epltermales. Precipi ¥ ian a poca p idad. Temp de 50°C 2
2000C. Presidn moderada
iv. Yack teletermales. Precipitacion a partir de (¢ gastadas. Te ¥ presiones bajas
El témmino mds alto de rango Mdm[crmnl
¥, Yacimientos xenotermales. P y ion a i SOmeras, pero a temperaturas
altas. Tempesatura alta a baja. Presion moderada a aymosfésica.

€. Origen por aguss mefedrica 1 moderadns. superior a 100°C.

Presion moderada.

2, Por de das en ¢l propio conjuiio geoldgico.
a Cnnr:nlrlrldn por metam nrmmo dindmica reginnal. Temperatura superior a 400°C. Presidn alta.
b. Concenlracién por aguas subterriness de circubacidn mis profunda. Tomperdura de 0°C a HOWOC

Presion modcrndn
<. C residuat cerca de fa superficie, temperatura 00C

! idn de ta roca y al
2100°C. Presion moueuda aatmosférica.
€. ENMEDIOS ACLIOSOS
1. i

termalcs asociadas con volcani Temp alta a mederada
Presitn bajn a moderada.
2, Por interaccitn entre soliciones, Temperatura de 0°C a 70%C. Piesion moderada
. Reacciotes Inorgdnless
b. Reacclones orgdnicas
3. Evaporizacidn de las disolventes
11. YACIMIENTOS PRODUCINOS POR PROCESOS MLCANICOS DE CONCENTRACION. TEMPERATURA Y PRESION
MODERADA A BAJA,

RomeSh
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AMBIENTE TECTONICO Y MINERALIZACION

1111 PROVINCIAS Y EPOCAS METALOGENICAS

En cl cstudio de los ambicntes tectanicos relacionados a ta mineralizacion es
conveniente considerar los conceptos de provincia melalogénica y época metalogénica.

Una provincia metalogénica se define como una entidad de yacimientos minerales
que se caracleriza por composiciones minerales y por la forma ¢ intensidad de la
mineralizacion (Petroscheck, 1965). Para Bateman (1950) una provincia metalogénica ¢s
una region caracterizada por una mincralizacidn relativamente abundante con un tipo
predominante de mineral. Una provincia metalogénica varia desde un distrito minero hasta
regiones que se cxtienden cientos o miles de kilémetros e incluyen yacimientos de diferente

. edad y génesis los cuales sc han formado en algunos casos en diversos ambientes tectonicos
{Mitchell y Garson, 1981),

Una época metalogénica e¢s el intervalo de tiempo mas favorable para la
depositacion de ciertas sustancias ttiles (Lindgren, 1933). Tumeaure (1955) usa el término
para designar periodos en los que la depositacidn mineral fue mas pronunciada. Ei estudio
del ambiente teciénico y su relacién con las provincias metalogénicas puede ser de gran
ayuda en la exploraciéon minera a escala regional.

112 AMBIENTE TECTONICO COMO UN CONTROL DE LA
MINERALIZACION

E! ambiente tecténico en el cual se forma una sucesién particular de rocas puede
ser definido como la localizacion telativa 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- formados como resultado de
deformacion y metamorfismo (Mitchell y Garson, 1981).

El objetivo de relacionar los yucimientos minerales al ambicnte tecténico de
obtener un indicador del potencial minero de las rocas formadas en los diferentes
ambientes, porque los ambientes tecténicos ejercen un mayor control en la forma, tipo de
mineralizacion, deformacion y conservacion de los yacimicntos minerales que los medios
ambientes locales (sedimentarios o volcanicos). Por ejemplo, en general, ¢l volcanismo
calci-alealino y rocas plutdnicas son producidas en los arcos magmaticos relacionados a las
zonas de subduccion.
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Las fallas juegan un papel muy importante cn la circulacion de los fluidos
mineralizantes y por lo tanto en la depositacion de minerales, Si bien su influencia en la
formaciéon de rocas es indirecta y confinada a la crosién y sedimentacion de drcas
adyacentes, estas se consideran como un tipo de ambiente tecténico,

La clasificacion de los cuerpos mineralizados con base en su relacion con los
ambicntes tecténicos no es estricta dade que algunos tipos de yacimientos ocurren en més
de un tipo de ambiente tecténico. Por ejemplo, los cuerpos mineralizados de cobre pueden
ser formados en ambiente de cordillera ocednica o arcos magméticos. Sin embargo, las
consideraciones de los ambientes tecténicos en los cuales los yacimientos mincrales son
formados, han consolidado una clasificaciéon de yacimientos ¢n funcidn de la tecténica
global.

HL3 TECTONICA DE PLACAS Y YACIMIENTOS MINERALES

A principios de los afios 60's Hess y despuds Dictz y Wilson sugieren que el fondo
ocednico se forma en las cordilleras ocednicas y se destruye en zonas sismicas activas
alrededor de las mdrgenes ocednicas. Evidencias de las anomalias magnéticas de la
expansion del fondo ocednico obtenidas por Vine y Matthews (1963) sosticnen esta
hipétesis que precede a la teoria de tecténica de placas. La teoria de tecténica de placas
reconoce que cf fondo ocednico se crea en los centros de expansion y desciende a lo largo
de una zona sismica inclinada Illamada zona de Benioff. La corteza generada en las
cordiileras ocednicas y subducida bajo las trincheras se considera como una placa rigida,
compuesta por corteza ocednica de alrededor de 5 Kim de espesor que cubre el manto
superior, aumentando su espeser a 80 Km aproximadamente al extenderse por debajo de los
continentes. La consecuencia de esta hipotesis es que los movimientos de las placas en ¢l
pasado se desarrollaron a lo largo de fallus de transformacion (Mitchell y Garson, 1981).

Los primeros intentos de relacionar los yacimientos minerales a las fronteras de
placas se dieron al inicio de los afios setenta, concentrdndose en gran parte en los
yacimientos de porfidos de cobre y por lo tanto en la subduccion relacionada a arcos
magmdticos en los cuales estos ocumen. Los siguicntes tipos de mineralizacidnes
relacionados a ambientes tectdnicos fueron los sulfuros masivos estratiformes como el de
Kuroko en Japon (Sawnkins, 1972; Guild, 1972) y los asociados con lavas basdlticas
submarinas como los de Chipre (Sillitoe, 1972). Otros yacimientos interpretados en
tériminos de ambicntes tectdnicos incluyen asociaciones de estafio-tungsteno en méirgenes
continentales relacionados a la zona de Beniotf en América del Sur (Mitchell y Garson,
1972; Mitchell, 1973).

Desde 1972 los tipos de yacimientos minerales relacionados a ambientes
tecténicos tienden a incrementarse ridpidamente. Algunos autores explican los posibles tipos
de mineralizacion caracteristicos de un ambiente tecténico particular; otros el tipo de
ambiente en que un cuerpo mineralizado en particular puede formarse {aunque cn gencral
¢sto ha sido en arcos magmaticos) y por tltimo los que enfatizan la importancia de las fallas
de transformacion y zonas de fractura en la locatizacion de una variedad de tipos de cuerpos
mineralizados (Mitchell y Garson, 1976; Kutina, 1980),
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L4 YACIMIENTOS RELACIONADOS CON AMBIENTES DE
SUBDUCCION

La distribucién de las zonas de subduccion sugiere que generalmente se localizan
en la frontera entre la corteza ocednica y corteza mis gruesa, Esta dltima consiste en
algunos casos de corteza continental y en otros de corteza ocednica con un espesor anormal.
La subduccién es nommalmente continua hasta que la cresta oceéinica colisiona o Ia placa
cambia su movimiento relativo, lo que trae como consecuencia la creacion de fallas de
transformacion.

Los ambientes de subduccion relacionados a la mineralizacion incluyen los arcos
magmdticos post-arco, con abundantes yacimientos hidrotermales singenéticos y
epigenéticos.

Los arcos volcanicos activos forman la mayoria de los rasgos observables de todos
los sistemas de arcos, incluyen un alto porcentaje de los volcanes del mundo y estin
situados dentro de las zonas de mayor sismicidad. Presentan una forma arqueada o rasgos
no lincales o sinuosos de miles de kilometros de largo con volcanes concentrados en
cadenas, La mayoria de estos arcos se sittan en el cinturdn Circum-Pacifico como es el de
las Islas Aleutianas, Pacifico del Oeste, Indonesia, Caribe y Andino.

Los arcos volcanicos s¢ caraclerizan por un bajo positivo gravimétrico y un alto
gradiente geotérmico. Bajo los arcos activos existe una zona de focos de sismos o zona de
Benioff localizada entre los 100 y 250 Km, debajo de los volcanes activos y cercana a la
superficie bajo 1a trinchera submarina adyacente. Los arcos volcdnicos inactivos estan
comunmente muy crosionados, mostrando un cinturén de plutones de composicion dioritica
a granodioritica los cuales han sido interpretados como la “raiz" de los volcanes. Las rocas
que encajonan estos plutones pueden presentar metamorfismo de baja presion y alta
temperatura.

Los arcos volcanicos sc clasifican en arcos de margen continenial y arcos de islas
ocednicas. En los arcos de margen continental, l2 corteza bajo el arco se encuentra
tedricamente bajo esfucrzos de compresion debido a la convergencia de las placas. Muchas
cadenas volcdnicas sufren fracturamiento en bloques, dando origen a estructuras en graben
paralelas u oblicuas al arco. Las rocas volcdnicas son calco-alealinas e composicion dcida
a intermedia y rara vez basdlticas; provienen de estratovolcanes formados principalmente
por piroclastos, lavas ¢ ignimbritas.

En peneral, on los arcos de margen continental el espesor de las sucesiones de
sedimentos volcanogénicos acumulados en los flancos de los volcanes (particularmente en
las fallas) pueden estar interestratificados. Entre los voleanes y sus flancos, extensas reas
de rocas pre-volcdnicas estan expuestas y consisten principalmente de rocas metamorficas y
sedimentarias  levantadas, incluyendo plutones emplazados durante ¢l volcanismo
cuaternario. Estos plutencs son principaimenie de tonalita y granodiorita con mayor
cantidad de diorita y granilo.
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Los arcos de islas ocednicas estén separados del continente por {a corteza ocednica
formando comiinmente una cuenca marginal. Estos arcos fueron descritos en detalle por
primera vez cn Indonesia y el Pacifico del Oeste. Subsecuentemente se abservéd la
distribucién arqueada de volcanes en el Caribe. En contraste con los arcos de margen
continental los cuales ocurren predominantemente en la cara oeste de las margenes
continentales, Ia mayorfa de los arcos interocednicos ocurren en el lado este, Las rocas
volcdnicas son principalmente de composicion andesitica, aunque alg; veces sc tienen
rocas basdlticas o daciticas.

La relacidn genética entre la corteza ocednica subducida a lo largo de la zona de
Benioff y 1a generacién de arcos volednicos magmaticos fue sugerida en 1962 por Coast
para el arco Aleutiano y aceptada ampliamente a finales de los afios 60's.

Ideas sobre las relaciones del voleanismo de arce con la subduccién han sido
desarrolladas en particular para los Andes, donde existe una "brecha” en el arco volcanico
en todo el norie y centro de Peri en donde la zona de Benioff se prolonga a una
profundidad de alrededor de 100 Km. Una explicacién para csta "brecha™ volcanica y para
las caracteristicas de Ia zona sismica adyacente, ¢s la postulacion de una zona de Benioff
muy superficial con un buzamiento de 10° a 159 para el Plioceno Inferier y el Cuaternario
(Megard y Philip, 1976). El soporte para las relaciones postuladas entre la zona de Benioff
con un buzamiento muy superficial y la ausencia de volcanismo de arco en Peri esta dado
por la distribucién de las rocas volcanicas ¢n la parte central de la Cordillera Oeste de
Norteamérica, quc ha sido relacionada con la subduccion a lo largo de una zona de Benioff
con un buzamiento superficial anormal inferido del contenido de potasio de las rocas
volcanicas (Coney, 1976; Dickinson, 1978).

I11.4.1 Arcos volcinicos magmaéticos

Las rocas de los arcos magmaticos probablemente contienen mds minerales
economicos por unidad de rea que las rocas formadas en algun otro ambiente tectdnico.
Entre los diferentes tipos de mineralizacion, el mayor tonelaje de extraccién de metales se
situa indudablemente cn los yacimientos de pdrfidos de cobre. Sin embargo, los
yacimicntos de metales base y oro son también importantes y en menor grado pero también
significante ¢s la mincralizacion de estaflo.

Yacimientos de pérfidos de cobre

Los yacimientos de porfidos de cobre usuaimente incluyen una menor cantidad de
oro o molibdeno. Este tipo de yacimientos producen alrededor de dos terceras partes de la
produccion total de cobre del mundo. Los yacimientos ccondmicamente explotables son
cuerpos mineralizados trabajados a cielo abicrto con rangos de 0.25% al 1% de cobre
diseminado en rocas calci-nlcalinas principalmente plutones porfidicos ¢ intrusiones
subvolcdnicas con una composicién que varia de diorita a cuarzo-monzonitica.
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Yacimientos de sulfuros Tipo Kuroko Zn-Pb-Cu(Au-Ag)

Los yacimientos de sulfuro ¢stratiformes de cobre, plomo y 2inc se clasifican de
acuerdo a! ambiente tectonico, naturaleza de la roca encajonante o a la cantidad de metal
(Salomon, 1976) y en términos de la naturaleza de los fluidos mineralizantes. En esta
seccién se consideran los yacimientos de Zn-Pb-Cu llamados también polimetdlicos,
predominantemente estratiformes en piroclastos y epiclastos (usualmente lavas acidas calci-
alcalinas de arco volcénico). Los sulfuros formados en este ambiente forman la mayor clase
de cuerpos minceralizados reconocidos comeo singenéticos y tipico de arco de isla (Stanton,
1955, 1960). Hoy en dia esta clase de yacimientos son lamados Tipo Kuroko.

Los yacimicntos tipo Kuroko del Cenozoico ocurren en secuencias volcdnicas
marinas de arcos de islas (p.e. los yacimientos de Japén y Fiji), aunque yacimientos
similares de cdad Mesozoica han sido reconocidos en rocas volcdnicas 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 mayoria de tos
cuerpos mineralizados del Fanerozoico los metales en orden de abundancia son Fe-Zn-Pb-
Cu con una cantidad menor y variable de Au y Ag. Algunas veces talco v barita estdn
presentes con los sulfuros pudiendo formar yacimientos econdmicos. El alto contenido de
hierro en todos los yacimientos refleja la abundancia de pirita.

Yacimientos Tipo Manto

Los yacimientos tipo manto ocurren como estratos de hasta 100 m de espesor y
varios kilémetros de longitud en rocas volcdnicas calci-alcalinas del Jurasico al Cretdcico
Inferior en Chile y Sur del Pera (Carter, 1960; Ruiz et al.,, 1971). Los sulfuros consisten
principalmente de calcocita, bornita, calcopirita en rellenos de vesiculas y fracturas en la
parte superior del flujo andesitico, tobas de flujos de ceniza, en volcaniclastos asociados y
calizas (Sillitoe, 1977). Sillitoe considera que estos yacimientos fueron generados en un
arco volcanico de margen continental o subaéreo o de medio ambiente de laguna local, por
circulacion de agua metedrica a través de rocas volcanicas calientes. También sugiere que
los yacimicntos volcanogénicos "tipo mexicano” pudieron haber tenido un origen similar.
En el oeste de México estos yacimientos presentan una menor cantidad de casiterita y
hematita en rocas volcdnicas félsicas del Terciario.

Yacimientos de estaiio y tungsteno

Los yacimientos de estafio ocurren en arcos de margen continental del Cenozoico
Tardio. Por cjemplo, Ia ocurrencia de estafio en granitos Miocénicos del arco Aleutiano en
Alaska (Reed y Lanphere, 1973) y casilerita en lavas rioliticas del Oligoceno de la Sierra
Madre Occidental en México (Swanson, et al., 1978), La asociacion comiin de casiterita y
yacimientos de tungsteno ha sido explicada por Ishihara (1977) para un cinturén de rocas
graniticas de! Cretacico Inferior al Paleoceno, en la Isla Honshu con pequefias cantidades de
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W-8n-Cu en vetas formadas en un ambiente de margen continental analogo al de México y
Alaska.

Yacimientos de oro

Las mineralizaciones de oro estan cominmente asociadas con rocas de arcos
magmdticos formando yacimientos econdmicos primarios o de placer.

Existen diferentes tipos de yacimicntos primarios y su distribucion refleja la
tendencia del oro a ocurrir en los arcos de islas mas que en los arcos de margen continental
(Mitchel y Garson, 1981). Las vetas autiferas de cuarzo en andesitas fueron descritas por
Lindgren (1933) en una sucesion de andesitas propilitizadas y flujos daciticos del Terciario
Inferior en la Peninsula Hauraki de Nueva Zelanda. La concentracion y migracion del oro
fue probablemente acompaiiada por metamorfismo de |as andesitas. Teluros de oro han sido
descritos en la Mina Emperador en Viti Levu en Fiji. Su mineralizacion se presenta en rocas
andesiticas brechadas del Plioceno, asociada y en parte controlada por una falla que limita
la caldera (Denholm, 1967). En Vundu, Fiji, Lawrence (1978) describe un yacimiento
subecondmico de porfido de oro. Aunque los yacimientos de porfidos de cobre ricos en oro
ocurren tanto en arcos de islas como en arcos de margen continental (Sillitoe, 1979), este
yacimiento es importanie porque es el tnico ejemplo conocido de mineralizacion de pérfido
de oro (Mitchell y Garson, 1981). Un cuarto modo de ocurrencia de oro cn los arcos

gmadticos es la iada con vetas de cuarzo alrededor de las mdrgenes de plutones
dioriticos o granodioriticos como ¢n las Islas Salomén y Filipinas. El oro ocurre en fallas y
fracturas en rocas sedimentarias y volcanicas de facies de arco volcdnico del Mesozoico
Superior al Oligoceno.

Yacimientos de Magnetita-Heniatita-Apatito

Un nimero de yacimientos de hicrro del Fanerozoico y Proterozotco, asaciada con
rocas voleanicas dcidas, consisten ¢n su mayoria de magnetita con una menor cantidad de
hematita, fluropatita y actinolita. El ambiente tecténico y modo de ocurrencia del
yacimiento EI Laco del Plioceno-Pleistoceno en el norte de Chile (Park, 1961), indica una
posible analogfa para-algunos de los cuerpos mineralizados mds antiguos, aunque la
posicién de los yacimicntos sugiere un cinturén magmdtico post-arco mids que de arco
magmatico. En México, en la Sierra Madre Occidental, interpretada como un arco
magmatico de edad Cenozoica (Gunn y Mooser, 1971). La mayor fuente de yacimientos de
hierro s¢ componen principalmente de hematita y magnetita en una sucesion de rocas
rioliticas (Swanson ¢t al., 1978).

Yacimientos de Antimonio-Tungsteno-Mercuirio

Muchos yacimientos de antimonio y tungsteno del Mesozoico Superior y
Cenozoico son epigenéticos, asociados con plutones graniticos (p.e. los yacimientos del
sureste de China). Sin embargo, una clase importante de cuerpos mineralizados comprende
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yacimientos de W-Sb-Hg reconocides primeramente en el este de los Alpes y estdn
asociados con rocas volcdnicas (Maucher. 1965). Holl y Maucher (1976) y Holl (1977)
consideran que la mineralizacion fue inicialmente singenética y relacionada con la erupcion
de las lavas adyacentes. Las rocas vocdnicas son principalmente bdsicas, pero rocas de
composicion intermedia estin también presentes. Holl (1977) han interpretado la
distribucion de W, Sb y Hg en los Alpes, en términos de su posici6n relativa al buzamiento
inferido de la zona de Benioff.

Yacimientos de Mercurio

Los yacimientos de mercurio asociados a rocas volcanicas calci-alealinas ocurren
en Filipinas, Japon y Nueva Zelanda y en los arcos magmaticos de margen continental de
México y Chile. También son conocidos este tipe de yacimientos en cinturones volcdnicos
del Mesozoico y Cenozoico en los arcos de las Kirules y Kamchatka (Comunidad de
Estados Independientes) donde son llamados yacimientos hidrotermales volcanogenéticos.
Las rocas encajonantcs son principalmente de composicién andesitica a dacitica
comunmente con una intensa alteracion hidrotermal,

Yacimientos de Sulfuros Natives

fos yacimientos de sulfuros nativos son explotados tanto en arcos de margen
contirental (p.c. Los Andes) como cn arcos de islas (p.e. Japén). La distribucion de estos
yacimientos tiene poca relacion con la zona de Benioff (Mitchell y Garson, 1981).

L5 ARCOS MAGMATICOS Y YACIMIENTOS MINERALES
RELACIONADOS AL AMBIENTE DE SUBDUCCION EN MEXICO

Dos arcos magméticos bordean la margen pacifica de México (Gunn y Mooser,
1970). En la parte noroeste, €l primero de ellos esta representado por la Sierra Madre
Occidental con aproximadamente 1,200 Km de longitud paralelo a la linea de costa. Esle
arco se encuentra localmente cubierto ¢n su extremo sur por ¢l segundo arco Itamado Eje
Neovolcanico Transmexicano, con una dircccion este-ogstc y caracterizado  por
estratovolcancs de mds de 5,400 m.s.n.m.

I11.5.1 Regimenes Magmuiiticos

Demant y Robin (1975) describen una serie de diferentes eventos magméticos de
composicion quimica variable, que empiczan en la provincia de Baja California y se
continua en la Sicrra Madre Occidental, el este de México y finalmente en el Eje
Neovolcanico desde ¢l Mioceno. Lavas calci-alcalinas (ignimbritas) en la Sierra Madre
Occidental, magmatismo alcalino en la provineia este y volcanismo calei-alcalino en ci Eje
Neovoleanico (Clark, et. at.. 1982). Damon (1978) y Clark y otros (1978) reconocen un
patrdn similar,
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El primer evento (Jurasico-Tridsico) se encuentra representado en las localidades
de Puerto Vallarta y El Cuale (Jalisco) donde se han obscrvado plutones con tendencia
calci-alcalina de edad Jurdsica (Gonzdlez y Torres, 1988). El segundo evento define el
cambio de magmatismo entre los 140 y 16 m.a. avanzando hacia el este de la antigua
margen pacifica y retrocediendo hacia la margen continental en el Mioceno Superior
después de haber permanecido estitico por poco tiempo (Clark, et al., 1982). Este gvento
refleja un regimen de arco de isla y cstd representado por las andesitas y sedimentos de la
Formacién Alisitos de Baja California (Silver, et al., 1963; Gastil, et al., 1975) y en las
calizas del Cretdcico en Sonora y Sinaloa (Bonneau, 1970). El tercer evento magmético
marca la expansion en el Golfo de California, cesa el magmatismo relacionado a la
subduccién después del comienzo del fallamiento transcurrente en la regién. La
continuaciéon magmadtica bimodal es sugerida por las lavas mificas intercaladas en la Sierra
Madre Occidental (MacDoweil y Clabaugh, 1979; Schuclbel, 1983) (Figura IIL1).

El diagrama de la figura 1.1 muestra un arco Jurdsico seguido de un arco
Cretacico, el cual avanzé lentamente hasta hace 80 m.a. cuando la convergencia sc
incremento apresuradamente. En csta época el arco se despiazé al este en cl norte de
Meéxico hasta ¢l Oligoceno cuando se replegé al oeste. El magmdtismo de composicion
intermedia fue continue en tiempo pero no en espacio (Damon y Clark, 1981), durante
ambas progresiones al este y la subsccuente regresién al oeste. La composicién del
volcanismo con respecto a la distancia desde la trinchera varié en composicién debido al
cambio de calci-alcalino o alcalino en direccion este (Damon y Clark, 1981). El
magmatismo calci-alcalino fue constante mientras la subduccién fue continua.
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Figura 1111 Distribucién de magmas en tiempo y espacio en ¢l Norte de México. (Tomada de Clark ctal, 1982}
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I11.5.2 Subduccién y migracién de magmas

Clark y otros (1982) explican la migracion en tiempo y espacio de Ja actividad
ignea en el norte de México en funcion del cambio en el dngulo de buzamiento de la zona
de Benioff, debido a la variacion en la razén de convergencia entre la Placa Norteamericana
y la Placa Pacifica. A medida que la velocidad de convergencia se incremento, la
generacidn de magma se desplazé 2 profundidad dentro del continente alejéndose de la
trinchera. La disminucién en la convergencia entre las placas (hace 40 m.a.) aumento el
dnpulo de incidencia causando la regresion de la zona de generacion de magma en direccién
de la trinchera. La figura I11.2 muestra tres diferentes tipos de subduccion durante ef
periodo de 140 a 20 m.a. en el norte de México (Clark, et al. 1982).
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Figura 111.2 Profundidades calculadas de la zona de Beniolf para el norte de México usando la relacién de
Dickinson (1975) K57 5. (Tomada de Clark et 81.,1982)
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La figura I11.2a presenta una seccidn alrededor de les 60 m.a. a finales del periodo
caracterizado por ¢l decremento en los buzamientes de la zona de Benioff y ¢l decrements
de la profundidad. Esto causd que la actividad magmaética migrara al este. El avance hacia
el este de la actividad magmatica entre 120 y los 42 m.a. fue dominada por magmas
andesliticos con volémenes pequefios de rocas maficas y félsicas (Clark, et al, 1982). El
predominio de los magmas intermedios sugiere que la mayor parte del mmogma generado
durante este perfodo fue derivade de la fusion parcial de los bloques subducidos o de capas
superiores del manto (Ringwood, 1977).

La geometria de la zona de Benioff a los 30 m.a. cuando la actividad ignea
permanecio constante se muestra en ta figura [IL.2b. EI periodo entre Jos 42 y los 28 ma.
marca un cambio nofable dado que: 1) las fronteras de magmatismo deticnen su migracion
hacia el este alrededor de fos 42 m.a. permanccicndo censtante por 14 m.a.; 2) ¢l tipo de
magma dominante para los sitios calci-zlcalinos cambia de andesitico a riolitico y 3} las
rocas fgneas sobre las partes més profundas de la subduccion se vuelven més alealinas.

El decremento en fa migracton del magmatismo, representa una transicion de un
régimen de subduccion con buzamients variable a un régimen temporal de buzamiento
constante (Clark, et al., 1982). Algunas de las evidencias de este cambio en ¢l régimen de
subduccion es el incremento de a alcalinidad en la parte este del arco entre los 45 y 35
m.a.. La actividad ignea alealina indica que la fusién empieza a ocurrir sobre la parte mas
profunda de la zona de subduccién.

La figura §i1.2c muestra §a configuracion de la zona de Benioff antes de que la
regresion del arco magmitico finalizara y antes de Ia migraciéon de la actividad ignea
relacionada a la subduccidn en el norte de México debido al encuentro def Rise-Trinchera
entre los 20 y 10 m.a. (Dickinson y Snyder, 1979). Lo que trae come consecuencia que a
sactividad magmitica se extinguiera rdpidamente,

El incremento en el buzamiento de la zona de Benioff y la renovacidn del
magmatismo alcatino indican fa reanudacion de un régimen de subduceién con buzamiento
y profundidad variable durante Ia regresion (Clark ct, al. 1982),

I11.5.3 Aspectos tectonicos

El tectonismo asociado a los eventos magmaticos fueron continuos en tipo y
discontinuos en espacio como consecnencia de dos procesos  fundamentales: la migracién
del arce magmatico como resultado de cambios en el movimiento de placas tectdnicas
{Coney y Reynold, 1977; Keith, 1978) y el levantamiento de las mirgenes continentales en
respucsta a ajusies isostaticos (Damon, 1979).

En el Cretdcico Inferior México fue bordeado por un arco de tipo andino (Damon y

Mauger, 1966), < cual evoluciond a un arco de isla en el Creticico Medio (Gonzilez y

* Torres, 1988). El chogue de la placa Nortcamericana can la placa ocednica det Pacifico
provaco extensos levantamientos superiores al kilometso de altura. Damon y Clark (1981)
estiman quc ¢l levantamiente se inicid durante ¢l Creticico Inferior a2 medida que la
interaccion del continente y 1a placa ocednica del Pacifico se Heva a cabo. En ¢l Cretdcico
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Superior-Terciario Medio, se reinicia la tecténica de subduccion en el occidente de México
replegindose cl arco hacia la costa det Pacifico en la peninsula de Baja California lo que
provaca el emplazamiento de rocas volcdnicas y pluténicas (Serie Volcanica Inferior),
levantamiento, erosién y produccién de sedimentos clisticos debido al avance del arco
hacia el continente, Su retroceso durante ¢l Terciario Medio originé la formacién de rocas
volednicas dcidas de la Serie Volednica Superior (ignimbritas, lavas y volcanocldstos) que
aflora en la Sicrra Madre Occidental. En la parte ¢entral de México las rocas terciarias estdn
representadas por ¢! batolito Huacana en Michoacdn, y hacia la parte sur de México por
emplazamientos de granitos cerca de Acapulco (Fries, 1962), En Chiapas un intrusivo
siliceo del Terciario Superior (22 a 10 m.a.), localizado alrededor de 200 Km de la
trinchera, ¢s considerado un scghicnto abandonado del arco voleanico mexicano-
centroamericane (Damon y Montesinos. 1978). Este arco puede ser representado, aunque en
forma discontinua, por rocas de edad similar en el arca de los Tuxtlas (Mooser y
Maldonado, 1967; Thorpe, 1977) y cl arco volcdnico Transmexicano (Watkins, 1971;
Gastil, et al., 1978, 1979; Catagrel y Robin, 1979; Damon, ct al., 1979).

I11.5.4 Mineralizacién relacionada a la migracién del arco volcinico en
México.

La mineralizacion en el norte de México ocurre durante la regresion hacia cl este
de] arco magmdtico que fue dominada por crupciones de estratovolcanes andesiticos-
daciticos de composicién calci-alcalina, formando cinturones de gran extensidén con
orientacion NNW alineados paralelamente a los rasgos tecténicos. De acuerdo a lo anterior
Burnham (1959) concluye que las provincias metalogénicas en México ticnen un origen a
profundidad, donde la distancia desde la margen continental parece ser un factor
sobresaliente en la localizacién de zonas mineralizadas (Damon y Clark, 1981).

La composicion del magma que estd cn funcion de la distancia desde la
paleotrinchera ¢s correlacionada con ¢l zoncamiento de los yacimientos minerales por
Damon y Clark (1981). Por ejemplo, los yacimientos de porfidos de Cu-Mo con rocas
igneas calci-alcalinas y alcalino-calcicas, los yacimientos de vetas con rocas volcdnicas
calci-alealinas y los yacimientos de U, Mo y CaF, estin asociados con magmas alcalinos.

Los yacimicntos de pérfidos de Cu-Mo forman 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-
Oligoceno Inferior) (Henry, 1975; Damon, et al., 1931; Pantoja, 1984)-y estin parcialmente
traslapados por yacimientos de contacto de Cu-Pb-Zn-(Ag) y por yacimicntos de Tungsteno
en Senora, Sinaloa, Chihuahua y Durango (figura 111.3). La mayoria de los yacimientos mas-
recientes ocurren a una distancia de 180 a 170 Km de la paleotrinchera. En la parte oeste de
la Sierra Madre Occidental la provincia de porfidos de cobre estd traslapada por
yacimientos de hierro e intrusionada por vetas de Ag y Au formadas durante la regresion
del arco. En ¢l lado Este se halla sobreyacida por ciolitas intrusionadas por yacimicntos de
vetas de Pb-Zn-Ag formadas también durante la regresion del arco.
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La zona con alto potencial de hierro (figura 111.3) se extiende a lo largo de un arco
magmdtico formado en la parte mds cercana a la 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 Zacatecas 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
asociacioncs minerales Ag-Au y Pb-Zn-Ag-Au (Clark, et al., 1979a), y ocurren en los
flancos Oeste y Este respectivamente; aunque las asociaciones de Pb-Zn con pequeias
cantidades de plata cstin mas 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
Ameca en ¢l estado de Jalisco hasta el Sur de Arizona en los Estados Unidos de
Norteamérica con un ancho promedio de 110 Km. Dentro de esta franja se encuentran los
yacimientos de la Sierra Zapotlan (Nayarit) y El Barquefio (Jalisco) (figura 111.3). Las
mineralizaciones tienen una época metalogénica entre 49 y 28 m.. (Clark, et al., 1980) y
corresponde al avance hacia el este de un arco magmitico en su limite inferior (49 m.a.) y al
retroceso hacia ¢l Pacifico en el limite superior (28 m.a.) a una distancia aproximada de 650
Km de la paleotrinchera. Adicionalmente en ¢l sur de Nayarit y adyacente al estado de
Jalisco, Damon y colaboradores (1979) documentan una época de mineralizacién de [9a 11
m.a.. En la Yesca, Nayarit (figura 171.3), la mineralizacion de plata estd asociada con diques
basdlticos andesiticos que cortan las tobas de flujo de cenizas (19 m.a.) de la Siemra Madre
Occidentat. Las vetas hidrotermales Au-Ag-(Pb-Zn-Cu) constituyen una franja desde los
limites de los estados de Guerrero y Qaxaca, hasta los estados de Nayarit y Zacatecas.
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La zona de vetas de fisura de Ag-Au-Pb-Zn y los yacimientos de Hg-8b que
atraviesan el arco Volednico Transmexicano son aparentemente una continuacién de
cinturones similares en ¢l norte de México (Figura 111.3).

Las mineralizaciones de estafio aparecen como vetas y diseminados confinadas
principalmente a riolitas en un cinturdn que flanquea la margen este de la Sierra Madre
Occidental de Durange a Guanajuato (Foshag y Fries, 1942). El origen del estafio es
atribuido a la removilizacion y lixiviacién de este elemento contenido en las rocas
volednicas dcidas mediante la actividad del agua mctedrica calentada por anomalias
térmicas (Lufkein, 1972; Pan, 1974) (Figura iIL.3).

Los yacimicntos de fluorita forman un pequefio cinturdn en la parte sureste de
Chihuahua, Durango y Zacatecas (Figura I11.3). Los yacimientos de mercurio-antimonio
(Hg-Sb-(Mn)), con cantidades menores de manganeso, se¢ localizan principalmente cn la
porcién centro-oriental del estado de Guerrere y en algunas localidades del estado de
Michoacdn y Jalisco. La mineralizacion consiste en su mayor parte de cinabrio,
metacinabrio. estibinita y otros arsenuros y seleniuros de mercurio y antimonio (Figura
111.3).
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CAPITULO IV

CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS DE PERCEPCION
REMOTA

IV.1 INTRODUCCION

Constantemente se obtienen datos sobre los recursos naturales para probar
hipétesis y simular o modelar el medio ambiente, Dichos datos pueden ser obtenidos por
medio de métodos in situ o de percepcion rentota. La obtencion de datos in situ es llevada
a cabo por medio de dispositivos en contacto directo con ¢l fendmeno de interés. Por otro
lado, los métodos de percepcion remota utilizan dispositivos que no se encuentran en
contacto fisico con ¢l fendmeno de interds utilizando variaciones en la distribucion de
diferentes parametros para la obtencion de datos. Por cjemplo, los gravimetros adquicren
datos sobre las variaciones en la distribucion de la fuerza de gravedad, ¢l sonar en los
sistemas de navegacién obtienc datos sobre las variaciones en la distribucion de las ondas
aciisticas, Los dispositivos llamados sensores generalmente montados y operados en
aviones o plataformas espaciales (satélites) graban usualmente la radiacién
electromagnética (REM),

La energia clectromagnética representa de esta forma el enlace entre los sensores ¥
el fenémeno bajo estudio localizado a distancia. Estos sensores adquieren datos sobre fos
rasgos de la superficie terrestre que emiten o reflejan la energia clectromagndtica, los
cuales al ser analizados proporcionan informacién acerca de su textura y composicion, Los
métodos y técnicas que utiliza la radiacién electromagnética como medio de obtencién de
informacién para el cstudio de la superficie terrestre y sus recursos son agrupados bajo ¢l
término de PERCEPCION REMOTA o TELEDETECCION exclusivamente,

Iv.2 TIPOS DE DATOS OBTENIDOS POR MEDIO DE
PERCEPCION REMOTA

Para determinar que tipo de datos pueden scr obtenidos por medio de percepcion
remota ¢s necesario identificar dos clases de variables. La primera de cllas corresponden a
las variables que pueden ser medidas directamente por los sensores. Estas variables
lamadas bioffsicas proporcionan fundamentalmente informacion bioldgica y/o fisica
directamente sin tener que hacer uso de datos auxiliares (p.e. el mapeo de temperatura). La
Tabla IV.! muestra una lista de nucve variables bioflsicas.

M
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Tabla IV.1 Variabtes biofisicas fundamentales que pueden ser obtenidas
por Percepeion Remota

- Localizacién planiméuica (x,y)

- Topografia/Datimetrin (clevacion 2)

« Color (objetos)

- Caracteristicas dc absorcion de clorafila (vegetacion)

- Biomasas (vegetacidn)

« Contenldo de humedad (vegetacion)

- Contenido de humedad (suctos)

- Temperalura

= Textura o nigosidad

El sepundo grupo de variables que pueden ser obtenides por pereepeidn remota
son las variables hibridas creadas por cl andlisis sistemitico de mas dc una variable
biofisica, Por ejemplo, con los datos de las variables biofisicas de temperatura, absorcién
de clorofila y contenido de humedad de la vegetacion se pueden identificar tipos de
vegetacion o vegetacion no sana. Esta variable conocida como siress de vegetacién es una
variable hibrida resultado de la combinacion de tres variables biofisicas.

Para extraer informacién biofisica cuantitativa de los datos digitales de los
sensores remotos se requiere que ¢l analista (usuario) cntienda la forma en que la radiacion
electromagnética interactua con el fendmeno de interés (suelo, vegetacion, rocas, etc.), el
tipo de resolucion inherente al sistema de sensores remotos que esté usando y la correcta
aplicacién de las técnicas de procesamiento digital de imagenes para la extraccién de
informacion biofisica y/o hibrida.

1v.3 FUENTES DE ENERGIA Y PRINCIPIOS DE RADIACION
ELECTROMAGNETICA

Las caracteristicas de Ja propagacion de la encrgia en forma de radiacién
elcctromagnética desde la fueme directamente a través del espacio libre o indirectamente
por reflexion o re-radiacidn a los sensores, la hace una valiosa fuente de datos para la
interpretacion de las propiedades del medio con el cual interactua. Para esta interpretacién
es necesario comprender la mancra en que la radiacion es generada, propagada y
modificada al interactuar con la materia.

1V.3.1 Modelo ondulatorio de Maxwell

James C. Maxwell publica en 1865 una teoria unificada y coherente de los
fenémenos eléctrico y magnético aparentemente desconectados entre si, que provee una
base logica para predecir la posible existencia de la forma dindmica de dichos fenémenos
sin limitaciones de frecuencias, longitudes de onda o amplitudes con las cuales ia radiacion
puede ocurrir, El modelo propuesto por Maxwell sosticne que la energia electromagnética
es producida sicmpre gue una carga eléctrica oscila y es acelerada. El movimiento aparente
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de la carga es una perturbacion caracterizada por la presencia de ondas cléctricas y
magnéticas. Esta perturbacién es llamada onda electromagnética.

La radiacién elcctromagnética es una forma de cnergia que se manifiesta
unicamente por su interaccion con la materia, donde la veloctdad de propagacién depende
tanto de las propiedades del material como de la frecuencia de la onda. En todos los casos
la relacién entre la velocidad de propagacion (v), la longitud de onda (A} y la frecuencia (v)
es!

= v (iv.n

Dado que la frecuencia de la onda no cambia al penctrar en ¢] material, la longitud
de onda debe por lo tanto variar conforme cambia la velocidad de propagacién. Por
ejemplo, la luz visible que se propaga a través de un cristal con una velocidad (v) de
aproximadamente ¢/1.5, serd més corta en su longitud de onda, que en el espacio libre por
un factor de 1.5, Este factor es llamado indice de refraccion,

I1V.3.2 Teoria cuintica de Planck.

La teoria cuantica formulada en 1900 por Max Planck es atil para describir como
la radjacién clectromagnética interactua con In materia y explica ciertos fenémenos (efecto
fotoeléctrico y espectros de lineas emitidos por dtomos con alto contenido de energia) que
no pueden ser explicados por medio del modelo de Maxwell.

Planck postula que la energia que interactua entre la materia y la radiacién
clectromagnética es siempre igual a un nGmcro de veces una cantidad elemental 1lamada
quantum, cuanto de energia o cuanto, la cual es proporcional a la frecuencia de la
radiacion electromagnética que interviene.

Si E cs ¢l cuanto de energia y v la frecuencia de la radiacién electromagndtica se
tendra que:

E=hv 1v.2)

donde la constante de Planck (h) tienc un valor de 6.625 x 10-34 Js.

Tanto el modelo ondulatorio de Maxwell de la fisica clisica come el modelo de
Planck de la teoria cudntica, cxplican la naturaleza de la radiacién electromagnética
completindose mutuamente, a través de:

= (av.3)
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De esta ecuacion se tiene que la energia del cuanto es inversamente proporcional a
su longitud de onda. Por lo tanto las longitudes de onda grandes van a tener los mis bajos
niveles de energia, estando relacionados los mas altos con las longitudes de onda mds
pequeiias.

1V.3.3 Generacién de la radiacion electromagnética

La radiacion clectromagnética es generada por cambios en el tamafio o direccién
de un campo eléctrico o magnético que fluctia con el tiempe. En la naturaleza estos
procesos s¢ dan de diferentes formas relacionadas con la temperatura del cuerpo que emite
la radiacion. Asi, todo cuerpo que esté sobre el cero absoluto (-273.15 ©C) emite alguna
forma de radiacién donde el rango de su longitud es una funcion tanto de la temperatura
como de la naturaleza del cuerpo. El espectro de longitud de onda y su terminologia se
muestra en la figura IV.1.

04 05 06 07 m

UV Al Virde Rojo| ReCerano
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Longitdde Ouds {imm) {tm) Loagitad de Onta
I a al A i R T R A A A {en)

i : : ;.
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Microondas

Rayoscismicos Bavogamma RUOK (Yaviohta IR
@) Vishle [RCocm Mol Remio

Figurn IV.1 Espectro clectromagnético

El total de energia emitida por un cuerpo cs proporcional a la cuarta potencia de su
temperatura absoluta (T) (Ley de Stefan-Bolzzmann):

H=cT! (1v.4)
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donde o es la constante de Stefan-Boltzmann (5.7x10-8Wm-2K~). La longitud de onda
dominante {Am) en micrones es dada por la Ley de Wein o del desplazamiento:

Ap e 2898 Hm K (Iv.5)
T'K

Es importante observar que al incrementarse la temperatura (T) de un cuerpo, el
total de energla emitida cambia muy rdpidamente llevando mas energfa al hacerse su
longitud de onda mds pequefta. La figura 1V.2 mucstra las curvas de cnergfa emitida por un
cuerpo a diferente temperatura, donde ¢l total de la energia emitida por el cuerpo esta dada
por el drea bajo la curva.

Excltacién
Radlante Banda de energia rudiante visible
Espectral /
iy |y
10° . Curva de radiacion de
cucrpo negroala
temperatura del sol
E Curva de radlacién
decucrpo negroa
6 la temperatura de
10 4 tna lampara incandescente
10* o

Curvade rudlnc]ixbn de
CUEIPO NEgro a
um?;amundeh terra

0102 05 1 2 5 10 20 50 100
Longitud de Onda { pnz}
Figura 1V.2 Distribucitn especiral de la energla radiada de varios cuerpos a diferente temperatura. El drea

bajo la curva representa cl total de encrgfa emitida para cada temperatura. La Ley de Stefan-Boltzmann ¥ Ia
Ley de Wein controlan [as fonnas de las curvas.
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IV.4 INTERACCIONES DE LA ENERGIA ELECTROMAGNETICA
CON LA ATMOSFERA Y LA MATERIA

La adquisicién de informacién de los difercntes materiales que constituyen la
superficie terrestre a partir de los datos de percepeion remota depende de la manera ¢n que
1a radiacion electromagnética interactua con la materia en un rango de longitudes de onda
del espectro continuo.

IV.4.1 Interacciones de la energia con la atmdsfera

Todas las radiaciones detectadas por los sensores remotos pasan a través de algun
espesor de la atmosfera, el cual puede variar ampliamente. Por ejemplo, las fotografias e
imagencs espaciales pasan a través de todo ¢l espesor de la atmoésfera temestre en
comparacién con las obtenidas con sensores aerotransportados que pasan a través de un
espesor de la atmdsfera relativamente mas pequedlo. Esto produce entre otras cosas un
profundo efecto en la intensidad y composicién espectral de las radiaciones disponibles en
algunos sistemas dc sensores remotos. Los efectos netos de la atmésfera varian de acuerdo
al espesor de la misma que cruce la energia, ln magnitud de la cncrgia sensada, las
condiciones atmosféricas y las longitudes de onda involucradas. Estos efectos son causados
principalmente por los mecanismos atmosféricos de dispersion y absorcion.

La dispersidn atmosférica es una propagacion impredecible en toda dircecidn de la
radiacién electromagnética por particulas en la atmosfera. La dispersion Rayleigh es comtin
cuando la radiacién interactua con las moldeulas atmosféricas y otras particulas que son
mucho més pequefias en didmetro que las longitudes de onda de la radiacién incidente. El
efecto de esta dispersion ¢s inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud
de onda que interviene (Lillesand y Kiefer, 1987). Por lo tanto, este efecto cs més fuerte en
las longitudes de onda cortas que en [as longitudes de onda grandes. Una manifestacion de
esta dispersién es el cielo azul, debido a que la luz del sol con una longitud de onda
dorninante més corta (azul) que las otras longitudes de onda del visible interactua con la
atmésfera. En ausencia de la dispersion el ciclo apareceria negro. La dispersién Rayleigh es
una de las causas mis frecuentes de "neblina” en las imagenes de satélite. Visualmente la
neblina disminuye la claridad y/o el contraste de la imagen.

Otro tipo de dispersion es la Afie 1a cual se presenta cuando el didmetro de las
particulas es esencialmente igual al de la longitud de onda captada por el senser. El vapor
de agua y ¢l polvo son las mayores causas de la dispersion Mie. Este tipo de dispersion
influye notablemente en las longitudes de onda prandes.

Otro fendmeno de dispersion es el conocido como dispersién no sefecriva la cual
se produce cuando el didmetro de lag particulas (p.c. las gotas de agua) que causan Ja
dispersién son mucho mds grandes que las longitudes de onda de la energia detectada.

En contraste con la dispersion, la absorcion atmosférica ¢s el resultado de la
pérdida de energia debido a los constituyentes atmosféricos. Entre los mds cfectivos
absorbentes de In radiacidn solar se consideran el vapor de agua, diéxido de carbono y el
ozono. Porque cstos gases tienden a absorber la energia electromagnética en fongitudes de
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onda especificas influyendo cn lo que ¢s detectado espectralmente por un sistema de
percepcién remota. Los rangos de longitudes de onda en los cuales la atmodsfera es
particularmente transmisible de la encrgfa son lamados ventanas atmosféricas.

La figura IV.3a muestra las interrelaciones entre las fuentes de energia y las
caracteristicas de absorcién de la atmésfera. La figura 1V.3b muestra los sistemas de
percepcion remota.
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Figura IV.3 Caracteristicas especirales: a) fuentes de energfa y efectos atmosféricos b) sistemas de
pereepeién remota.
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1V.4.2 Interaccion de Ia radiacion clectromagnética y la materia a nivel
atémico.

Una molécula puede poscer diferentes clases de energia: energia rotacional, en
virtud de fa rotacidn del dtomo alrededor de su centro de gravedad: energia vibracional
debida al desplazamiento periddico de los atomos de su posicidn de equilibrio y energia
electrdnica dado que los electrones cautivos o asociados con cada dtomo estiin en constante
movimien{o; por lo que un electrdn puede tener uno o varos niveles discretos de energia
pudiendo pasar de un nivel a otro mediante un safto ripide que implica una cantidad de
energia finita.

Cuando un clectron desciende u un nivel de menor energia {a diferencia es emitida
camo un cuanto de cnergia. St el salto es de un nivel a otro de mayor energia ésta es
absorbida entre los dos niveles se generan asf los espectros de emision y absorcién
respectivamente. Como estos saltos implican niveles de encrgia discictos la cantidad de
energia emitida o absorbida estd definida, por lo que cada linea de un especiro representa la
transision de un electrdn de un estado de encrgia a otro.

Los clementos presentan transiciones clectronicas, vibracionales o rotacionales.
Las transiciones electrénicas son aquellas que involucran cambios de un nivel de energia a
otry; requiricndo de mayor cnergia para su excitacion. Ocurren en solidos. liquidos y gases
y se presentan particularmente ¢n los elementos de transicion (Ni, Cr, Co, Fe, ete.). Las
transiciones vibracionafes son el resultado del cambio en ha posicion relativa de los dtomos
que componen una molécula. Estas transiciones se asocian a la vibracidn molecular y al
igual que las electrénicas sc presentan en los solidos, liquidos y gases. Sin embargo, estas
requicren de baja encrpla para su excitacién. Las transiciones rotucionales se relacionan
con e} cambio en el momento de inercia de 1a rotacion de las moléculas de gas y ocurren
inicamente en estos,

IV.4.3 Interaccién de fa radiacion electromagnética con Ia materia a
nivel macroscépico

Cuando la radiacion electromagnética incide sobte un material, la encrgia de esta
pucde ser transmitida, absorbida o teflcjada por ¢} material. Por lo tanto, los materiales
presentan espectros de absorcion ¢ transmision, producidos al interponerse el wmaterial
entre 1a fuente de energin y cf sensor, de reflexion cuando fa fucnte de energia y el scasor
se encuentran del mismo lado del material y de emisidn cuando el material es la Ffuente
misma.

Partiendo del principia de conservacion de la energia, ¢f cual deterntina que para
las interacciones de la radiacion electromagnética con la materia, la energia incidente de
una longitud de onda (EIY), es distribuida entre la reflexion (ER)),, absorcién (EA) v Ja
transmision (ET);, Esto es:
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(El), =(ER), +(EA), +{ET), (v.6

Dividiendo la ecuacién (IV.6) entre (EI)j, nos permite definir las propiedades
macroscépicas de los materiales en términos de los cocientes (ER)3, (EA)y, (ET)y v (EDy:

‘=(£%1)‘*(£’%/)L+(E%/). av.n

donde (ERJ/EI), es la reflectancia (p,), (EA/EI), es la absorcion (o)) y (ET/EI), es la
transmitancia (t).

Dos puntos importantes relacionados con la ecuacién (IV.6) son: 1) la proporcion
de la energia reflejada, absorbida y transmitida puede variar para los diferentes elementos
que componen la superficie de la tierra dependiendo del tipo de material y condicién de los
mismos, lo que permite distinguir diferentes elementos en una imagen y 2) la dependencia
de la longitud de onda indica que adn dentro de un elemento dado, la poreién de energia
reflejada, absorbida y transmitida varia para las diferentes longitudes de onda.

Las propiedades de reflectancia de los elementos de la superficie de la tierra son
muy importantes, dade que muchos de los sistemas de percepeién remota operan en
regiones de longitud de onda en las cuales predomina la energia reflejada, por lo que es
muy Util expresar la ecuacién de balance (IV.6) de la forma:

(ER), = (EI), ~[(EA), +(£T),] (av.g)

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

Las caracterfsticas de reflectancia de los elementos que componen la superficie de
la tierra pueden ser cuantificados midiendo la porcidn de energfa incidente que es reflejada.
Esta energia es medida en funcidén de la longitud de onda y es -llamada reflectancia
espectral (p;) la cual es definida matematicamente en la ecuacién (1V.8) y expresada
generalmente como un porcentaje.

La prifica de la reflectancia espectral de un objeto en funcién de la longitud de
onda es llamada curva espectral de reflectancia. La curva espectral de reflectancia nos da
una idea de las caracteristicas espectrales de un objeto ¢ influye ampliamente en la
seleccién de las regiones de longitudes de onda en las cuales los datos de percepeion
remota son obtenidos para una aplicacion particular.
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IV.4.4 Interaccién de la radiacién electremagnética con suelo, rocas y
vegetacidn

En los estudios geolégicos las interacciones de 1a radiaciéon electromagnética tanto
con ¢ suelo y las rocas son de suma importancia. Sin embargo, la interaccién dec la
radiacion clectromagnética y la vegelacién son también importantes, porque dreas extensas
de la superficie estdn cubiertas por la vegetacion la cual obscurece la respucsta espectral de
los otros materiales que componen la superficic.

1V.4.4.1 Interaccidn con rocas y minerales

Los espectros de reflectancia y emitancia caracteristicos de las rocas y minerales
cn las diferentes regiones del espectro electromagnético son el resultado de sus propicdades
fisicas y quimicas.

En las interacciones de los minerales con la radiacion electromagnética se
presentan tanto transiciones electrénicas (campo de cristal y cargas de transferencia) como
vibracionales (arménicos y combinacién de tonos).

Las transiciones electrénicas dentro de los dtomeos requicren de mas energia que
las transiciones vibracionales en las moléculas. Las primeras caracterizan las longitudes de
onda cortas (visible) y las dltimas predominan en las longitudes de onda grandes
(infrarrojos}). Sin embargo, existen algunos traslapes entre tos rangos de estos dos procesos
fundamentales.

Traunsiciones Electrdnicas

Los iones en los cristales adquieren propiedades individuales especiales en cada
compuesto dependiendo del tipo, nimero y arrcglo de los iones circundantes. Los arreglos
en poliédros usados en los modelos de las estructuras cristalinas son considerados una
entidad espectrosedpica. En estos poliedros sc puede distinguir un ion metdlico central ¥
ioncs negativos directamente enlazados con €l en los vértices, conocidos como iones de
ligando o simplemente ligando (ligandos). Los ligandos son considerados cargas puntuales
que crean potenciales electrostdticos, los cuales son lamados campos cristalinos o campos
de cristal. Estos potenciales causan la separacién de los electrones de los niveles de energia
d y fdel ion metilico central (figura 1V.4). La principal caracteristica de los campos de
cristal es su simetria y la distancia entre éstos y el jon central, quedando su intensidad
determinada por el tipo de ligando.

La figura IV.5 muestra los rasgos vspectrales debido a afectos de campos de
cristal de tres minerales los cuales contienen iones ferricos. Las drcas sombreadas muestran
el rango de longitud de onda de las bandas espectrales afectadas por los campos de cristal y
las lineas verticales el minime de cada una de las bandas.
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Figura IV.4 Origen del modelo de campo de cristal; 1) Una porcién de Ia estructura cristalina de ta Vivianita
Fe2* en scis plicgues cootdenados de 4H,0 y 20%" (pee, Fc2(H20)402; 2) el mismo gjemplo en forma de
poliedro ( dro d do): 3) Los ligandos (dos de oxigeno y cuatro moléeulas de H,0) son sustituidos
por cargas puntuales creando un campo cristating (cléctrico) en el Fe2* con Cyy, de simetria y 4) lon central
ded metal de transicion represeatado por los arbitales ntémicos d,2-d,? describiendo ¢l estado de los
electronss en ¢l campo Cy..
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Flgura IV.S Espectro de cuatvo mincrales los cuales contienen iones ferrosos con efectos de campo de crisial
tocalizados en diferente lugar (en negro).

Otro tipo de transicidén clectrdnica por medio de los cuales la energia absorbida
causa una migracidn de electrones entre iones cercanos o fones y ligandos, son las cargas
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de transferencia, resultado de la presencia en el fon metalico de electrones con suficiente
energla que no sc encuentran fuertemente unidos a éste y que pueden asi pasar de un ion a
otro.

La mds comin de las cargas de transferencia involucra la transferencia de
electrones entre el hierro y ¢l oxigeno, lo que da origen a 1a banda de transferencia Fe-O en
las longitudes de onda proximas a 0.55 pm. Los rasgos presentes en el espectro de la
limolita (2Fe;03 3H,0) se deben al extremo de la banda de transferencia Fe-O (figura
1V.6). En el espectro de la augita {(Ca,Mg,Fe2t,Fe3+, Ti,Al); (Si,Al)204] (figura [V.6), los
rasgos son debidos a transiciones de carga de transferencia entre los iones ferroso y fémice,
en tanto que los rasgos en ¢l espectro de la camotita [Ky(UFO3); (VOS4), 3H,0]
presentan un minimo de tres transiciones de carga de transferencia entre los dtomos de
oxigeno y uranie {McGlynn, 1961) (fipura IV.6).
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" Figura IV.6 Espectro de mincrales generado por cargas de transferencia.
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Transiciones vibracionales

Los movimicntos vibracionales aparentemente al azar de algunos sistemas son
provocados por un numero limitado de movimientos simples ilamados modos
JSundamentales' | que para un sistema de N particulas seran 3N-6.

Cuando un modo fundamental es excitado por dos o mds cuantos de energia
ocurre un armdnice o sobretono, produciende una banda de aproximadamente dos veces (o
algiin valor multiplo entere de ) la frecuencia fundamental, por ejemplo, 2vy, 3v, ete. Si
dos o mds vibraciones fundamentales o armoénicos diferentes se combinan ocwre una
combinacion de tonos, cercano a la suma de todas Jas frecuencias fundamentales o
arménicos implicados.

De {a parte visible hasta el infrarrojo cercano del espectro electromagnético, las
transiciones vibracionales en los mincrales mds importentes estin relacionados con los
iones hidroxilos {OH") 0 moléculas de agna.

Las moléculas de agua tienen tres modos fundamentales o modos normales
(figura IV.7): la tension simétrica OH (vy); la flexién simétrica OHO {v3) ¥ la tensidn
asimétrica HO (v3). Cuando estos modos son excitados se presentan rasgos caracteristicos
en 2.738 pm, 6.269 um y 2.648 pm. Los arménicos y combinaciones que pueden
presentarse en el infrarrojo cercano estdn dados por: (vp+v3) a 1.875um; (2vi+vz)
ab‘ededor de 1,454 pm; (vi+v3) a 1.38 um; (va+vy+vy) préximo a 1135 pm y (2vy+v3)
en 0.942 pm.

Jtua 8¢ Origeny

A ke v vy =3652 o’ v, =159 e’ vy =3776 «”

Figura I'V,7 Modos fund: les 0 modos les de las moléeulas de agua (H,0).

Los rasgos espectrales de los minerales debido a la presencia de agua se ilustran
en Ja figura 1V.8. En estos espectros los rasgos varfan en intensidad y posicién; no
obstante, siempre se localizan dos rasgos caracteristicos en 1.4 pm y 1.9 pm cuando las
moléculas de agua estin presentes en los minerales y rocas.

! 5 ¢l movimienta mofcewiar ¢n ¢ cual fodos los dtomios s¢ mucven con taa misma frecuencia.
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Figura V.8 Rasgos espectrales debido a combinaciones vibracionales y sobretonos de moléculas de agua
contenidas en los minerales,

En los hidroxilos (OH?) hay unicamente un modo de tensidn activo en ¢l
infrarrojo, ¢l cual produce rasgos cerca de los 2.75 pm. Los rasgos que sc observan en ¢l
infrarrojo cercano son producidos por el primer arménico de la tension (OH)
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(probablemente responsable de la mayoria de los rasgos comunes de todas las bandas
cercanas a 1.4 um), o combinaciones de banda de la tensién fund; | con una reflexid
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 1V.9).
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Figura 1V.9 Rasgos esp les debido a sob y inacion de tonos del grupo hidroxilo presente en

diferentes minerales,

Los rasgos de la muscovita [KyAly (SigAl;0,0) (OHF4)], que aparecen cerca de
2.2 pum son atribuidos a la combinacion de la tension OH con la flexion fundamental
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AlOH. La combinacion de la tensién OH con et modo de flexién MgOH se muestra en cl
espectro de la flogopita [K; (Mg, Fe2*)g (SigAl;O1g) (OH,F)4], donde ocurre préximo a 2.3
pmy se repite en los espectros de la caolinita [Aly (SigO10) (OH)g) ¥ la actinolita [Ca;Mgs
(Sig0,) (OH,F),].

En el espectro de la caolinita los rasgos dobles indican que ¢l grupo OH estd
localizado en diferentes sitios. Otros rasgos en cste espectro pueden ser debidos a
combinaciones de la tensién OH con la tensién fundamental silicén-oxigeno. La presencia
del rasgo cerca de 1.9 pm indica la presencia de H;0.

Los rasgos espectrales de las rocas se derivan tanto de procesos clectrénicos como
vibracionales y mdas que un rasgo producido por un mineral en particular una roca produce
un espectro resultado de la combinacion de los diferentes rasgos caracteristicos de los
minerales que constituyen la roca. Sin embargo, dado que la intensidad de los rasgos
espectrales varia de mineral a mineral normalmente pero no necesariamente el rasgo
caracteristico del mineral con mayor concentracion dominara en el espectro de la roca.

1V.4.4.2 Interaccion con la vegetacion.

Los rasgos de absorcion en el espectro de reflectancia de la vepetacion de 0.45 a
0.68 um (figura 1V.10) son el resuitado de la clorofila; en tanto los rasgos de reflectancia
de 0.52 a 0.68 um indican la parte del espectro visible que no cs absorbida intensamente, lo
que da como resultado la apariencia verde de la vegetacion. Por encima de ciertas
temperatura la hojas presentan una alta reflexién en el infrarrojo cercano llamada mesera
que es caracteristica de los tejidos sanos de las hojas. La pendiente pronunciada en fa curva
entre ¢l rasgo de absorcion de la clorofila en 0.68 pun y la meseta del infrarrojo cercano es
llamada limite rojo (Holder, et al. 1980, 1983} y su inclinacién se relaciona con las
concentraciones de clorofila en las hojas (Holder, 1983). La reflectancia entre 1.6 ¥ 2.2 pm
indica el contenido de agua de las hojas y el agua presente en cllas hace que absorban
energia alrededor de 1.4 pmy 1.9 um. -

Las diferentes estructuras de las hojas, proporcién de clorofila, contenido de agua
y la morfologia de la superficic de las diferentes plantas ticnen un marcado efecto en las
propiedades espectrales cn el visible e infrarrojo cercano. Asimismo, las plantas al ser un
conjunto de hojas, espacios, ramas y algunas veces ramificaciones con formas y tamafios
diferentes de hojas (drea fotosintética), van a tener interacciones individuales que pueden
interferir y ampliar el rango de la respuesta espectral; lo que dificulta la discriminacion
tanto de especics 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 pendientc y posicion del limite rojo reflejan los cambios en las
concentraciones de clorofila dentro de las hojas. La informacién concernientc a la etapa
fenolégica y/o estado de salud son los aspecto mds importante para la deteccion del stress
en la vegetacian (Labovitz, ct al, 1983) y en las investigaciones geobotdnicas (Rock, 1982).

ki)



CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS DE PERCEPCION REMOTA

%) 60.'
R .
e
I 40 ]
i
e
¢ o
t
a 204
n
¢
i -]
a

[}

T T T T T 1) T ' 1 L) L
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Longitud de onda (pm)

Figura IV.10 Curva espectral de reflectancia caracterfstica de la vegetacién

IV.4.4 Firma espectral o patrones de respuesta espectral

qif

La medicién de la respuesta espectral de los sensores re en di
materiales permite algunas veces una evaluacién de los tipos y/o condiciones de los
mismos, Esta respuesta es llamada firma espectral.

Las mediciones fisicas de la radiacion de materiales especificos del temreno en
diferentes longitudes de onda son también llamadas firmas espectrales. Muchos de los
materiales del terreno manifiestan caracteristicas de reflectancia o emitancia muy
distintivos. Estas caracteristicas dan como resultado patrones de respuesta espectral més
que firmas espectrales. La razén para lo anterior es que el término firma implica un patron
que es absoluto y unico, lo cual no s 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 finicos.

IV.5 ADQUISICION DE DATOS DE PERCEPCION REMOTA

La deteccion de la cnergia electromagnética puede ser realizada tanto
Jotogrd como electrini

Los procesos fotogrificos usan reacciones quimicas en la superficie de una
pelicula sensible a la luz para detectar las variaciones de energia dentro de una escena. Los
sensores electronicos gencran una seital eléctrica que corresponde a las variaciones de la
escena original. Aunque considerablemente mds complejos y caros que los sistemas
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fotograficos, los sensores clectronicos ofrecen las ventajas de una amplio rango espectral,
la habilidad de transmitir los datos adquiridos clectrénicamente y la de mejorar la
calibracion.

Las seilales eléctricas del sensor son generalmente grabadas en cintas magnéticas.
Subsecuentemente estas seiiales pueden ser convertidas en una imagen (el término imagen
es usado para designar la representacion pictérica de los datos recabados por el sensor), la
cual puede ser desplegada en una pantalla de television. y/o monitor de computadora o
bien en pelicula fotografica. En este caso la pelicula fotogrifica es solamente un medio de
grabacion,

IV.S.1 Caracteristicas de las imdgenes digitales de los sistemas de
percepcion remota

Las imagenes de percepei6n remota son una funcién f{x,y), que cs discretizada
tanto ¢n coordenadas espaciales como en valores de brillantcz. Podemos considerar que
una imagen de percepcion 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 Hamados elementos de la imagen, picture elements, pixels o pels,
estos dos dltimos términos son abreviaciones de picture elements. Su  principal
caracteristica es el rango de longitud de onda que representan.

Generalmente, los valores de brillantez o niveles de gris son grabados dentro de
fos rangos numéricos de 0 a 63, 0 a 127, 0 2 255, 0 a 511 o de 0 a 1023. Estos valores
representan un juego de nimeros enteros que pucden ser grabados usando 6, 7, 8,9 y 10
bits del cédigo binario usado por las computadoras, respectivamente (esto es 26=64,
27=128, 28=256, 29=512 y 210=1024). En tales formatos las imdgenes pueden ser
facilmente analizadas con la ayuda de una computadora.

Algunas imdgenes son mediciones de la distribucion espacial de la radiacién solar
reflejada en los rangos de longitudes Je onda del ultravioleta, visible ¢ infrarrojo cercano y
medio. Otras son medidas de la distribucion espacial de {a energia emitida por la tierra
misma y otras (particularmente en la region de las microondas) miden el regreso relativo de
la encrgia transmitida por el satélites desde la superficie de la tierra. Sistemas de este
altimo tipo son llamados sistemas activos dado que la fuente de energia es provista por el
sistema, en comparacion con las mediciones que dependen de una fuente externa de energia
(como el sol), conocidos como sistemas pasivos.

La resolucién es la medida de la habilidad de un sistema dplico para distinguir
entre scfiales que son espacialmente cercanas o espectralmente similares (Swain y Davis,
1978). La habilidad para medir una variable biofisica usando percepcion remota requiere
considerar cuatro tipos de resolucion: resolucion espectral, espacial, radiométrica y
temporal.

La resolucion espectral se refiere a la dimensién y nimero de intervalos de
longitudes de onda del espectro clectromagnético para los cuales ¢l sensor es sensible. El
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tamafio de las bandas o intervalos puede ser grande (grueso) como en las fotografias aéreas
pancromdticas blanco y negro (0.4 a 0.7 pm) o relativamente pequeiios (fino) como Ia
banda 3 del Landsat 5 Thematic Mapper (0.63 a 0.69 um). En el primer caso, el sensor
graba todo el flujo radiante reflejado en ef azul, verde y rojo incidente en €1, En el scgundo
caso ¢l sensor graba unicamente un rango muy cspecifico del flujo radiante del rojo. Las
bandas en los sensores son normalmente scleccionadas para maximizar €l contraste entre
los elementos de interés y su fondo. Una buena seleccién de las bandus espectrales hace
posible que un clemento pucda ser detectado e identificado a partir de la extraccion de
informacion biofisica.

Existe una rclacidén entre el tamaio de un clemento a ser identificado y la
resolucion espacial de los sistemas de percepeion remota. La resolucidn espacial cs una
medida de la separacién lincal y angular entre dos clementos que pueden ser delectuados por
el sensor (Swain y Davis, 1978). La resolucion espacial de las fotografias aéreas es
normalmente medida como ¢l nimero de lineas pares obtenidas por milimetro en una
imagen. En los sistemas de sensores remotos ésta es simplemente ¢l tamafio del pixel en
metros equivalentes del terreno proyectado en el campo instantaneo de vista (IFOV) del
sensor. Por ejemplo, la resolucion espacial de terreno del Landsat Multispectral Scanner
(MSS) es aproximadamente 79 x 79 m. Una regla muy 0til para la deteccién de un
clemento s que la resolucion espacial del sistema sensor debera ser menor que la mitad del
tamafio del elemento medido en su dimension mas pequefia,

La resolucidn temporal de un sistema sensor se refiere al intervalo de tiempo em
que el sensor toma toma de imigenes una area en particular. Idealmente un sensor obtiene
datos repetitivamente con ¢l fin de determinar las caracteristicas distintivas del fendmeno
de interés, Las coscchas por lo general tienen un calendario Gnico cn cada regién
geogrifica (Jensen y Chery, 1980); por Jo tanto ¢l analisis de las imagenes de diferente
fecha proporcionan informacion de como las variables especificas de la cosecha cambian
con el tiempo.

La sensibilidad de un sensor para diferenciar la intensidad de una seiial grabada
del flyjo radiante reflcjado o emitido desde el terreno ¢s Nlamada resolicion radiométrica.
Esta define ¢} nimero de niveles discriminables de la sefial, por lo que es un parametro
significante en la identificacién de elementos en una escena. El sensor Thematic Mapper en
los Landsat 4 y 5 praba los datos del flujo radiante en 8 bits (valores de 0 a 255) con una
resolucion espacial de 30x30 m en seis de sus sicte bandas en comparacién con ¢l sensor
Multispectral Scanner en los Landsat | al 5 que grababan en 6 bits y cxpandidos en tres de
sus bandas a 7 bits (0 a 127). Asi, el primer sensor tiene una mejor resolucién tanto
espacial como tadiométrica.

El tamafio de la imagen (en kilometros equivalentes del temreno), la resolucion
radiométrica, espacial y espectral determinan i volumen de datos proporcionados por ¢l
sensor. Por lo tanto ¢l mejoramiento en la resolucion radiométrica, espacial y espectral
usualmente requiere una copacidad adicional de memoria para el procesamicnto de los
datos. tanto para la interpretacion como para el analisis por medio de la computadora,
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I1V.5.2 Los sistemas de sensores remotos Landsat

En ¢l presente trabajo se presentan dos sistemas que proporcionan una extcnsa
coleccion de datos para las investigaciones de los recursos naturales de la tierra, Estos son
el Multispectral Scanner (MSS) y el Thematic Mapper (TM) del programa LANDSAT.

En 1967, la National Aeronautics and 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 diseflado para probar la 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 renombré el programa ERTS como LANDSAT para distinguirlo
del futuro programa del satélite aceanografico SEASAT (lanzado el 26 de junio de 1978).
Renombrando a lu vez el ERTS-! como LANDSAT | y el ERTS-B como LANDSAT 2. El
LANDSAT 3 fue lanzado ¢l 5 de marzo de 1978; ¢l LANDSAT 4 el 16 de julio de 1982 y
el LANDSAT 5el | de marzo de 1984.

La Tabla IV.2 destaca las caracteristicas de los satélites Landsat del 1 al 5. Enella
se puede observar que tres diferentes tipos de sensores han side combinades en estos
satélites. Estos son el sistema de cdmaras Return Bean Vidicon (RBV) y los sistemas
Multiespeciral Scanner (MSS) y Thematic Mapper (TM).

Tabla IV.2 Caracteristicas de los satélites de la serie LANDSAT

——— e e
Sateliee Fecha de Puesto fuerade  Bandas RBY Bandas MSS Bandas TM QOrbita
Laazamicnto serviclo
Landsat.) Juliv 23, 1972 Encro 6, 1978 1,2,3 4,5.6,7 Ninguna 18 dias
(imégenes 500 Km.
simultdneas)

Landsar-2 Ene, 22,1975 Feb. 25, 1982 1,2,3 4,5.6,7 Ninguna 18 dias

{imAgenes 900 Ken,
stmultdneas)

Landsar.3 Mar, 5,1978 Mar. 31 1983 ABCD 4.5.6,7,8° Ninguna 18 dias
(imagen Iado 400 Km,
por tado tma

banda)
Landast-4 Jutio 16, 1982 B Ninguno 1,2.3.4 1234567 l6dlas
705 Km.
Landsat-§ Mar, 1,1984 Ninguno L34 1234567 16diss
705 Km.

2ganda. § (10.9-12.6 pm) dejo de funciomar poco tiempo después ded lanzamicnio

La Tabla IV.3 resume la resolucién espectral y espacial de cada uno de estos
sisternas. Dado que el Landsat 1, 2 y 3 son similares en su operacion como lo son los
Landsat 4 y 5 la discusion de estos dos sistemas se hace en dos grupos diferentes.
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Tabla IV.3 Resolucitn espacial y especiral de los sensorcs usados cn las misiones Landsat | al §

Sensor Mlslén Senslbilidad (um_j Resolucibn (m)
RBV 1.2 0475-0575 80
0.580-0.630 80
0.690-0.750 80
3 0.505 - 0.750 30
MsS 1-5 05-06 79182
06-07 79482
0108 7082
0.8-1.1 79/82
3 104- 126 240
™ 4.8 045-0.52 30
052-0.60 30
0.63-0.69 30
0.76-0.90 30
1.55-1.75 30
104- 125 120
308-233 10

S79 m Landsat | af 3y 82 m pam <) Landsat 4 y §
"d:jn de funcionar poco tlempo después de! lanzamicnto (banda 8 del Landsat 3)

IV.5.2.1 Caracteristica y sensores a bordo de los sistemas Landsat
1,2y3

Los Satélites Landsat del 1 al 3 fueron lanzados en una 6rbita circular atrededor de
la tierra 2 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
érbitas por dia con una inclinacién orbital de 990, Esto hacfa que pasard muy cerca de los
polos y que cruzard e! ecuador con tin dngulo de aproximadamente 9¢ desde la normal. Esta
drbita sincrénica con el sol hacfa que el plano orbital sobre la tierra tuviera Ja misma
proporeién angular con la cual la tierra s mucve sobre ¢l sol. Estas caracteristicas hacen
que el satélite cruce ¢l ccuador aproximadamente a la misma hora local (9:30 a 10:00
AM.} sobre ¢l lado iluminado de la tierra. La velocidad del satélite era de alrededor de
6.46 Km/s.

Los Landsat 1, 2 y 3 fucron lanzados con dos sistemas de sensores identicos a
bordo: el sisterna de tres canalas Return Beam Vidicon (RBV) y el sistema Multispectral
Scanner de cuatro canales

Sistema Return Beam Vidicon (RBV)

El sistema RBV consistia de tres cimaras de television que enfocaban la misma
drea (185 x 185 Km) del terreno simultaneamente. La resolucién espacial de las camaras
cra de alrededor de 80 m y la resolucion espectral de cada camara de: 0.475 a 0.575 pm
(verde), 0.580 a 0.680 pm (rojo) y de 0.690 a 0.830 Am (infrarrojo cercano). Estas bandas
fueron designadas como banda 1, 2 y 3, El sistema RBV no contenia pelicula, pero en su
lugar. sus imdgenes eran cxpuestas por un dispositivo cerrado y almacenadas en una
superficie foto sensitiva dentro de cada cimara. Esta superficie era entonces transformada a
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formato raster? por un rayo de electrones interno para producir una seffal de video como
una cémara de televisidon convencional. Sin embargo, este sistema cstuvo plagado de
problemas téenicos.

Sistemma Multispectral Seanner (MSS)

El sistema MSS fue el primer sistema de monitoreo gioba) capaz de producir datos
multiespectrales en un formate digital. Las ventajas en el proc icnto de los datos MSS
por computadora condujeron a amplias aplicaciones de los Landsat 1, 2 y 3. Cerca de diez
billones de kilémetros cuadrados de ia superficic de la tietra (Gnicos en tiempo pero
repetitivos en drea) fueron tomados por los sistemas MSS a berdo de estos satélites.

El sistema Multispectral Scanner (MSS) fue emplazado cn cada uno de los cinco
satélites Landsat. El arreglo de los multidetectores det MSS y su sistema de exploracion se
muestra en la fipura IV.11. El espejo explorador oscila a través de un desplazamiento
angular de +2.899, El dngulo de incidencia es aproximadamente igual al dngulo de
reflexion, el haz de exploracion es de 110, Esto da como resultado una linea de 185 Km de
ancho para cada orbita. Detectores paralelos sensibles a cuatro rangos espectrales del
espectro ¢lectromagnético ven simultaneamente el terreno: 0.5 a 0.6 pm (verde), 0.6 a 0.7
uni (rojo), 0.7 a 0.8 pm (infrarrojo cercano) y de 0.8 a 1.1 pm (infrarrojo). Estas bandas
fueron designadas como 4, S, 6 y 7 porque ¢! sistema RBV inciufa Jas bandas 1,2y 3.

1108 mmaree bonpmas a0
v poe vva traape 1408 19801

Figura IV.11 Componentcs del Sistema Mullispectral Scanner (MSS) en fos Satélites Landsat 1,2,3,4y 5.

2 Arca iluminada de Jos Sistemas de Tubos de Rayos Catodicos

43



CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS DE PERCEPCION REMOTA

El campo instanténeo de vista (IFOV) de cada detcetor es cuadrado con una
resolucién de 79x79 m. La seiial de voltaje de cada detector es transformada a un valor
digital por medio de un convertidor anal6gico-digital, usando el rango de valores de
brillantez o nitmeros digitales de 0 a 63. Estos datos son escalados a otros rangos durante
procesos subsecuentes {normalmente las bandas 4-6 son escaladas a un rango de 0a 127 y
Ia banda 7 es escalada de 0 a 63).

El convertidor analogico-digital muestrea la salida del detector alrededor de
100,000 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
56x79 m. {como se muestra en la figura IV.12). Sin embargo, los valores de brillantez para
cada pixel son derivados de toda la resolucién de 79x79 m del terreno (4rea sombreada en
Ia figura I'V.12).

Celda de resolucién del terreno Ancho de pixel (establecido por
{establectdo por el IFVO explorador) Ia rezén de muesireo)

O

g ———— S6m ———ﬂ

Figura IV.12 Resolucién del terreno entre el campo de vista criginal de 79x79 m del MSS y la razén de
muestreo (Tomade de: EROS [ara Ceater, Sioux Falt. $.0.).

El MSS explora cada linea de ocste a este con un movimicnto hacia el sur del
salélite que provee la progresion a lo largo de la linea explorada. Cada escena MSS se
forma con los datos continuos que cubren aproximadamente un drea del terreno de 185x
185 Km con un 10 por ciento de traslape entre escenas sucesivas. Una escena nominal
consiste de 2340 lincas dc exploracidn, con alrededor de 3240 pixels por linea o alrededor
de 7,581,600 pixels por canal. Con cuatro observaciones espectrales por pixel, cada imagen
contiene alrededor de 30 millones de observaciones o valores.
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IV.5.2 2 Caracteristica y sensores a bordo de los sistemas Landast4dy 5

Los Landsat 4 y 5, como sus predecesores fueron lanzados dentro de una 6rbita
repetitiva, circular, sincronica con el sol y cerca de los polos. Sin embargo, estas 6rbitas
fueron bajadas de 900 a 705 Kin de altura para hacer a los satdiites potencialmente
recuperables y también para ayudar a mejorar la resolucion espacial de los sensores a
bordo.

Las 6rbitas del Landsat 4 y 5 tienen un dngulo de inclinacién de 98.2° con
respecto al ccuador. El satélite cruza el ecuador de norte a sur a las 9:45 A.M. tiempo local.
Cada orbita toma aproximadamente 99 minutos, acompletando 14.5 orbitas en un dia,
Debido a la rotacion de la tierra, la distancia entre las proyecciones del terreno para drbitas
consecutivas es de aproximadamente 2752 Km en el ecuador repitiendo un ciclo cada 16
dias.

Los satélites Landsat 4 y 5 incluyen 1anto el Sistema Multispectral Scanner (MSS)
como el Sistema Thematic Mapper (TM).

El sistema MSS a bordo de los Landsat 4 y 5 es esencialmente idéntico a los
sensores MSS de los satélites Landsat anteriores. El ancho de 185 Km de la proyeccién en
ticrra sc ha mantenido en la drbita de baja altitud incrementando el total del campo de vista
(de 11.56° cn los sistemas anteriores) a 14.929. La dptica de! sistema MSS ha sido también
modificada para producir un campo instantinco de vista de 82x82 m para que corresponda
esencialmente a los 79x79 de los sistemas anteriores. Las mismas cuatro bandas son usadas
para In obtencion de datos pero han sido renumeradas por lo que las bandas 1 a la 4 de Jos
Landsat 4 y 5 corresponden directamente a Jas bandas de Ia 4 a Ia 7 de los sistemas MSS
anteriores.

Sistema Thematic Mapper (TM)

El primer sistema sensor Thematic Mapper (TM) fue lanzado el 16 de julio de
1982 y el segundo el 1 de marzo de 1984. E! TM es un sistema mecénico-dptico de
exploracion que graba la energia emitida y reflejada en las regiones del visible, infrarrojo
cercano, infrarrojo medio e infrarrojo térmico del espectro clectromagnético. Este sistema
obtiene imdgenes multicspectrales con una mayor resolucion espacial, espectral y
radiométrica que las imigenes del Sistema MSS. La configuracion del Sistema TM se
muestra en la figura IV.13.

Las mejoras espectrales incluyen la adquisicion de datos en siete bandas. Los
detectores para las bandas en ¢l visible ¢ infrarrojo cercano (1 a 4) son cuatro arreglos
lincales escalonados que contienen 16 celdas de silicon cada uno. Los dos detectores del
infrarrojo medio con 16 celdas de jndio-antimonio en un arreglo escalonado y el detector
de infrarrojo térmico un arreglo de cuatro elementos con celdas de mercurio-cadmio-
telurio.
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- Figura IV.13 Camino 4ptico y proyeccion del IFOV de los detectores Thematic Mapper en 1a superficie de
I ticrra.

Las bandas espectrales del TM representan importantes diferencias en
comparacién con las bandas del MSS tradicional, Et ancho de las bandas en el MSS fue
seleceionado con base en Ia utilidad para un inventario general de la vegetacién y cstudios
geologicos generales. A la inversa, la mayorfa de las bandas en el TM fueron seleccionadas
despuds de aflos de anilisis en la discriminacion del tipo y vigor de la vegetacién y
mediciones de la humedad del suclo, diferenciacién de nubes y nieve e identificacion de
alteracion cn ciertos tipos de rocas. La Tabla 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 conversién analdgica-digital sobre un rango
de cuantificaciéon de 256 numeros digitales (8 bits). Esto corresponde a un incremento de
cuatro veces el rango de la escala de gris relativa a fos 64 niumeros digitales (6 bits) que es
usado por el MSS.

Geométricamente, los datos TM son recabados usande un campo instantineo de
vista (IFOV) de 30x30 m (para lodas las bandas excepto la banda térmica la cual tiene un
IFOV de 120%120 m). Esto representa un decremento en las dimensiones lincales del IFOV
de aproximadamente 2.6 veces o una reduccién en el drea del IFOV de aproximadamente 7
veees. Al mismo tiempo, algunos cambios en cf disefio han sido incorporados dentro del
TM para mejorar la precision del posicionamiento geodésico de los dates.

Mientras que el MSS recaba datos en un sola dircccion (W-E) a lo largo de una
linca de exploracidén, el TM adquiere datos tanto en direccion W-E como E-W. Este
procedimiento de exploracién bidimensional es empleado para reducir la oscilacién del
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espejo explorador y para incrementar ¢l tiempo de un detector individual sobre en una
porcion dada del terreno dentro del IFOV. El TM explora un campo de vista total de 15.40
y completa aproximadamente siete ciclos de combinaciones en direccién W-E y E-W por
segundo.

Otra mejora del TM en comparacién con ¢l MSS es el nimero de detectores
usados por sus diferentes bandas. Mientras e} MSS emplea seis detectores para Ja grabacion
de datos en cada una de sus cuatro bandas (24 detectores en total), el TM usa 16 detectores
para cada una de sus bandas exceptuando la banda témnica que utiliza solo 4 detectores
{100 detectores en total). Esto es, 16 lineas de datos para cada banda no térmica y 4 lineas
para [a banda témica son obtenidas en cada barrida del espejo explorador, En un instante
de tiempo, todos los detectores ven una drea diferente en el terreno debido a Ya separacion
individual de los detectores dentro de los dos planos focales del TM (figura 1V.13) . Las
bandas de la | a la 4 ¢stan localizadas en el primer plano focat y de la S ala 7 en ¢f
segundo plano focal.

Tabla 1V.4 Caracteristicas de las bandas espectrales del Landsat-TM

Bande Longitud de onda {pm) Localizacion especiral Principal aplicacion
nominal
I a45+0.52 il Discflada pura 1a penctracion de cuerpos de sgua, atil

para ¢l mapeo de mguas de costa. Tambidn es Ltif para
¢ mapeo de suclofvegetacion, mepo de tipos de
bosques ¢ identificacisn de rasgos culiusales

2 0.52.0.60 verde Discflada para medir la reflectancia de la vegetacion
para sy disctiminacion y s cveluacion del vigor
También s il para a identificacién de rasgos
culturales.

3 0.63-0.69 ofo Disefiada para percibir una regidn de absorcidn de
clarofily suxitiando ei 13 diferchciacion de especies
de plantas, también ¢s ulit para la delineacisn cntre
fronteras de sucfos ¥ fronteras geoldgicas y la
identificacion de rasgos culivrales. Esta banda muestia
mds contraste que fas bandas 1 y 2 debido a que se
reduce el efecto de atenuacidn atmosfrice

4 0.76-0.90 infisrojo cercano il pasa ta determinacion de fos tipos d vegelacion,
- ¥igor y contenido de biomasa, para delinctr cuerpos
de apgua y para 12 discriminacion de humedad del

suclo,

s 1.55- 1.7 infrarrojo medio Indicativa d¢ Is humedad de ja vegetacion, tambidn es
Gt para diferenciacion de nieve, nubes, hiclo ¢
‘investigaciones hidrolégicas

62 104-125 infrarvojo témmico Giit en el anstisis de siess de vegelacion,
discriminacion de humedad del suclo ¥ aplicacioncs
de mapeo témico,

7” 208-235 infrarrojo medio U6l para fa discriminacién de mincrales y tipas de
’ rocas (parti cfectiva en a identificacion de
7onas con alteracién hidrotermal de ricas). Tambica
s sensible al conunido de humedad de la yegetacion.
% Las bandas 6 y 7 estan fuera de secuencia de las Jongitudes de onda porque la banda 7 fuc anadida al TAf después de disenado cf
sistema,
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Un dngulo monitor de exploracion en cl espejo de exploracion genera seales
indicando la posicién angular del espejo como una funcién del tiempo. Estas sefiales son
llamadas datos de correccién del espejo explorador y son transmitidos a tierra para su
incorporacién dentro del procesamiento geométrico de los datos de la imagen TM. Las
seifales del Angulo monitor de exploracion son también usadas para guiar los movimicntos
de 1a linea correctora de exploracion localizada en la parte frontal del primer plano focal
(figura IV.13). La funcién del dngulo corrector de exploracion es ilustrada en la figura
IV.14,

D 180 e i 01

1 prnrg oty et by of posbme

[NOPNENON
ssEasess
%L =3
4 :é/\ NN \Q

1 i 0 s eirartan s g

Figura V.14 Proceso esquemdtice de la linea correctora de exploracion del Sistema TM

El T™M también emplea una fuente de calibracién interna consistente en tres
lamparas de filamentos de tungsteno, un cuerpo negro para la banda térmica 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 direccion, permitiendo que la Juz de las lamparas
pase directamente dentro del campo visual de las bandas no térmicas. Un espejo en el
obturador pasa directamente la energfa de la fuente de calibracion térmica dentro del
campo visual de los detectores de la banda térmica. Estas fuentes de calibracion son usadas
para monitorear la respuesta radiométrica de los diferentes detectores a lo largo de la vida
atit del sensor.
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IV.6 FORMATO DE LAS IMAGEIYES DIGITALES OBTENIDAS
POR LOS SISTEMAS DE PERCEPCION REMOTA

Una vez descrita Ja forma como son adquiridos los datos por los sensores de los
sistemas MSS y TM de los satélites Landsat, es importante identificar algunos de los
formatos mas frecucntemente usados para almacenarlos. Estos formatos incluyen: banda
secuencial (BSQ), banda intercalada por linea (BIL), banda intercalada por pixel (BIP) y
descodificacion de longitnd de corrida (Run-Length). Cada uno de estos formatos es
usualmente precedido por informacion de encabezado y/o de "cola", que consisten de datos
auxiliares acerca de la fecha, altitud del sensor, posicién, angulo del sol, etc. Tal
informacién es til cuando los datos son corregidos radiométricamente o geométricamente.
Los datos son grabados normalmente en cintas compatibles para computadora (CCT) de
nueve-pistas con una densidad de datos de 800, 1600 o 6250 bit por pulgada (bpi). Ahora
cn cintas de 8 mm o en CD-ROM.

Formato de Banda Intercalado por Linea (BIL)

En este formato los datos para fas bandas son escritas linea por linea en la misma
cinta (p.c. linea | banda 1, linea I banda 2, linea 1 banda 3, ..., linea 1 banda n, linea 2
banda I, etc.). Este formato es muy util cuando todas las bandas van a ser usadas en el
andlisis. Si algunas de las bandas no son de interés, el formato es ineficiente porque se
tendrian que leer los datos en serie no deseados. El formato de cinta BIL se muestra en la
figura IV.15.

Formato BIL parauna
escenadeN bandas ‘

et
Archhvode T Directocia
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Archivode] Lmaee wmre
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e
Direetorio d
Arddlvode | veskoyer | SHERONS
volumen ntlo
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Figura V.15 Formato para una banda intercalada por linca (BIL) para una cinta Landsat
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Formato de Banda Secuencial (BSQ)

El formato de banda sccuencial es el mds utilizado por los usuarios porgue todos
los datos de una banda que cubre la escena cntera son escritos en un sélo archivo. De esta
manera, no es necesario leer la informacion en "serie” de las bandas que no son de utiles en
el analisis para la solucién del problema. El formato para una cinta tipica BSQ ¢s resumido
en Ia figura IV.16.

Formato BSQ para una
escena de N bandas l

Deicriplor de valumen
Aschivo de Teme Dircctorio
oot Volumen
1 Arevoebdicater
——3  Archive descrtpter
Archivo de Eacabezata
encaberado Detes wstaree®
—_— Ametaclanes
il Banda 1
Archive
Archivo de desertploc
Imngen [
Archivo de Archive descriptor
cola
— = Cutla
Uny Escena
——1  Arciive dercriptor
Archivo de Enceherade
encabezado
Daital sxiares®
1 Anstaciency n o N
Archive de | Archive descripior
imagen —
Archlvo de|  Archive sescrtptr
cola o
Archivo de
directorio de | Vetmendueryor | Directorio de
volamen nulo volumen nulo

¢ Presentes tmicumente ¢n las ctataz 4
e las mdgenee st corrrecisn geamd!

dates

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

Todo clemento de la matriz tiene n valores de pixel (uno para cada banda
espectral) seguido uno del otro [p.e. pixel (1,1) banda 1, pixel (1,1) banda 2, pixel (1,1)
banda 3, ... , pixet (I,1) banda n, etc.]. Este también es un formato prictico si todas las
bandas son usadas en ¢l andlisis.

Formato de Longitud de Corrida (Run-Length)

Este ¢s una estructura de datos tornada de la teorfa cartogrifica que conserva
espacio en memoria (Monmonier, 1982). El formato de longitud de corrida es un formato
de banda secuencial que guarda tanto los valores de brillantez como el niimero de veces
que estos valores se presentan a lo largo de una linea de exploracién, Por ejemplo, si en un
cuerpo de agua sc presentaran valores de brillantez de 10 para 60 pixels a lo largo de una
finea, estos pueden ser almacenados en la computadora en un formato entero (213) como
060010. Esto significa que los siguicntes 60 pixels pueden cada uno tener un valor de
brillantez de 10. Légicamente, almacenar dos valores (60 y 10) requiere mucho menos
memoria en disco o en cinta, que almacenar 60 ninieros diez veces. Sin embargo, si los
datos son excepcionalmente heterogéneos y con muy pocos valores de brillantez similares,
este formato no es mejor que otros.

Daadh
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CAPITULO V

PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

V.1 INTRODUCCION

¢Por qué procesar digitalmente una imagen de percepcidn remota? o ;por qué
intentar imitar o mejorar la capacidad del ser humarno para interpretar imdgenes producidas
por ciertos dispositivos de percepcion remota? son las preguntas que con mayor frecuencia
se hacen los usuarios de dichas imigenes. Primero, un analista por lo general solo puede
discriminar tinicamente cutre 8 y 16 tonos de gris cuando analiza una fotografiz aérea cn
tonos continuos de blanco y negro. Las imégencs digitales son grabadas en 256 tonos de
gtis, por lo tanto éstas conticnen mds informacion que la que <! analista puede extracr
visualmente. Ademads, las interpretaciones obtenidas por medio del procesamiento digital
pueden ser reproducidas por otros anaiistas lo que no sucede con las interpretaciones
obtenidas por un analista que cs generalmente Gnica. También por medio del procesamiento
digital se puede extraer una gran cantidad de informacidn cuantitativa, como las
caracteristicas espectrales de los materiales presentes en la escena que cubre la imagen. Lo
anterior no quiere decir que ¢l procesamiento digital de imigenes sea superior al andlisis
visual (fotointerpretacion) de la imagen. Mas bien hay veces que un enfoque digital se
adapta mejor a la solucién del problema baje estudio.

El procesamiento para la manipulacién ¢ interpretacion de imig digitales con
la ayuda de computadoras como actualmente se conoce tiene sus inicios en los afios 60's
con las imagenes de la Juna transmitidas por el Ranger 7 y procesadas para corregir las
distorsiones causadas por el dispesitivo con ¢l que fucron adquiridas. También se realizé un
nitmero limitado de investigaciones con datos multiespecirates obtenidos por dispositivos a
bordo de aviones o de fotografias aéreas digitalizadas. En estos afios no solo la teoria y uso
del procesamiento digital de imagencs estaban poco desarrollados sino que también ¢l costo
de los equipos de computo y software eficiente era muy elevado. Hoy ¢n dia la variedad en
las fueates de imagenes digitales, los avances en ¢l campo de Ia computacién y el desarrollo
que han tenido fus téenicas de procesamiento digital han hecho que las imégenes digitales
scan usadas en una amplia variedad de campos de estudio. $i bien muchas veces estos
campos no estin relacionados presentan una patte en coman: la necesidad de realzar y
extraer informacion de una imagen digital para su andlisis. La extraccion de informacion de
las imdgenes digitales requiere que el usuario evalie lo siguiente: 1) definir la naturaleza
del problema ¢ identificar los objetivos y métodos necesarios para aceptar o rechazar la
hipétesis o las hipotesis sobre ¢l fenémeno de estudio, Si el uso de las técnicas del
‘procesamiento digital para la solucién del problema se justifica el analista deberd; 2)
evaluar las diferentes alternativas de adquisicion de datos de acuerdo a los objetivos del
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estudio. Por ejemplo, digitalizar fotografias aéreas ya existentes o adquirir los datos en un
formato digital (p.e. imigencs Landsat) y 3) al asumir que ¢l analisis sc llevard en forma
digital sc deberd adquirir o tener un sistema de procesamiento de imdgenes apropiado.

V.2 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

El procesamiento digital de imdgenes es extremadamente amplio e involucra
algunas veces procesos matemdticos complejos, Sin embargo, la idea fundamentai del
procesamicnto digital es esencialmente simple y consiste en suministrar a la computadora
un pixel a la ver. La computadora inserta estos pixels en una ecuacion o ¢n una serie de
ecuaciones, almacenando los resultados obtenidos con los cuales forma una nueva imagen.
Dicha imagen puede ser desplegada y/o grabada en un formato grifico o ser manipulada por
procesos adicionales,

Las posibles formas de manipulacion de una imagen pueden ser agrupadas dentro
de uno o mas de los siguientes cuatro grupos de operaciones: (Lillesand y Kicfer, 1987)

1. Rectificacion y restauracion de imdgenes. Estas operaciones ayudan a
corregir los datos degradades o distorsionados de la imagen para una mejor representacion
de la misma. La rectificacion y restauracion de imdgenes son llamadas algunas veces
operacis de prepr iento.

2. Realce de imdgenes. Estas operaciones son aplicadas a las imagenes para
hacer mas efectivo su despliegue y grabacién para su posterior andlisis visual.
Normalmente, el realce de imdgenes involucra técnicas que incrementan las diferencias
visuales entre los elementos que componen la escena para facilitar su interpretacion visual.

3. Clasificacién de imdgenes. E| objetivo de estas operaciones es remplazar el
andlisis visual de las imagenes con técnicas cuantitativas para automatizar la identificacion
de los clementos que componen la escena. Estas técnicas normalmente involucran el
andlisis de los datos de las imdgenes multiespectrales y la aplicacion de estadisticas basadas
en reglas de decisién.

4. Combinacién de diferentes tipo de datos. Estas operaciones son usadas para
combinar los datos de las imagenes con otro tipo de datos referenciados geograficamente
para la misma drea. Frecuentemente, se combinan datos de las imidgenes de percepeién
remota con otras fuentes de informacion (p.c datos topogrificos, magnéticos, gravimétricos,
etc.) en el contexto de los Hamados Sistemas Geogrdficos de Informacion (SG).
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V.3 CARACTERiSTICAS DE LOS SISTEMAS DE PROCESAMIENTO
DIGITAL DE IMAGENES

Cuando sc trabaja o se selecciona un sistema de procesamiento de imdgenes se
consideran los siguientes factores: el numero de usuarios que tendrdn acceso al sisterna, el
modo de operacidn, la unidad de procesumiento central (CPU), el sistema operativo y tipo
de compiladores, la cantidad y tipo de memoria requerida, la resolucion de desplicgue y de
color deseados y el paquete de procesamiento de imdgenes.

Niimero de usuarios y modo de operacion

E!l modo de operacion del sistema de pro iento de  imdgencs esta
estrechamente relacionado al nimero de usuarios que van a tener acceso al sistema. Estos
deben de tener una relacion de uno a uno con las computadoras o estaciones de trabajo
existentes, lo cual serfa ¢l caso ideal si el procesamienta de la imagen tiene lugar en un
ambiente interactivo donde el analista pueda ver ripidamente los resultados del
procesamiento.

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

El procesamiento digital de una imagen requiere de un gran nimero de
operaciones matematicas, las cuales se realizan en la Unidad de Procesamiento Central
(CPU). Especificamente el CPU se encarga de los cdlculos numéricos y la entrada/salida a
los dispositivos periféricos (monitores, impresoras, etc). Para aumentar la velocidad de los
calculos numéricos se usan coprocesadores matematicos que trabajan en conjunto con el
CPU. Estos arreglos (CPU mads coprocesador) realizan opcraciones aritméticas a una
velocidad muy aita, lo cual es especialmente util en el procesamiento de la imagen,

El CPU ademds deberd de contar con suficiente Memoria de Acceso Aleatorio
(RAM) para la operacion del sistema opcrativo, el software de procesamiento de imigenes
y los datos de los sensores remotos que pueden estar en Ja memoria cuando los cédlculos son
realizados.

Capacidad de memaoria (Mass Storage)

Las imédgenes digitales son registros geométricos arreglados en forma matricial en
diferentes bandas espectrales, generalmente almacenadas con un formato de banda
secuencial (BSQ) (Ver Scecion IV.6.1). Cada pixel es representado por 8 bits en la
computadora por lo que son requeridos 262,000 bytes de memoria para almacenar un sola
banda de una imagen de 512x512 pixels. Sin embargo, para analizar una imagen con varias
bandas (p.c. imdgenes Landsat Thematic Mapper que contiene sicte bandas individuales
para cada drea geogrifica) es necesario mas de 1 Mb de memoria para hacer accesibles las
diferentes bandas de la imagen al CPU aun para dreas pequefias.
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Resolucion de despliegue

Los principales medios de despliegue usados en los sistemas de procesamiento de
imagenes son: los sistetnas de Tubos de Rayos Catddicos (TRC) y los sistemas de
television,

En los sistemas TRC la posicién vertical y horizontal de cada pixel de Iz imagen es
convertida a voltaje, el cual es usado para desviar los rayos de clectrones; esto provee ¢l
manejo en dos dimensiones para producir una imagen. Para cada punto desviado, la
intensidad del rayo es modulada utilizando un voltaje proporcional al valor del pixel en cl
arrcglo matricial, variando con una intensidad de cero para los puntos con valores de salida
correspondientes al negro y un valor méximo de 255 para los puntos correspondicntes al
blance. Los sistemas de TRC pueden proporcionar una resolucion de despliegue que va
desde los 256x256 pixels o mds (p.e. 512x512 0 1024x1024 pixels).

Los sistemas de televisién convierten una imagen a video, la cual pucde ser
desplegada cn un monitor de televisién. La ventaja de estos sistemas es que ¢l despliegue
presenta tonalidades muy parccidas a las fotografias, las cuales son facilmente asimiladas
por el sistema visual humano. Sin embargo, este tipo de sistema presenta ¢l problema de
proveer el medio de memoria necesario para proporcionar los datos con una velocidad de
alrededor de 30 cuadros por segundo para cvitar el "parpadeo” del monitor.

Resolucion de color

La resolucién de color se refiere al nimero de tonos de la escala de gris y/o de
color (p.e. 256) que pueden ser desplegados ¢n un sist TRC de una paleta de colores
disponibles (p.e. 16.7 millones de colores).

La razén de que ¢l despliegue y andlisis de las imdgenes de sensores remotos
requicra de una resolucién de color muy grande ¢s que el analista debe desplegar algunas
veces combinaciones en color de las bandas individuales de la imagen. Estas
combinaciones son llamadas composiciones de color. Por ejemplo, el despliegue de una
composicién en color de tres imégenes de 8 bits del Landsat Thematic Mapper requicre de
224 colores. Sin embargo, por lo general 4096 colores cuidadosamente seleccionados de una
paleta muy grande parece ser el minimo aceptable para la creacién de imdgenes digitales en
color. Los 4096 colores proporcionan 12 bits de color con 4 bits disponibles para cada uno
de los planos azul, verde y rojo de la composicidn de color. Para otras aplicaciones del
procesamiento digital de iméagenes (p.e. despliegue de imdgenes en blanco y negro, cortes
de densidades de color, clasificaciones, elc.) este nimero de colores es adecuado.

Pagquetes de procesamientos de imdgenes

Los paquetes de procesamiento de imagenes son programas interactivos que
residen cn el disco duro en forma de mddulos ejecutables. Las técnicas de procesamiento de
imdgenes tipicamente ¢j das por estos | son resumidos ¢n la Tabla V.1.

Pay

55



PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

Tabla V.1 Técnicas de procesamiento digita! presentes en la mayoria de los softwares de procesamiento de
imigencs digitales

PREFROCESAMIENTO
Comecclén Radioméuica
Correccién Geométrica

=>

DESPLIEGUE Y REALCE
Desplicgue Blanco y negro
Desplicgue en Color
Segmentacidn
Reduccion ¥ Amplificacion de Imigenes
Trantectos
Contrastes de Realce (Contrast Strcich)
Algebra de Imagenes
Flitrado Espacial
Realce de Bordes
Anilisis de Componentes Princlpalcs
Combinaciones Lincales
Transformacidn de Texiura
Transformada de Fourier

ozzrE-—~zommEen

EXTRACCION DE INFORMACION TEMATICA
Clasificacion Supervisada
Clasificacién No Supervisada
Clasificacion Contextual
Incorporacién  de  datos  de  Sistemas  Geogrificas  de
Informacion (GIS)

wEOm

SISTEMAS GEOGRAFICOS DE INFORMACION (GIS)
GIS basado cn raster 0 imagen
GIS bassdoen Vector o Poligono
Sistema  de  Procesamiento  de  Imigenes  Completo
(funciones de A ¢ S)
Sistema  de  Procesamlento de  Imigenes Compicto y GIS
(ancwncs deAaSydeTal)
Sistema de Co para ]
minicomputadoras

< £ =g

V.4 TECNICAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES DE
PERCEPCION REMOTA

El procesamicnto digital de una imagen se inicia con el despliegue en pantatla y el
cdlculo de las estadisticas univariadas y multivariadas de los datos de la imagen
multiespectral sin procesar para tener una idea de la calidad de los mismos. Con base en

estas observaciones las imd scrdn preprocesadas (en caso necesario), para reducir las
dlslorsmncs producidas por el medio ambicnte y/o los dlsposmvos usados en su

quisicién. Este prepr iento involucra tanto correcciones radiométricas como
geométricas.

Una vez realizado ¢l preprocesamiento (en caso de que este haya sido necesario) se
aplica a la imagen diversas técnicas de realce tanto espacial como espectral para su andlisis
visual o para utilizarla como datos de entrada en otros procesos para la extraccién de
informacion tematica (p.c. mapas litolégicos).
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V.4.1 Analisis estadistico

El andlisis cstadistico de las imagenes digitales incluye generalmente la obtencién
de las estadisticas univariadas (valor mdximo y minimo, la media, varianza y desviacién
estandar de cada una de las bandas que componen 1a imagen multiespectral) y multivariadas
(matriz de varianza-covarianza y matriz de cosrelacion), ademds de la frecuencia de los
valores de brillantez para [a obtencion del histograma de cada una de las bandas,

Como un ejemplo para la comprensiom de los procesos de obtencién de las
estadisticas univariadas y multivariadas de las imagenes digitales, se reatizé el cdlculo de
éstas sobre un juego de datos consistente de los primeros cinco pixels de las bandas T™MI,
TM4, TM5 y TM7 de Ja imagen Ceboruco (Tabla V.2).

Los resultados de las estadisticas univariadas de Jos datos de {a Tabla V.2 son
mostrados en ta Tabla V.3

Tabla V.2 Juego de dates de valores de brillantez de los cinco primeros pixels de cuatro bandas de la imagen

Ceboruco.

-

PIXEL TMI T4 TMS TM7
(. 93 3 91 35
() 80 & 87 38
(13) 79 &6 69 2
(1) 72 68 71 28
(1.5) 74 70 23 37

Tabla V.3 Estadlisticas univariadas para el juego de datos de la Tabla V.2.

o—
LANDA TAII TM4 THS TM7
Medis (g 9 662 2.6 312
DS (S;) 8.89 338 1137 187
Varianza (\'lrl() kY na 129.2 237
Miximo 94 20 23 37
Minimo 2 6l 69 2

La media, desviacién estandar y varianza son mediciones itiles de la tendencia de
los datos. Sin embargo, no proporcionan informacién concerniente a la dependencia o
independencia de los mismos. La relacién de dependencia o independencia entre los datos
de una banda y otra esta dada por la covarianza. La covarianza ¢s §a medida de como dos
variables cambian una cn relacién a la otra alrededor de una media comuin a cllas y se
calcula a partir de la suma de cuadrados, llamada suma corregida de productos por medio
de la siguiente ccuacion (Jensen, 1986):

. e, 3B,

8Py =2 (VB ,x VB -t —l V.0

= "
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donde VB, es la i-ésima medicion de la banda & y VB;; es la i-ésima medicion de la banda /
"
con n pixels cada una, SPy es la suma corregida de productas y 1a cantidad Z( VB, x VB,)

12l
es la suma de productos no corregida. Para caleular la suma de cuadrados (SC) se hace &=/
en la ecuacién V.1 con lo que tendremos:

. [Bw]

sul

SPu= Z V[i"i - —————" =8C, (V.2)
i=l

Dividiendo las ecuaciones V.l y V.2 entre (n-/) obtendremos la covarianza y la
varianza respectivamente. La suma de productos (SP) y la suma de cuadrados (SC) fucron
calculadas para todas las cembinaciones 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 Ia matriz se repiten a excepeidn de los contenidos en la diagonal principal. Por

cjemplo Covy;=Covy; y en general Covy=Cov),. La Tabla V.5 resume el calculo manual
de la covarianza entre las bandas TMS y TM7.

Tabla V.4 Matriz de Varianza-Covarianza de los datos espectrales de la tabla V.2

TM1 T4 TM5 QH
™1 79 <2728 53.5 1875
TM4 -27.25 12 5.8 -l10.8
TMS 53.50 58 1292 547
TM7 1878 -108 547 23.7

Tabla V.5 Calculo de ia covarianza entre las bandas TMS y T™M7

TMS TMS5 x TMY TH?
Ell 3,185 35
87 3045 35
P 1,794 6
n 1,988 28
N 3441 a7
411 13,45 161

5P, = 13,453-ﬂ’5‘—Eﬁ =2188

Cov,y = 2_':£ =54.7

Para estimar el grado de correlacién entre las bandas se usa el Coeficiente de
correlacién (r) (Cooley y Lohnes, 1971), el cual se obtiene como el cociente de la
covarianza de las dos bandas entre ¢ producto de sus desviaciones estdndar, esto es:
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Cov
5,8,

(V.3)

ry =

La covarianza puede ser igual pero no puede ser mayor al vator det producto de las
desviaciones estdndar de estas variables. Por lo tanto, ¢l rango de correlacién es de -1 a +1.
Un coefici de correlacién de +1 reg a una correlacién perfecta entre las dos
bandas; y un coeficiente de correlacidén de -1 indica que una banda se correlaciona
inversamente con la otra.'Un cocficiente de correlacidn cero indica que no existe una
relacion lineal entre las dos bandas, La Tabla V.6 muestra en forma de matriz la correlacién
de las bandas usadas en nuestro ejemplo. Usualmente, tinicamente 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.

Tabla V.6 Matriz de correlacién de las bandas de la tabla V.2

TR oY TR TRY
TME a—
™4 091 —
T™S 0.52 018 —
™7 043 0.66 099 —

De la matriz de correlacién (Tabla V.6) se observa que los valores de brillantez de
la banda TMI estdn inversamente relacionados con los valores de brillantez de la banda
TM4, es decir cuando los valores de brillantez de la banda TM1 se incrementan los valores
de brillantez de la banda TM4 decrecen en valor. Ademds, las bandas TMS y TM7 estén
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 forma
sistemdtica. Inversamente, la baja correlacién de la banda TM1 con las bandas TMS y TM7
sugiere que la banda TMI contiene algin tipe de informacién no contenidas en estas
bandas.

V.4.2 Histogramas

Las imagenes de percepcion remota son una representacion cspacial en dos
dimensiones de la interaccién de radiacién electromagnética con la superficie de la tierra.
Esta energia estd expresada como valores de brillantez que son representados en tonos de
pris. Puesto que cada uno de los pixels que componen la imagen estd representado por su
valor de brillantez, se pucde construir una grifica de la frecuencia de ocurrencia de cada
valor de brillantez contra ¢l rango de valores de brillantez disponible (generalmente de 26 o
28). El rango de valores de brillantez se presenta en las abeisas, mientras que la frecuencia
de ocurrencia de cada uno de estos valores en las ordenadas. A esta gréfica se le llama
histograma de la imagen.
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Los histogramas son representaciones graficas del contenido de informacion de la
imagen y de la calidad de los datos originales. Por ejemplo, a partir del histograma se pucde
ver si la 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 distribucién
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 parte de la imagen.
Esta medicién es llamada funcion de densidad de probabilidad y se representa como un
histograma acumulativo, donde la frecucncia acumulada de los pixels con un valor de
brillantez particular ¢s graficada contra el rango de valores de britlantez 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, Ia frecuencia ncumulada sera fyog + )27 + {156 +...+ f.

Ademds de los histogramas unidimensionales (de una sola banda) cxisten los
histogramas multidimensionales. El ma4s simple de ellos es ¢l de dos dimensiones llamado
dispersograma el cual es una representacion grafica de los valores de brillantez de una
banda contra los valores de otra; mostrando el grado de correlacion entre las dos bandas e
identificando casos donde Ia superficie tiene diferente respuesta espectral para cada una de
las bandas. Los datos con una correlacion muy alta presentan una forma cercana a un clipse
a 459 ¢n el dispersograma. En tanto que los datos poco correlacionados aparecen como
cimulos de puntos sin forma alguna. La importancia de estos histogramas
multidimensionales radica en que son la base para la clasificacién de los materiales
contenidos dentro de una imagen o para la obtencion de andlisis multivariados.

V.4.3 Preprocesamiento

Los sistemas de percepcion remota ideales o perfectos para el estudio de la tierra y
sus recursos aln 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 adquisicién de los datos los cuales degradan la
calidad de los mismos. Estos errores pueden tener un impacto importante cn el analisis
subsecuente de la imagen.

Para corregir los datos de la imagen, se deben determinar tanto los errores internos
como los externos. Los errores internos son originados por el sensor mismo y generalmente
son sistemdaticos (predecibles) y estacionarios (constantes). Estos errores pueden ser
determinados antes del lanzamiento del satélite. o bien con las mediciones de calibracion de
los sensorcs una vez en 6rbita. Los errores externos, son debidos a perturbaciones del
satélite y a variaciones en las caracter(sticas de la escena captada, por lo tanto son de
naturaleza variable. Tales errores no son sistemiticos y se pueden determinar relacionando
puntos en el terreno (p.c. puntos de control) con las mediciones del sistema sensor. Los
errores radiométricos y geomélricos son los tipes de crrores internos y cxtemos mis
comuncs encontrados en las imdgenes.
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Errores radiométricos

Los crrores radiométricos que pucden originarse en los sensores incluyen el
abandono de lineas, bandeamiento (striping) y/o saltos de lincas,

St alguna de fas celdas que componen el sensor falla durante la exploracién, resulta
un valor de brillantez de cero para todo pixel j en una linca i. Esto es lamado abandono de
linea y aparcce como una linca completamente negra en de la imagen, Para corregir este
tipo de errores se introduce un valor de brillantez para cada una de las lineas de abandono.
El bandeamiento se¢ origina cuando una celda no falla de forma continua sino que
proporciona lecturas mas grandes que las ofras celdas para la misma banda. Los datos son
vilidos pero deben ser comegidos (o restavrados) para tener ¢l mismo contraste con los
datos de Jas otras celdas. Para corregir estos errares primero se jdentifican en la imagen las
lincas mal detectadas, lo cual se realiza gencralmente calculando el histograma de los
valores para cada una de las 1 celdas del sensor sobre una drea homogénea (p.e. un cuerpo
de agua). Si la media o mediana de un detector es significativamente diferente a la de las
otras ccldas, es probable que la celda este descalibrado requiriendo de una correccion de la
tendencia (suma o sustraccion) ¢ alguna correccion de la ganancia (multiplicacion) de los
valores de brillantez.

Valores reducidos par

Volores tnerementadas por
Diaperaion ahsorelbn
N A4
,ﬂ o ¥
40 4 A \ 4
30 4
20 4
10
o
o.s 0.6 0.7 [X] 11

Longitud de Onda  (pm)

Figura V.1 Efcctos combinados de la dispersién v absoreion atmosférica en los valores de brillantez (VB)
eventualmente producidos por los sistemas de sensores Landsat. {Tomada de: Taranik, 1978)

Ocasionalmente, los sistemas de deteccion fallan al grabar los datos al inicio de la
linea, este error es llamado inicio de Iinea. También un detector puede abruptamente dejar
algunas veces de grabar datos a lo largo de la Ifnea producicnde resultados similares al
abandono de linea, Si el problema de inicio de linca es asociado con tendencias
horizontales, éste se corrige con un simple ajuste horizontal. Sin embargo, si la cantidad de
desplazamientos de inicios de lincas es aleatorio, su correccién ¢s muy dificil sin una
extensa interaccion humana con base en el andlisis de la imagen linea por linea.
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Los efectos atmosféricos de absorcién y dispersién son otra fuente de errores
radiométricos que afccta los datos de las imdgenes de percepcion remota. La dispersion
atmosférica incrementa los valores de brillantez, en tanto que la absorcién atmosférica hace
que disminuyan los valores de brillantez de las mediciones espectrales (figura V.1). Las
técnicas para minimizar estos efectos se basan en el hecho de que los vatos del infrarrojo
(>0.7 um) se encuentran libres en gran parte de los efectos de dispersion atmosféricas,
mientras que en la region del visible (0.4-0.7 pm) son influenciados fuertemente por ellos
(Taranik, 1978).

El ajuste del histograma es una técnica usada para corregir los errores causados
por los efectos atmosféricos, la cual involucra la evaluacién de los histogramas de las
imdgenes. Normalmente, las bandas de longitudes de onda del visible (p.e. las bandas t a 3
del Thematic Mapper) ticnen un valor minimo muy alto debido a que el efecto de
dispersion incrementa los valores de brillantez cn estas bandas, Inversamente, la absorcion
de la atmésfera disminuye los valores de brillantez obtenidos en los intervalos de las
longitudes de onda grandes (p.e. las bandas 4, 5 y 7 de! Thematic Mapper). Este efecto hace
que los datos de las bandas del infrarrojo tengan un minimo cercano o igual a cero. La
técnica de ajuste de histograma sc basa en sustraer la tendencia (bias) establecida para cada
banda espectral. Estas tendencias son determinadas por medio del analisis de los
histogramas de cada una de las bandas que componen la imagen o del anilisis de sus
estadisticas unjvariadas. El algoritmo de correccién para el efecto de dispersion atmosférica
se define como:

By, = v o — bias (V.4)

donde
VB;jke~Valor del pixel corregido en la linea i columna j de la banda &.

VBijen=Valor del pixel de entrada en ta misma posicion

Las correcciones de absorcién atmosférica son muy dificiles de realizar debido a
que la absorcion atmosférica es funcién del vapor de agua en la atmésfera. La cantidad de
vapor de agua es variable, pero puede ser modelado para una imagen si existen suficientes
datos de precipitacién de agua de una estacidn metcoroldgica para la fecha y hora en que la
imagen es adquirida.

Errores geométricos

Los datos de las imdgenes usualmente contienen errores geométricos importantes
por lo que no pucden ser usadas como mapas. Las fuentes de estos errores incluyen la
altitud, posicion, velocidad de la plataforma del sensor, distorsion panordmica, curvatura de
la tierra, etc. La correccidn geométrica cs aplicada para 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 gue pueden ser corregidos usando los datos referentes al satélite y los
conocimientos de las distorsiones internas del sensor; y aqueilos que pueden ser corregidos
con un nimero suficicnte de puntos de control. Un punto de contro! es un punto en la
superficic terrestre donde tanto las coordenadas de la imagen (medidas en columnas y
renglones) y mapas coordenados (medidos en grados de latited y longitud, pies o metros)
pueden ser identificados. En esta seccidn se enfocard de manera general fa correccidn
geométrica frecuentemente usada en aplicaciones geoldgicas ilamada rectificacion
geométrica.

La rectificacién geométrica es el proceso cn el cual fa geometsia de una imagen se
hace planimétrica (Haratick, 1973). El proceso involucra la selacidn de Jas coordenadas de
fos pixels (rengton y columna) con un mapa coordenado (p.c. un mapa de coordenadas
UTM). Esta es la correccién geométrica mds precisa ya que cada pixel puede ser
reft iado no ¥ini al renglén y columna de una matriz sino también en grados o
metsos en un mapa estdandar de proyeccién, Los dos pases bésices para la realizacién de la
rectificacién geométrica de una imagen a un sistema de mapa coordenados son las
siguientes: (Green, 1983)

{.  Identificacién de las relaciones geomdiricas entre la localizacion de los
pixels de entrada (renglén y columna) y 1as asociadas al mismo punto ¢x,y) en un mapa con
coordenadas deben ser identificadas. Esto establecerd la leza de la transfonmacion de
coordenadas geométricas que serd aplicada para rectificar o reubicar algunos pixels en 1a
imagen de entrada original (x’)} a su posicion apropiada en fa imagen rectificada de salida
(x,y). Este praceso ¢s lamado interpolacion espacial,

2. Determinacién de los valores de  brillantez de los  pixels.
Desafortunadamente, esta no es una relacion directa uno a uno entre el movimiento de los
valores de los pixels de entrada y fa localizacion de los pixels de salida. En general, una
celda en fa matriz de salida no.esta directamente sobre un pixel en la matriz de entrada. Por
consiguiente, los valores de intensidad o valores de brillantez eventualmente asignados a
una celda en la matriz de salida es determinado en base a los valores de briltantez de los
pixels que circundan esta posicion wransformada en la matriz original de entrada. Este
procesa es llamada intensidad de interpolucion,

V.4.4 Realce digital

Una imagen digital conticne més informacion de la que puede ser observada a
simple vista, por lo que el realce implica la extraccion de una cantidad mayor de
informacion que la manifestada visuatmente para una aplicacién especifica, asi como el
despliegue dptimo de dicha informacion. La palabra especifica es importante dado que
establece que las técnicas de realce estdn orientadas a resolver diferentes problemas. Pors
cjemplo, un método que sea muy Wil para el realce de imdgenes de rayos x en medicina no
es necesariamente el mejor para el realee de imdgenes transmitidas por medio de sondas
espaciales,
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Para poder interpretar una imagen, ésta debe permitir el reconocimiento y la
correcta identificacién de los rasgos de interés ya sea por procesos computacionales o de
interpretacion visual, El reconocimiento requiere como minimo cvocar un rasgo que esté
presente; en tanto que la identificacion requicre de una sintesis espectral, espacial y textural,
ademds de otras caracteristicas asociadas.

La extraccién de diferentes rasgos que pueden ser utilizados en la
fotointerpretacion se lleva a cabo por medio de dos tipos de procesamiento: uno que trata el
cardcter radiométrico de la imagen lNamado realce radiométrico; mientras que el otro tiene
relacion con el cardicter geométrico de la imagen, el cual se conoce como realce geométrico.

El realce radiométrico se relaciona con la alteracion del contraste de los pixels de
la imagen. Estos procedimientos involucran la creacion de nuevos valores de brillantez para
un pixel a partir de los valores ya existentes, siendo estos procesos denominados también
operaciones de puntos o puntuales. Dentro de estos procesos se trabaja tanto con imdgenes
escalares, en las cuales cada pixel tiene un solo valor de brillantez asociado a él, como con
imdgenes vectoriales, en donde cada pixel esta representado por un vector de valores de
brillantez, {p.e. ¢cn una imagen multiespectral 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 detalles geométricos dentro de una imagen pueden ser modificados o realzados.
En contraste con las operaciones puntuales usadas en ¢l realce radiométrico, las técnicas de
realce geométrico son caracterizadas por operaciones sobre una vecindad. Dicha vecindad o
ventana es movida sobre la imagen renglén por renglén 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 come radiométrico pueden ser agrupadas
en; manipulacién de contraste, manipulacién de rasgos espaciales y manipulacion de
imagenes multiespectrales. Dentro de estos amplios grupos se explicarén las siguientes
técnicas:

I, Manipulacidn de contraste: modificacion del contraste de [a imagen tanto
lineal como con saturacién.

2. Manipulacion de rasgos espaciales: filtrado espacial por medio de
convolucion.

3. Manipulacion de imdgenes mudtiespectrales:. cociente de bandas, analisis de
componentes principales, composiciones de color y algebra de imdgenes.

VY.4.4.1 Manipulacion de contraste

Los sensores remotos gtaban el flujo emitido y reflejado de los materiales de la
superficie de la tierra. Idealmente un material puede reflejar una cantidad muy grande de
encrgia en determinadas longitudes de onda mientras que otros pueden reflejan menor
cantidad de energia en la misma banda. Lo anterior trac como consgcuencia que exista un
contrasic entre los dos tipos de materiales cuando son grabados por los sistemas de
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percepcion remota. Sin embargo diferentes materiales algunas veces reflejan una cantidad
similar del flujo radiante a través de la porcion del visible e infrarrojo del espectro
electromagnético resultando con eflo imégenes con un contraste muy bajo. Para mejorar ¢!
contraste de la imagen y por ende su aparencia, es necesario utilizar tode ¢l rango de
brillantes disponible del medio de despliegue el cual es generalmente un sistema TRC (Ver
Seccion V.3). La técnica de modificacion del histograma o Contrast 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 la escena.

La técnica de modificacién del histograma es simplemente un mapeo de los
valores de brillantez del histograma de una imagen re-valuado mis favorablemente. En
general el nuevo histograma pucde tener el mismo nimero de clases que el histograma
original pero con diferente ubicacion.

El mapeo de los valores de brillantez asociados con la modificacién del histograma
puede ser descrita por:

y=f vs5)

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

En la figura V.2, el nimero de pixels representado por el rango de y a y+5y en el
histograma modificado, por definicién debe ser igual al nimero de pixels representado por
el rango de x a x+6x en cl histograma original.

Si hj(x) cs la funcién del histograma de la imagen original y h,()) es la funcién del
histograma modificado de la imagen y a su vez ambos son funciones de la densidad de los
valores de brillantez, entonces:

Ri(x)8(x)= ho(y)dy (v.6)
en ¢l limite cuando 8x y Sy tienden a cero

hx)dx = h(y)dy V.7
W= E v.8)
y .

si y=fix) y x=f () entonces:
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d|
eIt w9
la cual es Ia expresién analitica general del histograma modificado de salida.

h,(x)] HISTOGRAMA ORIGINAL

b, @)

HISTOGRAMA
MODIFICADO

Figura V.2 Representacion disgramatica de la modificacién del histograma para el mapeo de los valores de
brillantez de la funcién y=f{x).

Modificacion de contraste lineal y con saturacién

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

VB = VBusn VB, (v.10)

= VBHaI - VBm

B

donde:
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VBss = Valorde brillantez de salida

VB, = Valorde brillantez de entrada

VBpax = Valor méximo de brillantez del histograma a ser modificado
VBpin = Valor minimo de brillantez del histograma a ser modificado .
VB, = Rango de valores de brillantez que puede ser desplegados

La logica de la técnica de modificacion de contraste lineal sc muestra ¢n forma
esquemdtica en la figura V.3.

Histograme de wa urges e Modtcaciie larsd ddl tocirete
o beje coutresie ' e
i
! ! I
T ] !
¢ 1 3
< 1 ¢
' Vi ! '
¢ ! t
[ I []
t | t
t . | t
[ ! 1
| : ]
N H {
D I I
M 1
LA™ 1 "o
Voan - Vo 1 ' wy s
\'Bﬂ er

Figura V.3 Esquema conceptual de Ia téenica de modificacion fineal de histograma.

Frecuentemente se obtiene una mejor presentacion de la imagen realzada dando un
porcentaje de saturacién a los extremos del histograma modificado de la imagen. Esta
- saturacion de los extremos es muy util en los casos en que las regiones obscuras o brillantes
en una imagen correspondan a un tipo especifico de rasgo en la escena (p.g. los bordes
dentro de una imagen, que son representados tanto ¢n tonos brillantes como obscuros), En
esta técnica de saturacion de histograma el analista especifica los porcentajes de saturacién
para cada uno de los extremos del histograma asi como el valor maximo y minimo de los
valores de brillantez dentro de estos porcentajes. La repr ion gréafica de este proceso
sc ilustra en la figura V 4,
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Figura V.4 Representacién grafica del proceso de saturacion de histograma

V.4.4.2 Manipulacién de rasgos espaciales

Una de las caracteristicas de las imagenes de satélite y en general de la imagenes
digitales es el parametro llamado frecucncia espacial. La frecuencia espacial se define
como el nimero de cambios en los valores de brillantez por unidad de distancia para un
regién particular de la imagen. Si una region dentro de Ia imagen presenta cambios
graduales en los valores de brillantez, la region es referida como de baja frecuencia. A la
inversa, una regién de alra frecuencia ¢s asociada a cambios abruptos en los valores de
brillantez en una distancia muy corta (p.e. borde, lineas, eic). En otras palabras, la
frecuencia cspacial describe los cambios en los valores de brillantez sobre una regién
particular de la imagen. Estos cambios en los valores de brillantez deniro de la 1magcn
pueden ser procesados para producir diferentes realces, Co te, la fr
espacial es un pardmetro muy util para la extraccién de informacién espacial cuantitativa de
una imagen.

El proceso para extraer informacién espacial de [os datos de una imagen digital es
el filtrado de lu frecuencia espacial. Este filtrado consiste en un realee selectivo de las
variaciones de frecuencia de los valores de brillantez de una imagen a partir de
transformaciones matematicas. Una de las téenicas matemadticas para extraer las
componentes de frecuencia espacial de una imagen es el Andlisis de Fourier. La
Transformada de Fourier de una imagen da como resultado la separacién de ciertos grupos
de frecuencias los cuales pueden ser enfatizados o suprimidos por medio de algoritmos
llamados filrros. La Transformada de Fourier opera en el dominio de la frecuencia, Otra
técnica de filtrado es ¢l proceso lamado Convolucién, el cual opera en el dominio espacial.
La convoluciér de una imagen involucra el movimiento de una ventana que contiene un
arreglo de coeficientes o "factores de peso”. Estos arreglos son referidos como aperadores
o kernel. El kernel es movido en la imagen original y ¢l valor de brillantez de} centro del
kernel en una segunda imagen de salida (covolucionada) se obtiene multiplicando cada
cocficiente en el kernel por el correspondiente valor de brillantes en la imagen original y
sumando todos los productos resttantes. Esta operacion se lieva a cabo para cada uno de

68



PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

los pixels de la imagen original. Sin embargo, el filtrado en el dominio de la frecuencia cs
mas potente que el filtrado en ¢! dominio espacial, pero requicte de un mayor tiempo de
computo e involucra operaciones mas complejas. Estas son las razones de que en la
mayoria de los sislemas de procesamiento de imdgenes se utilicen filtros de convolucion
para el realce de las frecuencias de la imagen.

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

Un riesgo con ¢l uso del filtrado para el realce de bordes es la creacién de bordes
artificiales llamades arrefacros, los cuales pucden simular rasgos geolégicos regulares tales
como fallas. Estos artefactos tienen una relacidn geométrica regular a la direccion de
filtrado por o que pucden ser ignorados durante la interpretacién. Ademds existen
numerosos coeficientes que pueden ser colocados dentro de una ventana. Sin embargo, cl
analista usualmente trabaja en forma interactiva con los datos de la imagen probando
coeficientes y seleccionando aquellos que producen los resultados de realce descados
(Jensen, 1986). También es posible hacer combinaciones con diferentes coeficientes
(Emberlein y Weszka, 1975).

Operaciones de convolucion contra Transformada de Fourier

Por lo general, los procedimientos de realce son implementados usando la
transformada de Fourier o procedimientos de convolucién por medio de ventanas pero la
pregunta a contestar seria ;cudl 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 use facil, ademas de consideraciones relacionadas al tiempo de proceso
requerido por la computadora. Esta dltima consideracién se trata a continuacién para
determinar desde el punto de vista de} costo de tiempo de computo la seleccién de un
procedimiento u otre. Tanto los procesos en el dominio de la frecuencia como los procesos
de convolucidn consisten tnicamente de multiplicaciones y sumas. Por lo tanto. el tiempo
de computo utilizado por estos procesos es medido en base al mimero realizado de estas
operaciones por cada uno de ellos para obtener los mismos resultados

Para una imagen de Axk 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? (v.11)

y el niimero de multiplicaciones en ¢l dominio de la frecuencia:
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N, =2k log, k+4? (v.12)
ta comparacidn del tiempo de computo usado por los procesos esta dado por el cociente:

N mn

N __mm V.13
¥, 2log k+1 (V.13)

cuando el cociente N /Ny es menor que 1 el uso del proceso de convolucién es mas
econémico. De lo contrario el proceso de transformada de Fourier ¢s mas cfectivo en
tiempo de computo.

La Tabla V.7 muestra los valores del cociente N/Nypara imagenes y ventanas de
diferente tamafio, donde se puede ver que la ventana de 3x3 proporciona el realce requerido
aun costo de tiempo menor que la transformada de Fourier.

Tabla V.7 Tiempos de computo requeridos para cl realce por medio de pi dec luci6 d

con los procesos de transformada de Fourier en base a la ecuacién V.13.
Tamato  de  Ia 3.3 x5 5x5 5x7 7
ventana
Tamafio de Ia
lmagen

— —

16x16 1.00 167 178 389 544
64xb4 0.69 115 192 269 an
128x128 0.60 1.00 167 233 327
256x256 .5 0.88 L7 2.06 288
512x512 047 079 132 1.84 2358
10241024 043 1] L19 1.67 233
20482048 0.3% 0.65 1.9 1.52 213
4096%4096 0.36 0.60 1.00 1.40 1.96

Filtrado de bajas frecuencias (suavizado)

Dada una imagen de ffi,j) de NxN el proceso para generar una imagen filtrada g(iy)
de los valores de brillantez de los pixels de fcontenidos en una vecindad predefinida de (i)
se realiza a través de la ecuacién: (Gonzalez y Wintz, 1977)

g )= o % S (v.14)

{ij} e

para toda ij=0,1,2.3,...N-1. S ¢s ¢l conjunto de coordenadas de los puntos en la vecindad
del punto (7.} y M es el total de puntos definidos por las coordenadas en S,

El filtrado de una imagen usando la ecuacion V.14 es un simple promedio de los
valores de brillantez de los pixels de 1a imagen contenidos dentro de la vecindad. E! tamafio
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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 circulo de radio V2. E conjunto S de coordenadas de los puntos a una
distancia +/2 del punto (i,j) es:

Gy Go=n G 1)) 15
s=| u-tp S G=1j-1) V15
Golofso ) Gelf=1) (+Li+D)

Esta técnica de filtrado por medio del promedio de los valores de brillantez que
inciden en la ventana es conocida como filtro del valar medio o media.

La ecuacién V.14 implica las operaciones siguientes: si V=(V, V..., Vg es cl
vector de coeficientes de una ventana de 3 x 3 como la mostrada a continuacién:

,ov, o,
=[|; v, |'.} (v.16)

y P=(Py,Py...Pg) ¢s el vector de los valores de brillantez de los pixels de la imagen
contenidos en la ventana y cuyas posiciones son dadas por el vector S de coordenadas de la
expresién V.15, Entonces la primera operacién implicita en la ecuacion V.14 es el producto
interno de los vectores 'y P donde los primeros tres elementos del vector V representan ¢l
primer renglon del arreglo matricial V.16 y asi sucesivamente. El producto interno de los
vectores Py Ves:

Ply = (S,P S, P48, )= 1S, P, V.7
inl

La segunda operacion es la division del producto interno de los vectores V'y P
entre e} total de puntos definidos por el vector de coordenadas § (para este ¢jemplo, el total
de puntos contenidos en el vector S es igual a nucve). Entonces el pixel en la posicién (i)
de la imagen filtrada estd dado por:

neg

- SBY,
gli,jy="+ 3 (vV.18)
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repitiéndose esta operacion para cada una de las posiciones de los pixels de 1a imagen a
filtrar. EI tercer paso es remplazar el valor del pixel en la posicién central de la ventana por
el resultado de Ia ecuacion V.18.

La convolucién de la ventana ¥ de ia expresion V.16 con todos sus cocficientes
iguales a uno y cualquicr imagen da como resultado ¢l suavizado de dicha imagen
(Sullivam, 1984). Ei suavizado por medio del valor medio es muy iitil para remover ¢l ruido
periddico como es el efecto de "sal” y "pimienta” algunas veces presentes en las imagenes
Landsat.

Una técnica alternativa para el suavizado, en la cual los bordes de una imagen son
mejor retenidos que en el filtrado vsando ¢l valor medio, ¢s el filtrado por medio del uso de
la mediana. En cste progeso de suavizado llamado filtro de mediana, ¢l pixel del centro de
la ventana esta duda 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 estén
agrupados pero si ordenados. La regla para scleccionar el valor central varia para un
niimero par o impar de datos. Si hay un nimero 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 micentras 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 jmagen comparado con un filtrado
por valor medio, donde se puede ver que la mayoria de los bordes originales son retenidos.

El suavizado por medio de la mediana es usado para remover los impulsos tales
comeo el ruido. Esto se debe a que los pixels correspondicntes al ruido son anormales en su
vecindad. Por estc método, el valor de brillantez de estos pixels es remplazado por un valor
de brillantez més acorde a los valores que los circundan.

Nemgammeay ne sevamag

A _\_/;\..

o b o o 0 0 a0

Loculizneln de fos plisl m Lravis e Jn Hnew

Figura V.5 Comparacion de un filtrado por medio de la mediana y del valor medio para una linca de datos de
una imagen: |) imagen original, 2) filtrado 3x{ por valor medio y 3) filtrado 3xI por mediana.
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Filtrado de alta frecuencia (realce de bordes)

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

Los bordes pueden tomar diferentes formas, siendo ¢l mas comin ¢l borde de
escaldn ilustrado en forma ideal en la figura V.6a. Un borde de escalén separa dos regiones
en la que los valores de brillantez son relativamente uniformes en cada una de cllas con
diferentes valores a ambos lados de dicho borde. Otro tipo importante de discontinuidad en
los valores de brillantez son la lineas, las cuales son bandas delgadas que difieren de la
regién a ambos lados de esta como se muestra en la figura V.6b. También es frecuente que
las lMneas ocurran en combinacion con bordes de escaldn. Una idealizacion de esta
combinacidn se muestra en la figura V.Ge.

c
Figura V.6 Secciones idealizadas de bordes: a) Borde de ¢scalén, b) Borde de linea y c) Borde de lincas
combinado con borde de escalén.

El proceso més usado para el realce de estos bordes es la utilizacion de diferencias
entre los valores de brillantez presentes en la imagen. Otra propicdad algunas veces usada
es la diferencia de texturat en una region.

Laplacianos
El Laplaciano de una funcion de dos variables f{x,y) definido como:

Q@

AN (v.19)

v? . =
Jx.3) ox? 6_y1

1 La textura 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 rotacién invariante (Rosenfeld, 1976),
que realza los bordes sin importar su direccién enfatizando los valores miaximos o "picos”
de la imagen.

Para entender el efecto del Laplaciano en el realce de bordes, consideremos una
imagen hipotética con aspecto borroso? resultado de Jos procesos de difusion que satisfacen
la ecuacidn diferencial:

S8 _ 4y . (v.20)

donde g es una funcién de (x,)) y 1 el tiempo con la constante #>0. Para un tiempo =0, la
imagen g(x.y.0) no presenta el aspecto borroso, en tanto que para un tiempo (=t>0
tendriamos unz imagen g(x,y.t) con aspecto borroso . Si expandemos g(x,pt) en Serie de
Taylor alrededor de /=t tenemos:

- T SO 12'g 21
g(x,».,0)=g(x,y,1) ral(x,).t)+zal,(:r.y.f) van

si anulamos el término cuadratico asf como los términos de mayor orden y sustituimos f por
8(xy.0) y kV%g por dg/t, entonges:

f=g-kiVig (V.22)

la cual es una primera aproximacion con la que la imagen fsin el aspecto borroso puede ser
restaurada sustraycndo de la imagen g un nuiitiplo positivo del Laplaciano.

Para una imagen digital ¢l andlogo discreto del Laplaciano es:

Q@

2 2
sk Tl a8ty s va3)

= fU+LN=-2fU N+ SE-L N+ +D -2+ 16 -1y
= UL+ SU-L))+ fT+D)+ [T -1 -40G))

24e] ingles BLURR

14
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Para flustrar mejor el efecto del Laplaciano sobre una imagen consideremos el
siguiente ejemplo numérico: supongamos que la imagen digital f de /xn contiene la
siguiente sccuencia de valores de brillantez

n0,0,0,1,2,3,4,5,5,5,5,5,5,6,6,6,6,6,6,3,3,3,3,... S (V24)

entonces A?x tiene los siguientes valores

..,0,0,1,0,0,0,0,-1,0,0,0,0,1,-1,0,0,0,0,-3,3,0,0,0,... (v.25)

La grafica en la figura V.7 muestra la secuencia original de los valores de fy la
secuencia de los valores modificados al aplicar el laplaciano. Si comparamos ambas
grdficas se puede abservar que A%x(f} es cero en los intervalos que presentan valores de
brillantez uniformes o rampas y difercntes de cero en el extremo inferior y superior de la
rampa y a cada lado de un escalén.

Lh i ameasoae

f—e—sec oy — I —5uc Moa ]

Figura V.7 Efecto del Laplaciano sobre una imagen.

La ccuacién V.23 pucde ser implementada a partir de ka convolucién de f{x,3) con

¢l operador:

(lz 1 o] v.26)
0

Si sustracmos AZx(f} de £ punto por punto se obtienen valores de brillantez bajos
en la parte inferior de la rampa y en la 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 ¢n los bordes como se muestra en la secuencia
V.27 y en la grafica de 1a figura V.8,

.0,0,-1,1,23.4,6,5,5,5,5,4,7,6,6,6,6,9,0,3,3.3,... V27

De la gréfica de Ia figura V.8 tenemos que f -V f = f cuando (i,j) se encuentra a
la mitad de una rampa o en la regién plana de un intervalo. Si ¢ij} se localiza en ia parte
inferior de la rampa o en la pane inferior de un borde, (de manera que los valores de
brillantez que circundan al punto (i,j) son mayores que este) se tiene (f =V f) < f en (ij),
lo que produce un valor pequeito. De forma similar, si el punto (i) se localiza en la parte
superior de una rampa o de un borde y ninguno de los valores de briliantez que circundan a
(ij} son mayores quc este, entonces (f —~V2f) > f en (i) produce un valor alto en la
imagen de salida,

|

A oanuAneE e O

~4—Sec, Orlg, -8~ Sac. Mod,

Figura V.8 Efecto de Ia sustraccién del Laplaciano sobre una imagen

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

S -8 fC )= fEH=[SG+L)+ fG=1 )+ S+ D) + [ j-1) =4 5)]  (V.28)
=5£G =[S -1+ FU=L7)+ [l f+ D)+ f(i.j-1)]

o convolucionando f'con la ventana,
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. vas)
[}

Gradientes direccionales (compass gradient)

Un medio para realzar los bordes dentro de una imagen con una orientacién en
particular, es ef uso de la diferenciacion 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 ¢s cero), sobre una regién con valores de brillantez
constantes (p.c. donde no se presentan bordes) (Pratt, 1978). Las ventanas de gradiente
direccional de Prewitt son listadas en la Tabla V.8. El nombre de las ventanas sugieren la
dircccién de mixima pendiente. Por ejemplo, la ventana del gradiente oeste (W) produce el
méximo valor de salida para los cambios dc valores de brillantez horizontales de derecha a
izquicrda,

Tabla V.8 Ventanas de gradiente direccional de Prewitt
1 ¥ 3 | 1 1 -1 i H -1 =11
N=|d -2 ! NE =[=1 -2 1 E=[-1 -2 1 SE=1-1 -2 1
- -1 - -1 -1 1 =1 1 1 1 1 1

—!‘ -1 -1 -1 - 1 LI | 11 |
S=f 1 w2 1 SOo=|1 -2 -1 O=|1 =2 -1 NO=|1 =2 =1
1 1 1 1 1 1 I 1 -1 1 -1 -1

V.4.4.3 Manipulacién de imagenes multiespectrales

Cocientes de bandas

Los cocientes de bandas son realces espectrales de una imagen que resultan de la
division de los valores de britlantez en una banda espectral por su correspondicnte valor en
otra banda. Esta técnica minimiza ¢l efecto producido por tas candiciones topogréficas y los
cambios en las condiciones de iluminacion de la escena. También, son muy utiles para
discriminar diferencias espectrales sutiles que son enmascaradas por las variaciones de
brillantez en las imdgenes de las bandas individuales o en las composiciones de color
estandares. Esta discriminacion en el realce se debe a que los cocientes representan los
cambios ¢n las pendientes de las curvas de reflectancia espectral de las dos bandas
involucradas. Estas pendientes (de las curvas espectrales) son por Jo gencral diferentes para
los distintos materiales en ciertas bandas del sensor (p.e. en el cociente infrarrojo
cercano/rojo. la vegetacién sana presenta normalmente valores altos y la vegetacion
enferma valores bajos). Por o tanto. la distribucion espacial (histogramas bidimensionales)
{Ver Seccidon V.4.2) de los datos de los cocientes de bandas e¢s mads significativa en
términos de la reflectancia de los pixels o composicion de los mismos. Los cocientes de
bandas también son usados para generar composiciones en color por medio de la
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i6n de tres coci monocromaticos. Tales combinaciones tienen la ventaja de
combinar los datos du mas de dos bandas y de presentar los datos a color, lo que facilita la
interpretacion de difcrencias sutiles en fa respuesta espectral de diferentes materiales.

La forma y nimero de combinaciones de los cocientes de las bandas de una
imagen multiespectral para su analisis varia de acuerdo con la fuente de datos digitales y
del objetivo de estudio. El mimero de combinaciones que pueden ser obtenidas a partir de »#
bandas es de n(n-/) (p.e. para una imagen Landsat-TM con 7 bandas espectrales, el nimero
de combinaciones es de 7(7-1)=42) y la forma de las combinaciones son a partir de las
caracteristicas particulares de reflectancia de los materiales que se pretendan diferenciar.
Generalmente, las bandas con una menor correlacion generan el mayor contenido de
informacién en las imdgenes de cocientes de bandas. Matemdticamente la funcién cociente
es dada por Ia expresion:

Ve
B, =t (V.30)
Ve ,

donde FBy, es el valor del cociente de salida para el pixel en el renglén 7 columna j; VBes
el valor de brillantez en la misma posicion en la banda k y VII,:,-, el valor de brillantez en la
banda /. Desafortunadamente, el calculo de VBj, no es siempre posible cuando ¥8;; es igual
a cero lo que produce un valor indeterminado, Sin embargo, una soluciéh este problema es
simplemente sustituir con un valor de | los VBj; iguales a cero o sumar un valor pequefio
(p.e. 0.1) al denominador si este es igual a cero.

Comporentes principales

La transformacién 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 pariicular de las variables o cuando se desea conocer la relacion cntre los
elementos de una poblacién y la manera en que csta influye en las variables o en las
propiedades de los elementos.

El caricter multiespectral o vectorial de los datos de Ia imigenes digitales hace
facil la aplicacién de transformaciones espectrales {(componentes principales) para gencrar
nucvos juegos de bandas o componentes. Estas componentes representan una descripeion
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 la banda espectral original) via una
operacion lineal. La imagen transformada puede hacer evidente rasgos que nos sean claros
cn los datos originales o posible la preservacion del contenido de informacion esencial de la
imagen para una aplicacion particular con un reducido namero de dimensiones
transformadas. Este Gltimo punto (de reducir la dimensionalidad de las imagenes, por
¢jemplo. de sicte a tres bandas), ha sido significativo porque a veees ¢l volumen dispenible
de datos es muy grande y no todos ¢llos proveen informacion util para la solucion del
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problema; ademads, las composiciones en color (RGB) de una imagen se limita inicamente a
tres bandas. Por medio de esta transformacién los datos de las imagenes son redistribuidos
en un nuevo juego de ejes ortogonales de tal manera que las imégenes resultanies son
decorrelacicnadas, reteniéndose la mayor cantidad de varianza en la primera componente
decreciendo en las componentes subsccuentes. La varianza estadistica representa ¢l
contraste de las imdgenes originales y estd influenciada por la dimensionalidad de las
mismas, por lo que se utiliza como una medida del con!cmdo de informacién en cada una
de las componentes resultantes.

Meétodo de componentes principales

Al estudiar un conjunto de » individuos mediante p-variables (en este caso una
imagen digital con # bandas) es posible encontrar nuevas variables denominadas Yrk) con
k=1,..., p que son combinaciones lineales de las variables originales x(j}, imponiendo a este
sistema ciertas condiciones que permitan satifacer las siguientes caracteristicas:

» Los componentes principales no estan correlacionados

« Cada componente principal sintetiza la mdxima varianza residual contenida en
los datos.

esto implica encontrar (pxp) constante tal que:

.
Yk) =D 10 )x(f),  k=l..,p V.31

=l

donde /(j,&) es cada una de cstas componcentes. Obsérvese que debido a la sumatoria en cada
una de las variables Yk} intervicnen todos los valores de las variables originales x(j). El
valor numérico de /(j,k) indica el grado de contribucién que cada variable original aporta a
la nueva variable Yrk) definida por la transformacién lineal. Es posible que I(j.&) tenga en
algun 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 Y(k).

Si se concibe Ja transformacién que produce las componentes principales como
aquella que gencra un nuevo conjunto de coordenadas o ejes que sean perpendiculares entre
si, entonces el coseno del dngulo formado por dos cualesquicra de los cjes debe de ser cero.
Estas condicidn puede expresarse como:

il(j.k)l(j,m):() k=m
13t
skam=1,...p v.32)

il(ka)l(j.lﬂ)=| k=m
JE
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la cual se denomina Delta de Kronecker.

Es posible expresar la condicion anterior en forma matricial si se define una matriz
L como el arreglo de las (pxp) constantes I(f,k).

b by (v.33)

si L satiface la condicion de ortogonalidad:
L =FL=0"L=1 (v.34)

entonces se puede expresar la transformacién lineal de componentes principales en términos
de la matriz,

(V.35)

Y = X L
(nxp)  (mxp)laxp)

La ecuacion V.35 expresa la matriz original (es decir una matriz de datos), a la que
se aplica la transformacidn ortogonal L para obtenr una nueva matriz ¥ de igual dimensidn
a la matriz original. Esta nueva matriz }" tendrd una matriz de varianza-covarianza que sera
dingonal ya que las nuevas variables no estarin correlacionadas. Por la forma en que se
generan los componentes principales, también satisfacen la condicién de resumir en forma
decreciente la varianza del conjunto original de datos.

En términos de operaciones matemiticas, la transformacién de componentes
principales se resume en:

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

2.- El célculo de los valores y vectores caracteristicos de la matriz de varianza-
covarianza. Los vectores caracteristicos definen la direccion de los componentes principales
y los valores caracteristicos miden la varianza de la distribucion de los rasgos espaciales a
1o largo de los componentes principales; y

3.- La gencracién de los componentes principales a partir de la utilizacién de los
vectores caracteristicos como factores de peso de las bandas originales.
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Matriz de varianza-covarianza

Si consideramos, un espacio multiespectral con un nimero grande de pixels y
graficamos estos pixels como se muestra en la figura V.9 {en la que cada pixef esta descrito
por su vector x), la posicién media de los pixels en dicho espacio es definida por el valor
del vector de pixels x, de acuerdo a:

mo=

M~

;_ x, (V.36)

-

donde 7 es fa media de los vectores formados por los pixels y x; son los vectores de pixels
individuales de un total &.

x

Figura V.9 Espacio espectral de dos dimensiones que muestra los vecteres de pixels individuales y su
posicion media representada por el valor de 7 .

El vector 717 es util para definir el promedio o la posicién esperada de los pixels,
dentro del espacio multiespectral de vectores. También es un medio disponible para
describir la dispersién o la grifica de los vectores en el espacio multiespectral. Sin
embargo, este es el pape! de la matriz de covarianza que en su forma vectorial es definida
como:

i
T = ﬁz (x,- ")z, =) (v.37)
P

en la cual el superindice 7 indica el vector transpuesto.
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La matriz de varianza-covarianza cs un concepto importante en el andlisis de las
imdgenes multiespectrales, porque a partir de ella se puede ver si existe correlacion entre las
bandas de una imagen, si los elementos fuera de la diagonal principal de la matriz (de
varianza-covarianza) son mayores que los clementos de la diagonal principal. Por otro lado,
si existe una comelacion pequefia o nula, los clementos fuera de la diagonal principal
deberdn ser cercanos a cero o cero. La correlacidn o no correlacién de los dates de una
imagen también puede ser descrita por la matriz de correlacién (Ver Seccidn V.5.1). Lo
anterior se ilustra a continuacion.

Considere dos jucgos de datos bidimensionales (figuras V.10), en las que sc
muestran dos bandas con una correlacién muy pequefia (figura V.10a) y dos bandas con una
cotrelacién muy alta (figura V.10b).

s s e
B ue ou N o :.
s s Mg .
LA}
N L ) ne 1 g
' [] I [ XA 1
. i 2 1 1 1 . 1 P R SR 3 1
» 1 2 3 . s L] 1 1 3 . $
2 b
Figura V.10 Juego de datos bidi ionales que 2) no facion cntre las bandas y b)

correlacién entre las bandas

La Tabla V.9 muestra la matriz de varianza-covarianza y de correlacion para la
figura V.10a obtenidas a partir de la ecuacién V.37 para la matriz de varianza-covarianza y
la ecuacién V.3 para la matriz de correlacion. De la matriz de correlacion se observa que no
existe correlacion entre los datos de las bandas, un hecho que también es evidente es que
fos elementos fuera de la diagonal principal de la matriz de varianza-covarianza son iguales
acero. El valor de 2.40 de la esquina superior izquicrda de la matriz de varianza-covarianza
significa que los datos ticnen una varianza de 2.40 a lo largo del eje horizontal.
Similarmente, la varianza vertical es de 1.87.

Tabla V.9 Matriz de varianza-covarianza y de correlacion para los datos de la figura V.10a

240 0 .00 ©
Z’=[n 1.57] R’[n 1.00]

Para los datos de la figura V.10b la matriz de varianza-covarianza y de correlacion
son:
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- [3.50] ¥ [I.M)O LIOO] r [I.UO o.-m]
™ =l3s0 =Li1oo 1100 0.761 1.00

De la matriz de correlacidn de los datos de la figura V.10b se puede ver que los
datos de las bandas | y 2 presentan una correlacién del 76%. También se pucde observar
que tanto la matriz de correlacién y de varianza-covarianza son simétricas y que en los
datos sin correlacién son diagonales,

Lo anterior es fundamental para la transformacién de componentes principales,
donde el objetivo es encontrar un nuevo sistema de coordenadas en la que los datos puedan
ser representados sin correlacion: es decir la matriz de varianza-covarianza en el nuevo
sisterna de coordenadas deberd ser diagonal,

Generacidn de los componentes principales

Para un espacio vectorial de dos dimensiones con un nuevo sistema coordenado
como s¢ muestra en la figura V.11, Si representamos los vectores que describen los pixels
en ¢l nuevo sistema coordenado con y, entonces se puede encontrar una transformacion
lincal G de las coordenadas originales como la expresada en la ecuacién V.35 tal que:

Y=GX (V.38)

sujeta a la condicién de que la matriz de covarianza-varianza en el espacio y sea diagonal,

Enel espacio y la matriz de covarianza es por definicidn: (Richards, 1986)
I &
P eSO P TR Y (v.39)
el

donde 7, es el vector media expresado en témminos de las coordenadas y el cual puede ser
representado como:

m, = GX =

z“rGX]=G—::—ZX,=Gn'T, (v.40)
yTt]

x|—

donde 7, es ¢l vector media en el espacio x.
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Figura V.11 Iustracién de un sistema de coordenas modificado en ¢l cual los vectores de pixels ticnen
1

decor

Por lo tanto se tiene que:

3 ,:ﬁi(cx,-oﬁ,)(ax,-am)f v.4n
=k g
que puede ser re-escrita como:

1
z, - G[mi (X, -m)X, - ﬁ.)’]o'

a

ydadoque [GX ]* = X "G " entonces:

> ,=G3 4GT (V.42)

donde Ey ¢s la matriz de varianza-covarianza de los datos en el espacio x. G s la matriz
transp de los vect caracteristicos de Xy con la condicién de que esta sea una matriz
ortogonal. Del apéndice A sc observa que Xy es la matriz diagonal de los valores
caracterfsticos de Zy por lo tanto:
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A, o0
gy v

]

Zy es por definicién una matriz diagonal en la que sus elementos son la varianza
de los datos en las coordenadas transformadas respectivas. Los elementos Zy estdn
arreglados de tal manera que A, >A;>..>Ay. Asi, los datos muestran la méxima varianza en
Y (componente principal 1), el siguientc valor de varianza mayor en ¥, (componente
principal 2) y asi sucesivamente hasta llegar al valor minimo de varianza en ¥y,

Aplicando la transformacién de componentes principales a los datos de la figura
V.10b con una matriz de varianza-covarianza:

R N

El primer paso para determinar los componentes principales es necesario encontrar
los valores y vectores caractetisticos de la matriz de varianza-covarianza. Los valores
caracter{sticos estdn dados por la solucién de la ecuacién caracterfstica:

X x-nrr]=0
donde I es la matriz identidad, entonces:

[1.90-1 110

3 =
110 I.ID-A] O A -302+088=x0

con lo que se obticnen fos valores caracteristicos de A1=2.67 y A3=0.33. Por lo tanto Ia
matriz de varianza-covarianza en el sistema coordenado y (con las componentes principales
como ejes) es:

z. ‘[2':7 o.on]

Los valores caracteristicos contienen informacion importante ya que a partir de
cllos se puede determinar el porcentaje total de varianza para cada uno de los componentes
principales, a partir de la ecuacién:
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A > 100 (V.44)

. »
% vy = A
o

3o,

donde Ap, es el p-dsimo valor caracleristico de la matriz de varianza-covarianza.

El segundo paso es obtener la matriz de transformacién @, que es la matriz
transpuesta dc los vectores caracteristicos de Iy. Considerando, ei vector caracteristico
correspondiente a A1 que es el vector solucion de la ecuacion

X c-adlg =0 (v.45)
donde

eo-fon]

sustituyendo Iy y Ay en la expresion V.45 se obtienen las siguientes ecuaciones:

~0.77 gy + 1.0 g5

=0
1.10 gy~ 1.57 g, =0
con las que se tiene que ct valor de g, esta dado por:
&g =143g; (V.46)

Puesto que la matriz G tienc que ser ortogonal se requiere normalizar Jos vectores
811 &2 por lo tanto:

gh+eh = (V.47)
ta cual se usa simultd te con la ién V.46 para obtener el valor de g). Entonces
i [o.sz]
& =los?
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de manera similar para A,
[-057]
£17) 082
por lo que la matriz de transfc ion G de comp principales es:
’
G=[n.xz -0.57] =[o.az 057] (V.48)
057 082 -057 082

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

De la figura V.12 se observa que los datos en los nuevos ejes no muestran
correlacién, y que son unicamente una rotacion de los ejes originales; 2) aplicacando la
matriz de transformacion G para encontrar los nuevos valores de brillantez de los pixels en
el nuevo sistema coordenado, se tiene que Y=GX entonces:

[y.]_[o,sz oAs7][x,] (V49)
v, i 1-057 os2llx,
la cual es la transformacion de componentes principales que deberd ser aplicada a la imagen

de los datos de Ia figura V.10b.

. . ”n
N . s /.rq:..-u».,

D B e S Eaary Y
* Figura V.12 Ejes de componentes principales para los datos de la figura V.10b; ¢ y e, en las direcciones
horizontal y vertical respectivamente.
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Para los valores de:

LHHHIHHIH

los valores de Y bajo la transformacién de componentes principales serén:
[2.73][4.99] [6.38][6.95][4.74] [3.35]
Y =losofloas floasitizs st [z

1a gréfica de los valores de brillantez de los pixels en el espacio ¥ se presenta en la figura
V.13. De esta gréfica se pucde ver que los datos no muestran correlacién entre las
componentes principales (cjes), y que la mayoria de los datos se encuentran dispersos en
direccion de la primera componente. Lo anterior puede ser interpretado como que esta
componente contiene Ja mayor cantidad de 1a informacién de la imagen. Por altimo, si un
par de imdgenes de componentes principales son producidas usando los datos de los valores
de brillantez ¥; y Y5, la primera componente presenta un alto grado de contraste mientras
que la segunda componente muestra un grado de contraste menor. Este efecto es mas
notable en las ditimas componentes de una transformacion por componentes principales

cuando se considera un ni grande de comp
)
3 b
2] Corrtiscléa me @cesumic
.
L ]
1 b
L 4 .
°
o 1 L L 1 ] [} 1 1
1 2 3 4 S 6 7 8 ¥

Figura V.13 Ubicacion de los pixels en el espacio decorrelacionado de componentes principales

¢Pero que representan estas componentes?. Si calculamos la correlacion de cada
una de las 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
la ecuacion:
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a,, x JA »
= NTr (V.50
RM JVar , )

donde:
a,,= Vector caracteristico de la banda £ y el componente p

Ap=  p-dsimo valor fstico (comp )

Varg= Varianza de¢ la banda & en la matriz de varianza-covarianza

El cdlculo de la ecuacién V.50 da como resultado una nueva matriz conformada
por los llamados factores de peso

Matriz de correlacion

Hasta ahora se¢ ha utilizado la matriz de varianza-covarianza de los datos de las
imigenes para el céleulo de Fas componentes principales. Sin embargo, es posible calcular
los valores y los vectores caracleristicos y por lo tanto la matriz de transformacién, si se
emplean los datos estandarizados de las imdgenes en cuyo caso las matriz de varianza-
covarianza serd la matriz de correlacion.

Los valores en la diagonal principal de la matriz de correlacién son iguales a 1
(Ver Seccién V.5.1), dado que las nuevas variables estandarizadas tienen varianza unitaria.
Esto significa que a los conjuntos de datos (variables), a partir de las cual se generan los
componentes principales, sc les otorga la misma importancia. Es importante destacar que el
uso de la matriz de correlacién implica una ponderacién de las variables originales,
otorgdndole a cada una fa misma importancia, independientemente de los valores relativos
de sus varianzas.

Cuando se utiliza la matriz de cotrelacién, cambian aigunas de las propiedades de
los valores y vectores caracteristicos esto es:

i Var [V,]=1tr R .51

donde R es la matriz de correlacion.

Dado que la matriz de correlacion R presenta tnicamente unos en la diagonal
principal y es de dimension p entonces:
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,
IRZIARERIE (V.52)
LR}

por lo tanto, la matriz de transformacién de componentes principales generada a partir de la
matriz de correlacién, serd diferente de [a obtenida a partir de la matriz de varianza-
covarianza.

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

Singh y Harrison (1985) concluyen que el uso de la matriz de correlacién en la
transformacién de componentes principales mejora de manera significativa la relacién
scﬁal-ruldo y el realce de la nmagen. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que si los

firera de la d | principal de la matriz de correlacién son aproximadamente
iguales, la interpretacién a partir del andlisis de componentes principales serd incierta (Seal,
1964).

Composicion de color

La técnica de composicidn de color convierte imdgenes blanco y negro a imagenes
en color, en las que cada uno de los colores representa una banda de [a imagen original, EI
proceso se basa en el mismo fendémeno de percepcién de colores que se da en el ojo
humano: éste posce tres clases de receptores fisiologicos, sensibles a cada uno de los
colores primarios -rojo, verde y azul-, de modo que la luz de otros colotes se percibe en
funcién de la proporcién de colores basicos que se dividen entre cstos tres tipos de
receptores. En la composicion en cotor de Ias imdgenes multiespectrales, ¢l andlogo de los
receptores fisiolégicos son las bandas espectrales que componen la imagen. Asi, registrando
cada color por separado y mezclandolos en una proyeccién se reproducen las imagenes en
color.

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

Algebra de bandas

Dependiendo de la aplicacion algunas veces se usan simples operaciones
aritmética como la suma, sustraccion, multiplicacion y divisién de los valores de brillantez
de dos bandas para formar una imagen.

La diferencia ¢s usada en regiones con cambios sobresalientes entre dos imégenes
de la misma arca. La imagen resultante es rescalada para remover los valores de brillantez
negativos. Normalmente, 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 !a diferencia. Esta caracteristica de la ..

imagen diferencia es usada frecuentemente para el realce de bordes. La expresion de la--
imagen diferencia es:

B, =18, -VB (V:53)

A i

donde VByp es el valor de salida de la diferencia para el pixel del renglon i columna j,
VBiji, es el valor del pixel en la posicion ij en la banda k y VBjj) es el valor del pixel en la
posicién (ij) en la banda /.

La suma de las bandas de una imagen ¢s usada principalmente para fusionar
informacion de dos imagenes. La suma de bandas se obtiene apartir de:

B, =VB, +VB (V.54)

" il
donde VBy es el valor de salida de la suma para el pixel del rengtén i columna j, VB es
el valor del pixel en 1a posicidn ij en la banda k y VBy; es el valor del pixel en la posicién
ijenlabandal.
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! CAPITULO VI

e o _

AREA DE ESTUDIO

V1.1 INTRODUCCION

La exploracién del drea estudio, ticne como objetivo principal, la localizacién y
delineacion de dreas con mayor posibilidades de contener yacimientos mincrales de origen
hidrotermal. La seleccion del método de exploracion se hizo con base en las principales
caracteristicas de los yacimientos buscados, asi como de la calidad de los resultados
obtenidos y de la optimacion de tiempo y de los recursos tanto econémicos como humanos.

V1.2 AREA DE ESTUDIO

Con base en las caracteristicas del arco magmadtico en la parte occidental de
Meéxico y los yacimientos mincrales relacionados a este ambiente tecténico (Ver Seccidén
1117, figura 1IL.3), se seleccioné la region del volean Ceboruco en el estado de Nayarit por
presentar una geologia favorable para encontrar el tipo de yacimientos minerales buscados.

VL.2.1 Localizacidn, vias de acceso y clima

El drea de estudio se localiza en la parte SSW del estado de Nayarit y en el limite
NNW del estado de Jalisco. Politicamente se ubica en los municipios de Ahuacatldn, Ixtldn
del Rio y Amatlin de Cafias del estado Nayarit, entre los paralelos 20053' y 21012' de
latitud norte y los meridianos 104920 y 104938’ de longitud oeste con una superficie de
1165.824 Km? (30.72x37.95 Km) {figura VIL.1).

Las principales vias de acceso son la carretera federal No. 15 que cruza el drea de
SE a NW y la linca férrea del Pacifico en su tramo Guadalajara-Tepic. Existen ademds
caminos de terraceria transitables todo el afio, asi como brechas utilizables sélo en tiempos
de cosechas.

El clima varia de semicdlido a subhimedo, con una precipitacién anual de 800 a
1200 mm y una temperatura media anuval de 229C. La cobertura vegetal del drea es muy
densa y se encuentra relacionada a la topografia; en las partes altas se presentan drboles
pequefios, matorrales de encinos bajos (chaparral) en las partes intermedias a bajas. Las
zonas de cultivo se localizan cn los valles.
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Figura VI.1 Localizacion del 4rea de estudio

VI1.2.2 Ambiente Geolégico

El drea de estudio sc sitdia en la parte noroccidental de la provincia del Eje
Neovolcanico, especificamente en el lamado Graben Tepic-Chapala y estd delimitada por
el volcanismo écido de la Provincia de la Sierra Madre Occidental. Al sur, esta actividad
volcdnica se manifiesta en forma de intrusiones graniticas. Otros tipos de rocas presentes ¢n
el 4rea son de tipo sedimentario y metamérfico.

La provincia de la Sierra Madre Occidental es uno de los mayores rasgos
volcdnicos de! mundo con una superficie aproximada de 275,000 Km2 (Salas, 1975). Esta
provincia es una pila masiva de rocas volcdnicas casi horizontafes que sirven de base a una
extensa planicie la cual muestra diferentes grados de diseccién y un fuerte control
estructural de la morfologia (Ponce y Clark, 1988). Su cjc core de NW a SE desde la
frontera de Estados Unidos de Norteamérica hasta la ciudad de Guadalajara en el estado de
Jalisco. La parte axial tiene de 200 a 300 Km de ancho, aunque los productos magmaticos
que fa flanquean ocupan una zona mucho mas amplia. De acuerdo a su fisiografla, ésta
consiste de una gran elevacién con un promedio de 1500 a 2500 m.s.n.m. encontrandose
clevaciones de mas de 3000 m.s.n.m..

Los contornos de las elevaciones muestran un arco estructural pronunciado en el
basamento a lo largo de la Sicrra (Wisser, 1966), la 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 estdn relacionados al
emplazamiento de plutones. El arqueamiento y los domos locales a lo largo de la sicrra
produjeron un juego conjugado de fallas de tension con una direccién principal NW-SE,
que fueron mincralizadas e intrusionadas por diques andesiticos y rioliticos (Loucks et al.,
1988).

La provincia del Eje Neovolednico constituye una franja compuesta
principalmente por rocas volcanicas de composicion andesitica y dacitica del Mioceno al
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Holoceno (Gunn y Mooscr, 1970). Tiene una drea aproximada de 185,160 Km2 (Salas,
1975) y una longitud de 1000 Km. El Eje Neovolcinico cruza la Repiblica Mexicana en
direccién E-W entre los paralelos 192 y 2190 de [atitud norte desde San Blas (Nayarit) en el
Pacifico hasta Jalapa (Veracruz) en el Golfo de México. Su parte occidental se caracteriza
por la presencia de dos fosas tectonicas: la de Tepic-Chapala, orientada NW-SE y la de
Colima con una orientacion N-S. Ambas fosas s¢ unen ¢n la region ubicada al sur de la
ciudad de Guadalajara, donde una sucesién de lagunas constituye el testigo de esta tecténica
distensiva (Damont, 1978).

VI1.2.3 Geologia local

Hacia la parte N-NE y E del drea de estudio la provincia de la Sierra Madre
Occidental constituye masas alargadas con direccién NW-SE y N-§, cuyas elevaciones
tienc un promedio de 1500 a 2740 n1.s.n.m. a partir del Valle de Jala. Hacia Ja parte sur las
rocas de esta provincia s¢ encuentran intrusionadas por cuerpos graniticos, metamorfizadas
y plegadas con elevaciones de 1000 a 2320 m.s.n.m. (Sierra el Guamuchil). En la parte
central del drea se presentan bloques de rumbo NW-SE basculados al NE y icubierto:
por derrames basicos del Plio-Cuaternario (Valle de Jala y Ahuacatlan) (Romero et. al.
1991).

La provincia del Eje Neovolcdnico ocupa la parte central y noroeste del drea,
o

ademas de presentar peq) afl ientos en la porcién sur. Los elementos que
componen la geomorfologia de esta provincia son los valles y los centros volcdnicos.

Dentro de los valles se tiene el de Jala con 1100 m.s.n.m. cn el centro del dreay el
Valle de Amatlin de Cafias en la parte sur. Los centros volcinicos son estratovolcanes
como el Ceboruco con una elevacion de 2880 m.s.n.m. y conos cineriticos los cuales se
localizan como conos satélites de los estratovolcanes o aislados, pero siempre alineados a
cllos.

La secuencia estratigrifica se encuentra constituida casi en su totalidad por rocas
de origen ignco (con edades que varian desde el Terciario al Reciente); sin embargo.
también se tienen rocas sedimentarias y metamérficas. La distribucion espacial de las
diferentes unidades litoldgicas estd dada de la siguiente forma: en la porcion NNE, se

Tan exg las rocas per i ala ia de la Sicrra Madre Occidental,
mismas que hacia la parte SSW son afectadas por eventos intrusives que han dado origen a
metamorfismo de contacto. Por otro lado, hacia la poreién central se puede observar un
corredor de orientacion NW-SE compuesto en su totalidad por una secuencia volcdnica
Plio-cuaternaria (figura VI.2). A continuacién se describen las caracteristicas litologicas de
las diferentes unidades presentes en ¢l drea partiendo de la mas antigua,

Secuencia Terciaria

Andesitas.- Esta unidad es considerada la base de la Sierra Madre Qccidental, con
una edad del Oligoceno Medio-Mioceno Inferior (Romero et al., 1991). Los afloramientos
de esta unidad sc restringen a una pequefia porcién del cauce del rio Grande Santiago al NE
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(fuera del drea de estudio), constituida por gruesos paquetes de andesitas cloritizadas con un
intenso fracturamiento.

Ignimbritas.- Esta ia estd compuesta por un grieso paquete ignimbritico de
composmon riolitica de color rosaceo con abundantes fenocristales de cuarzo y feldespatos,
matriz vitrea y textura porfidica (Romero et al,, 1991). Las ignimbritas afloran ampliamente
(cubren casi las dos terceras partes del area de estudio) en Jas 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). Estratigraficamente sobreyacen a los deposito Plio-
cuaternarios.

LEYENDA
ANDESITAS TECTONIZADAS
SI:CVENCIA IGNIMBRITICA
TERRA MADRE OCCIDENTAL
INTRUSIONES ACIDAS
VOLCANISMO ANDESITICO
RIOLITICO PLIGCUATERNARIO

SEDIMENTOS PLIOUENICOS
DE ORIGEN VOLCANICO

SECUENCIA ANDESITICA DEL
FLIOCENO

ALTERACION ARGILICA
SILICTFICACION [&/]

ALTERACION ARGILICA
AVANZADA Y PROPILTICA (7)

Figura V1.2 Mapa geoldgico simplificado y zonas de alteracién del drea del Ceboruco. (Tomada de: Romero,
etal,, 1991).

Rocas intrusivas dcidas.- Hacia la porcion sur del drea (Sierra E! Guamuchil) se
reconocieron eventos de tipo intrusivo. Dichos cuerpos ocasionaron alteraciones de tipo
hidrotermal en las rocas intrusionadas, asi come metamorfismo de contacto. Su
composicion es de tipo granodioritico con variaciones a monzonita, 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
area de El Pilon y Barranca del Oro respectivamente,

Unidad Metavolcdnica.- 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 I Sicrra el Guamuchil. Esta secuencia de rocas
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metamorficas estd clasificada como meta-andesita (Delgado, ct al., 1978), con textura
afanitica y scudoestratificacién con tonos verdes y rojizos. Las rocas se encuentran
fuertemente fracturadas con vetillas rellenas de cuarzo y .cristales de pirita, asi como
mineralizacion de oro en el drea de El Pilén y Barranca del Oro.

Secuencia Plio-Cuaternaria

Andesitas y Riolitas.- Esta unidad aflora principalmente en la parte central del drea
(sobreyaciendo a la secuencia ignimbritica de la Sicrra Madre Occidental), en la margen
norte de la Sierra El Guamuchil, asi como en la parte norte del Valle de Jala. En su mayor
parte esta secuencia estd compuesta por derrames andesiticos, aunque en algunas zonas
fuera de la regién de estudio se han reconocido cuerpos de composicion riolitica (San
Marcos y Santa Maria de! Oro).

Este volcanismo estda compuesto por derramies andesiticos de tipo fisural. Las
andesitas son de color gris obscuro, textura afanitica y porfidica, con presencia de
lajamiento y en algunas zonas con fracturamiento (Romere et al., 1991). Los fechamientos
para esta unidad dieron una cdad de 8.7 m.a, (Mioceno Superior-Plioceno Superior) (C.F.E.
Proy. Aguamilpa, 1979).

Material Voleano-sedimentario.- Hacia el Valle de Amatldn de Caifias, se observan
grucsos paquetes de material volcano-sedimentario compuesto por fragmentos de andesitas,
tobas y rocas graniticas de edad Plio-cuaternaria. Sobreyaciendo a cstas rocas se observan
derrames de basaltos de probable edad Cuaternaria (Romero et al., 1991).

Unidad Volcdnica del Cuaternario.- Esta unidad esti compuesta principalmente
por productos volcanicos de composicidn calci-alcalina, emitidos por Jos estratovolcanes
como ¢l San Pedro, Tepeltitic, Sanganguey, Navajas, San Juan y Ceboruco (este tltimo se
localiza dentro def drea de estudio). Estos volcanes se encuentran alineados en una zona de
debilidad cortical con oricntacion NW-SE, donde se encuentran principalmente andesitas,
dacitas y riodacitas (Romero et al., 1991). Nelson (1980) reporta una edad de 1500480 afios
de la Toba Marquezado producto de la primera crupeion del Volein Ceboruco; reporta
también riodacitas (serie calci-alcalina) de la {iltima erupcion ocurrida en 1870.

V1.2.4 Ambiente Tectdnico

La composicién quimica de los productes volcanicos en la region es de la serie
calci-alcalina, tipica de un ambiente tecténico de subduccion. Nixén y colaboradores (1987)
atribuyen el volcanismo a la subduccion de la Placa Rivera y la parte norte de la Placa de
Cocos. Asimismo, se han reportado composiciones alcalinas, tipicas de ambientes
distensivos, producto del movimiento con fallamiento lateral asociado al mecanismo que
provoca la separacion del Golfo de California (Luhr et al., 1985).
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La hipétesis acerca de la tecténica regional del Pacifico (Atwater, 1970) y la
apertura del Golfo de Californin (Demant, 1977), sugiere para esta regién cuatro difercntes
épocas de actividad volcanica (Tabla VI.1).

Tabla VL1 Epocas Volcdnico-Tecténicas de la region de Tepic-Ixtlin del Rio, Nayarit.

EFOCA 1 Oligoceno-Mioccno  Sierra Madre Occidental Ignimbritas, andesitas, tiolitas y basaltos
Temprano Con cdades entre 39.6 y 1.6 ma.
EPOCA I Mioceno Infetior Basaltos
Con edad de 8.7 m.a.
EPOCA 1Nt Pliseeno Volcanismo base del Eje Neovolcénico Riolita, andesitas y basaltos
Con cdadesentre 4.5y 2.3 ma.
EPOCA IV Pli Hol del sector di del Eje Riolitas, dacitas, andesitas y tobas
Recicale Neovolednico Con edades entre 1.6 m.a. y 120 afios

(Tomada de: Romero, ¢t al., 1991).

Las épocas I y Il corresponden a la subduccion de la placa Farallén (fase
compresiva) y al inicio de la apertura del Golfo de California (fase distensiva); en tanto que
las épocas [II y [V corresponden a la continuacién de la apertura del Golfo de California y a
los movimientos de subduccién de la Placa de Cocos (Romero et at., 1991).

- Las estructuras que han actuado en el drea afectan tanto a las rocas de la sccuencia
de la Sierra Madre Occidental, como a las Plio-cuaternarias. Las rocas de la Sierra Madre
Occidental presentan un fracturamiento regional en direccién NW-SE (cafién del rio Grande
Santiago), el cual constituye el limite norte del graben Tepic-Chapala. El limite sur estd
definido por la Sierra de Jolapa y Zapotlan (fuera del 4rea de estudio), en tanto que la Sierra
El Guamuchil seria el resultado de un levantamiento provocado per eventos tecténicos,
quedando como un cuetpo discordante (Romero et al., 1991; Luca Ferrari, et al. 1993). Los
limites volcanicos del graben Tepic-Chapala estin definidos al norte por los aparatos y
derrames volcdnicos que se alinean a lo largo de una estructura NW-SE. El limite sur esta
definido por el volcanismo Plio-cuaternario que cubre las rocas de la Sierra Madre
Occidental en direccion NW-SE.

De las observaciones de campo se puede pensar que el volcanismo en la regién
aprovecha las zonas de debilidad formadas por el cruce de los dos principales patrones
estructurales (NW-SE y NE-SW), que al parecer actian como un par de fallas conjugadas
formando estructuras tensionales (grabens o cuencas).

V1.2.5 Tectdnica local

El drea de estudio se caracteriza por la presencia de las depresiones tectonicas del
Ceboruco y Amatldn de Cafias que presentan estructuras de semi-graben limitados por
fallas listricas. La depresion del Ceboruco estd formado por una falla normal listrico
principal y otras dos paralelas con rumbo N120E y buzamiento SSW. La falla mds orfental
desplaza un minimo de 500 m al bloque SW produciendo un basculamicnto de 20° (figura
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VL3). Sobre los bloques formados por estas fallas ha crecido el volcdn Ceboruco. La
depresién parece estar mds ancha y mds profunda hacia el oeste de acuerdo al hecho de que,
en esta drea se suman ¢l efecto de todas las fallas. La edad de desarrollo de ésta depresion,
parece haber ocurrido en el Mioceno Superior o cn el Plioceno Inferior. Posteriormente, la
deformacion extensional parece haber emigrado hacia el sur (depresion de Amatlan de
Caflas) (Ferrari et al,, 1993). La depresion de Amatién de Caflas esta formada por una gran
falla listrica de direccién N15SOE en su parte oriental y N80E en la parte occidental. Esta
estructura hunde casi 1000 m cl bloque meridional que estd basculado en un promedio de
20° al NNE (figura V1.3). El conglomerado Cuaternario que rellena la depresion se
encuentra también basculados y ligeramente afallados. Esta depresién ha sido
tecténicamente activa en el Cuaternario y posiblemente se encuentra todavia activa (Ferrari
etal, 1993).
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Figura VI3 Seccion geolégica esquematica entre el volcin Ceboruco y Amatlan de Cafias. (Tomada de: Ferrari
elal, 1993),

V1.2.6 Alteracién hidrotermal

De los trabajos de campo realizados en ¢l drea, se reconocieron zonas de alteracion
hidrotermal ¢n Jala, Jomulco, Rosa Blanca y la Sierra EI Guamuchit (figura VI.2), en esta
ultima se observd que estan relacionadas con emplazamientos de cuerpos intrusivos. Dicha
alteracion se manifiesta principalmente en las rocas dcidas de la Sierra Madre Occidental y
su ocurrencia principal es a lo largo del sistema de fracturas de direccion NW-SE y NE-
Sw.
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En el drca de Jala y Jomulco, se presenta alteracion argilica (?) en flujos
piroclasticos y de caida (1300 m.s.n.m.). A los 1220 m.s.n.m. se tiene silicificacion de la
zona argilizada en las rocas de la Sierra Madre Occidental. Esta zona de alteracion se
encuentra muy oxidada y fracturada. En el irea de Rosa Blanca-Los Aguajes las rocas de
las minas de épalo se encuentran muy alteradas, principalmente a arcillas y éxidos. La
alteracion es semejante a ia del area de Jala y Jomulco.

Sobre el camino Ahuacatlin-Amatlin de Caffas (que cruza la Sierra El
Guamuchil), se localizan rocas muy fracturadas con abundante depositacién de calcita y
arcillas (1215 m.s.n.m.); en rocas andesiticas se presenta alteracién argflica avanzada (?)
color rojo con pocos cristales de epidota (1250 m.s.n.m). Sobre planos de falla con rumbo
N30E se tiene alteracidn propilitica en andesitas (?) con vetas de cuarzo oxidadas de unos
cuantos milimetros hasta 10 a 15 cm de espesor. A los 1055 m.s.n.m. se presenta alteracién
propilitica (?) con abundante clorita y silicificacion. En esta zona (Sierra El Guamuchil) la
alteracion se presenta generalmente relacionadas con las estructuras NW-SE

V1.2.7. Mineralizacién

Las mineralizaciones econémicas en el drea consisten de Gpalo (irea de Jala-
Jomulco y Rosa Blanca-Los Agugjes) y de oro y plata nativos (drea de El Pilén y El
Molinete en la Sierra El Guamuchil), Las minas de opalo se localizan en la parte N-NE del
drea, presentan vetas de cuarzo calcedonico que siguen el tren de falla NW. Las rocas de
estas minas se encuentran muy fracturadas y con alteracién supergénica (oxidacién intensa).
Las minas del 4rea de El Pilon presentan vetas de cuarzo (~10 cm) con puntos de electrum
(?) y cristales de pirita oxidada. La roca se presenta muy silicificada (casi toda la matriz es
cuarzo). En el 4rea del Molinete se presentan rocas propilitizadas (?) con alteracién
supergénica (oxidacion intensa). En las minas del drea con vetas de cuarzo de hasta 30 cm
de espesor.

De acuerdo a las observaciones de campo la mineralizacidn presenta las siguientes
caracter{sticas:

1.  La roca encajonante es de edad Terciario Medio, perteneciente a la pila
volcénica calci-alcalina de la Sierra Madre Occidental dentro de la parte mds baja de la
Serie Voleanica Inferior. Delgado (1979) sugiere que la mineralizacién esta genéticamente
relacionada a eventos de tipo intrusivo de composicién 4cida (drea de El Pilén y Barranca
de Oro).

2. La mineralizacién se presenta rellenando zonas de fractura, que pueden ser
atribuidas al levantamiento de la secuencia volcdnica de la Sierra Madre Occidental, aunque
su relacién penélica con rasgos tectdnicos locales no es obvia en los afloramientos
observados.

3.  La mineralizacién ocurre dentro de vetas de cuarzo. l.as vetas presentan una
mineralogia consistente de clectrum (?), granos de pirita oxidada, oro y plata nativos (irea
de El Pilon).
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4. Elsistema de fallas de direccién NW-SE y NE-SW parccen cjercer un fuerte
control estructural en el emplazamiento de la mineralizacién

V1.3 CRITERIOS DE EXPLORACION

Entre los diferentes factores que influyen en las condiciones fisico-quimicas
predominantes en los ambientes hidrotermales y que finalmente determinan los sitios y el
cardcter de la mincralizacion, el ambiente estructural y tectdnico son los més importantes en
la primera etapa de exploracioén (escala regional). En tanto que los efectos de alteracion
hidrotermal son ms relevantes cuando la exploracién es a escala de proyecto. Aunque estos
efectos (de alteracién) pueden ayudar a la localizacién de dreas favorables, un prospecto
ocupa tinicamente una pequeidia parte de esta drea, por lo que las zonas de alteracién muy
extensas pueden dificultar la exploracién.

A escala de proyecto los estudios estructurales son también muy Gtiles. Sin
embargo, muchas de las estructuras mapeadas no estdn mineralizadas, por lo que es
necesario separar las mas favorables analizando la correspondencia entre las estructuras
geoldgicas y los datos disponibles de geoquimica, ocurrencia mineral y alteraciéon
hidrotermal. La conjuncion favorable de estos factores hace que la zona se vuelva un
prospecto interesante para su exploracion.

Actualmente el mapeo de alteracion es posible con sensores que pueden detectar {a
presencia de gripos de minerales caracteristicos de las zonas de alteracién con base en los
rasgos espectrales de los mismos en la parte visible e infrarrojo cercano (0.4-1.1 um) del
espectro electromagnético. Dispositivos, tales como ¢l Landsat Thematic Mapper (TM),
pueden discriminar entre diferentes litologias y mapear la distribucion de diferentes grupos
de minerales como son arcillas, sulfatos, carbonatos, ¢xidos, etc.. El Landsat-TM también
es muy util para el mapeo de reconosimiento ¢ identificacién regional de estructuras. Otra
caracteristica de las imdgenes del TM es que estas estdn disponibles a un precio razonable si
consideramos la opciones existentes para ¢f mapeo de grandes dreas (una imagen T™M cubre
185%185 Km).

De acuerdo a los objetivos de exploracion del drea, el uso conjunto de datos de

percepcién remota y del procesamiento digital de imag es una herramil efectiva y
eficiente para el mapeo de reconocimiento y localizacién de posibles zonas mineralizadas.
L)
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l CAPITULO VI ’

PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA IMAGEN DE LA
ZONA DEL CEBORUCO

VII.1 METODOS DE PROCESAMIENTO

El procesamiento de los datos de percepcion remota fue limitado a una subimagen

de 1024x1265 pixels (aproximadamente 116.824 Km2) del cuadrante SW de la imagen

. Thematic Mapper (TM) (Path 030 Row 045) adquirida por el Landsat 5 en abril de 1991.
Esta subimagen sera 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 matemético, 22 Mb de memoria RAM,
sistema operative MS-DOS versién 6.0, 250 Mb en disco duro, monitor a color super VGA
con resolucion de 1024 x 768 con despliegue de 256 colores, tarjeta de video con I Mb y
unjdad de disco flexible de 3.5" de 1.4 Mb. Se emplearon los paquetes de procesamiento de
imégenes IDRISI Versién +4.0 desarrollado por la “Graduate School of Geography” de Ia
Universidad de Clark y el Sistema Personal Interactivo en Percepcién Remota (SPIPR)
Versién 2.0 desarrollado por el Centro Cientifico IBM de México y el Instituto Nacional de
Geografia, Estadistica e Informdtica (INEGI). Las imagenes procesadas fueron grabadas en
diskettes de 3.5" de 1.4 Mb e impresas ¢n fotlografias y diapositivas usando una cémara
fotografica de 35 mm.

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

VH.1.1 Anilisis estadistico

El andlisis estadistico de la imagen Ceboruco se realizé a partir del calculo de las
estadisticas univariadas y multivariadas (Ver Seccién V.4.1) de las bandas contenidas en la
imagen.

La estadisticas univariadas y multivariadas para las seis bandas no térmicas de la
imagen Ceboruco son resumidas en la Tabla VILI.
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Tabla VIL1 Estadisticas univariadas y multivariadas de las 6 bandas no térmicas de la imagen Ceboruco

No. de Bandas TAMI] TM2 T3 ThA TM5 TM7
cacrom SR — e
Media 88.29 3RS 52.78 6031 1T1.04 54.89
Des. Estandar 10.65 711 13.84 13.55 29.78 16.94
Varianza 113.63 50.66 191.81 183,66 88732 287.21
Minimo 56 17 17 A 8 3
Miximo 178 89 146 164 255 255
Matriz de Varianza-Covarianza
T™L 113.63 — - = — -
™2 73.00 50.66 - —- - -
T™M3 138.62 96.26 191.81 - - -
™Y 11.03 64.83 1213 18366 - -
T™S 238.60 169.18 34934 263.88 887.32 —
™7 156.75 10532 21278 12059 469.84 287.27
Matriz de Correlacitn
M1 —
T™2 0.96 e
T™3 0.93 097 e
™4 0.53 0.67 0.64 ——
T™S 0.75 019 0.84 0.65 e
™7 0.86 0.87 0.90 0.52 0.93 —

El andlisis de las estadisticas univariadas y multivariadas de la Tabla VIIL.1
muestran que las bandas TM1, TM2 y TM3 contienen un rango de valores de brillantez
bien distribuidos, con un valor de brillantez minimo relativamente grande. Gencralmente,
los datos grabados en la region del visible (p.c. las bandas TM1 a TM3) presentan esta
caracteristica debido al incremento de la dispersion atmosférica que ocurre en esta region
del espectro electromagnético (Ver Seccién V.4.3). Las bandas TM4, TM5 y TM7 muestran
ung distribucién de valores de brillantez que ocupa casi en su totalidad €l rango disponible
de valores (0-255). Este comportamiento (de presentar un valor minimo cercano a cero), de
las bandas del infrarrojo es debido a que la dispersidn atmosférica tiende a restar brillantez
a los datos grabados en estas longitudes (Ver Seccion V.4.3).

La matriz de varianza-covarianza muestra una pequefia covarianza de la banda
TM2 (verde). La banda TM2 es significativamentc mas baja en contrasie que las bandas
adyacentes TM1 (azul) y TM3(rojo). La banda TM5 (infrarrojo medio) presenta la varianza
més alta causada por las diferencias en la respuesta espectral entre los diferentes materiales
que componen la escena.

La matriz de correlacion muestra la alta correlacion de las bandas contiguas TM1,
TM2 y TM3 en la parte visible del espectro electromagnético, lo que indica que estas
bandas contienen informacién redundante. Las bandas del infrarrojo (TM4, TM5 y TM7)
muestran una correlaciéon media lo que hace suponer la existencia de informacion no
redundante entre cllas. Las bandas TM5 y TM7 presentan una correlacion muy alta (93%).
La correlacidn mds baja se presenta entre la banda TM4 y TM7 (52%) (debido a que la
banda TM4 cs caracteristica de la vegetacién, en tanto que la banda TM7 es mds apropiada
para la diferenciacidn de materiales geologicos). Por lo que se puede argumentar el uso de
estas bandas para scparar materiales que presenten una respuesta espectral caracteristica en
dichas bandas.
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VIL1.2 Preprocesamiento

Para corregir los errores g Imente pr en las imag de percepeion
remota (Ver Seccitn V.4.3), sc analizaron visualmente las iméagenes de cada una de las
bandas. Este andlisis muestra que no es necesaria la aplicacién de procesos de correccion a
las imagenes de cada banda debido a que no se presentan dichos errores. En cuanto a la
correecion de los errotes causados por la dispersion atmosférica, se determinaron las bias
para cada banda a partir del anélisis de las estadisticas univariadas de la Tabla VIL1 y se
aplico la ecuacion V.4 para la correccidn de los dalos que componen las imagenes. Los
valores maximos y minimos de las imdgenes originales y corregidas son mostrados en la
Tabla VIL.2

TablaVIL.2 Valores de maximos y minimos de las bandas originales y corregidas por dispersion atmosférica
de la imagen Ceboruco

Bandas Originales Miximo MInimo Bandns Corregidas Miximo Minimo

————— — i e

T™I 178 56 T™I 122 [
™2 89 17 ™2 2 0
T™3 146 17 ™3 129 [
TM4 164 11 T™4 153 0
T™S 255 8 TMs 247 [
TM? 255 3 TM? 252 0

Debido a que los 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 aplicd
correccién geométrica a la imagen. Ademés de que esta correccidn se puede aplicar después
de finalizado el analisis de la imagen.

VIL1.3 Realce digital

Las técnicas de realce digital tanto espacial como espectral se usan directa o
indirectamente para extraer informacion de las imégenes multicspectrales para la solucién
de problemas especificos. Estas técnicas se basan en la relacion que existe entre la
composicion 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
técnicas del realce digital a la imagen Ceboruco ¢s ¢! de mapear drcas con alteracion
hidrotermal y estructuras geoldgicas a partir de la extraccién de la informacién espacial y
espectral contenida en la imagen.

Las imagenes del Sistema Landsat Thematic Mapper (TM) presentan una mejor
resolucion tante espacial como espectral en comparacién con las imdgenes del Sistema
Landsat Multispectral Scanner (MSS) (Ver Seccion 1V.5.2). El mejoramiento en la
resolucidn espacial de! Thematic Mapper es muy util cuando se desea hacer un mapco
detallado de la informacién concemniente a la alta frecuencia espacial relacionada a rasgos
estructurales entre otros. En tanto que, e} mejoramiento en la resolucién espectral es muy
util para mapear diferentes tipos de cobertura; porque las diferencias que ocurren a través
del espectro electromagnético son criticas en la identificacion y/o separacion de los
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diferentes tipos de cobertura presentes en ¢l terreno. Sin embargo, el uso de las imdgenes
Landsat-TM para el mapeo de diferentes tipos de cobertura presenta ¢l inconveniente de
obtener la mayor cantidad de informacion posible dentro de un reducido subjuego de
imdgenes para el analisis digital y/o de composicién de color (p.e. tres imdgenes para una
composicién en color). Con varias bandas espectrales disponibles (7 en total), los usuarios
por lo general estan interesados en la informacién intrinseca en cada banda espectral y en la
comparacién de la informacion comun a todas las bandas. El mapeo de esta diferencia
espectral o "contraste” y la causa de esta diferencia pueden ser importantes en muchas
aplicaciones.

VII. 1.3 1 Realce espectral para el mapeo de alteracion hidrotermal

Las rocas que circundan los yacimientos mincrales de origen hidrotermal casi
siempre mucstran los efectos de las reacciones que resultan de la tendencia de los fluidos
calientes a equilibrarse con las rocas a través de los cuales sc mueven. Los efectos de estas
reacciones son llamados alteracion de la roca encajonante y el volumen que esta ocupa
zona de alteracién.

La alteracion son los cambios en la composicion mineralogica de la roca
ocasionados por los cambios fisicos y quimicos producidos por la accion de los fluidos
hidrotermales. Los minerales de alteracion pueden ser considerados como el resultado de
los procesos de mineralizacién como son los yacimientos minerales en si.

Tres amplios grupos de minerales son caracteristicos de la alteracién hidrotermal:
los hidroxilos (arcillas y micas), minerales de hicrro ¢hematita, goethita y jarosita) y los
sulfatos hidratados (yeso y alunita). Algunos de estos minerales como la alunita y la jarosita
se forman unicamente durante los procesos de alteracion hidrotermal, mientras que otros
minerales como la caolinita y la hematita pueden formarse como productos de
intemperismo.

Alterecicn ) Aluractse

O sclmiearo)

o —
e i e

o 2one de Mruaracitn ——g
Arglics

Zaas da Atitracion
Argiks

Figura VIl.1 Modelo de una seccién de la zona de alteracidn de un sistema hidrotermal tipfco (Tomada de:
Sabins, 1987%; Asheley, 1974).
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Otro aspecto importante de la alteracién es su zonificacion (figura VIL1). La
zonificacién generalmente rep: la transicién quimica y mineraldgica de la roca
original exterior hacia el interior del cuerpo mineralizado. Cada zona tiene sus minerales
diagnésticos que la separa de las zonas adyacentes (Tabla VIL3). Los mincrales marcados
con astericos producen rasgos espectrales caracteristicos en la region del infrarrojo cercano
e inframrojo medio como consecuencia de procesos electrénicos y vibracionales (ver
Seccion [V .4.3).

Tabla VI1.3 Asociaciones mincrales presentes ¢n las zonas de ién hid | de los piincip tipos
de rocas encajonantes
ZONA MINERALOGIA
Propilitica Sericita, Albita, Feldespatos-K, Biotita®, Siderita™ Pirita,

Pirrotita,  Hematita, Ankerita, Calcita”,  Montmoriltonits’,
Zeolita, Epidota, Clorita .

Argilica Sericita’, Cavlinita’, Motmorillonita®, Calcita®, Pirita, Biotita®,
Clorita.

Filica Sericita", Topacio, Turmalina

Argilizacién Avanzada Sericita”, Alunita’. Pirofilita’, Pirita

Potasica Sericita’, Anhidritn”, Calcits”, Ankerita, Pirita. Biotita’,

Feldespatos-K, Hematite, Siderita ", Clorita ..

" Tiferalcs con FRsEOs Cpecirales €n £l NATOJ0 CErcanc ¥ medio

Las caracteristicas espectrales de los 6xidos de hierro relacionados a expresiones
superficiales de dreas mineralizadas (p.c. gossan y halos de alteracién) los cuales presentan
rasgos caracteristicos en la region del visible ¢ infrarrojo cercano del espectro
electromagnético (0.4-1.1 pm), asi como de los minerales de la Tabla VII.3 y la vegetacién,
(esta Gltima por la fuerte respuesta espectral que presenta en la region del visible ¢
infrarrojo cercano, lo que interficre en la identificacion e interpretacién de los 6xidos de
hierro y por su intensa cobertura en la regién) proveen las bases fisicas para ¢l mapeo de
zonas alteradas.

La regién de E! Ceboruco esta constituida en su mayor parte por rocas de origen
igneo (Ver Seccidn V1.4.2) y en algunas localidades estas rocas han sido alteradas por
fluidos hidrotermales (Ver Seccién VI.2.7). Estas zonas dec alteracion contienen
yacimientos de minerales econémicos (opalo en el drea de Jala-Jomulco y Rosa Blanca y
oro en la zona de El Pilon, El Carretén en la Sierra EI Guamuchil) que han sido y son
explotados en forma sistemndtica por gambusinos. Los afloramientos de rocas constituyen la
menor proporcion de la superficie abservable, la mayor parte consiste de vegetacion (cubre
aproximadamente del 70 al 85% de la superficie) compuesta principalmente por arboles
pequeiios (Sierra Madre Occidental y Sierra El Guamuchil) y matorrales (Valle de Jala).

La alteracion se indica frecucntemente por la presencia de dxidos de hierro y
minerales arcillosos (hidroxilos). Cuando los minerales de Gxidos de hierro estan presentes
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el color de la roca es café, rojo, anaranjado o amarillo y si estan presentes minerales
arciflosos el color es verde claro, crema, amarillo palido y violeta claro,

La abundancia de los minerales de hierro en las rocas alteradas (Ver Seccion
VI1.2.7) ayuda en la [ocalizacién de estas, dado que estos minerales afectan fuertemente la
porcién de 0.4 a 1.1 um de la regidn del visible e infrarrojo cercano (VIRc). La figura VI1.2
muestra los rasgos espectrales debide a transiciones electrénicas (Ver Seccion 1V.4.3.1) de
los minerales de hierro que se p comi e en las rocas alteradas en el rango de
0.35 a 1.5 pm (Hunt y Ashley, 1979). El espectro de la jarosita muestra un rasge bien
definido que ocurre al lado de una absorcién muy amplia cuyo minimo se localiza en 0.43

um; el de la hematita se caracteriza por el de la refl ia en las longitudes de
onda cortas hasta un mdximo cerca de 0.75 pum y un minimo que ocurre generalmente en
G.85pm. La p ia de lias de refl ia en la banda cerca de 0.9 pm es un

indicador confiable de los minerales formados principalmente por hierro-férrico. Si las
anomalias se centran en las longitudes de onda mis pequefias que 0.9 pm, ¢! mineral
predominante es generalmente hematita. Si la anomalfa esta centrada en 0.9 pm o en
valores mayores que esta longitud de onda el minera! dominante es I jarosita o
goethita. La presencia de la jarosita puede ser definida pu. .. .asgo ce absorcién en 0.43

um,

Jarcsita

Hamatita

Goethita

B=naemne=negy

R,

C\_/:f/
gy /

1 1 !
04 as o6 07 o8 0% 1.0
Longitud e ondn (um)

Figura VIL3 Curvas de refl it esp | de mi de hierro
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Las transiciones vibracionales (Ver Seccitn [V.4.3.1) que se presentan en la regién
entre 1.1. y 2.5 pm proporciona mas informacion espectral sobre la composicién de
minerales y rocas que el rango del visible ¢ infrarrojo cercano. Esta region se caracteriza
por los altos valores de reflectancia de la mayoria de los tipos de rocas (basaltos, gabros
etc.) y minerales (arcillosos, sulfatos, filosilicatos, etc) alrededor de 1.65 pum, y por fuertes
rasgos de absorcién para la banda centrada alrededor de 2.2 pm (Goezt y Rowan, 1981)
(figura VIL3).

T™M7

Dolomita

LEEE-E RN LAl ) ]

Calcita

Montmorillenttsa
1 [ | [} 1 1 THita

1.8 2.0 2.2 2.4

Longlitud de onda  (#m)

Figura V11.3 Curvas de ref) ia esp | de minerales arcillosos, filosilicatos, carbonatos y sulfatos
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La vegetacién presenta rasgos de absorcion de 0.45 a 0.68 pm y alta reflectancia
en el infrarrojo cercano llamada meseta. Los rasgos de reflectancia en 1.6 um y 2.2 pm
indican el contenido de agua en las hojas. Los rasgos de absorcién alrededor de 1.4 ym y
1.9 um son debido a la presencia de agua en las hojas (figura VIL4) al igual que los
minerales que contienen moléculas de agua en sus estructura.

™S ™7

W0 ORe0 0~ R

; 1 1 L L i
64 06 08 1.0 12 14 16 18 20 22

Longitud de onda (m)
Figura VIL4 Curvas de reflectancia espectral de la vegetacion

Del anlisis de las figuras VII.2, VIL.3 y VII.4 se observa que la regién cubierta
por la banda TM3 (0.63-0.69 pum) presenta una alta reflectancia para los minerales de
6xidos de hierro y una fuerte absorcion para la vegetacién lo cual puede ser utilizado para
separar estos materiales, La banda TM4 (0.76-0.90 y1m) incluye ef llamado "limite rojo"
que es un rasgo de gran reflectancia caracteristico de la vegetacion (Ver Seccién [V.4.3.2),
asf como la banda de absorcién de los minerales de hierro en 0.90 um lo que produce una
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respuesta espectral diferente para estos dos materiales. Sin embargo, esta banda es mas
representativa de las caracterfsticas espectrales de la vegetacion.

En las bandas TM! (0.45-0.52 um) y TM2 (0.52-0.60 pm) tanto la vegetacidn
como los minerales de hierro p rasgos muy similares en su resp espectral por
lo que en estas bandas se dificulta la separacién de estos materiales. Las bandas TM5 (1.55-
1.75 pm) y TM7 (2.08-2.35 um) muestran una buena separacién tanto de la vegetacién
como de los éxidos de hierro e hidroxilos con base en las diferencia en la forma de sus
curvas espectrales. La Tabla VIL4 resume las caracterfsticas de reflectancia para 6xidos de
hierro, hidréxilos y vegetacién obtenidas a partir del analisis de sus curvas espectrales.

Tabla ViI.4 Caracteristicas espectrales para éxidos de hierro, hidréxilos y vegetacién

MATERIALES REFLECTANCIA ABSORCISN
MINERALES ARCILLOSOS, T™S* ™
CARBONATOS,
FILOSILICATOS ¥
SULFATOS
HEMATITA ™3 ™
™I
GOETHITA T™3* ™I
™2
JAROSITA ™1
™2
™I
VEGETACION ™A ™
™ ™I
™S
TM7

¥Tandas con 105 FASEOS ESpECUAICS MES CATBCICTSNICOS

No obstante, el ancho de las bandas del TM no permiten la discriminacién entre
los distintos minerales, pero si hacen posible la deteccién de casi todos los grupos de
minerales que contienen los iones y moléculas mencionados previamente. Sin embargo, los
rasgos espectrales que ocurren en las rocas alteradas son producto tanto de procesos
electronicos como vibracionales que involucran principalmente al grupo de los éxidos de
hicrro y el de los hidroxilos.

La figura VIL.5 muesira las curvas espectrales de rocas con alteracion argilica
avanzada (Hunt y Ashiey, 1979) en la que se puede observar que el espectro de las rocas
alteradas es una combinaciéon de los rasgos espectrales individuales de los minerales de
oxidos de hierro (hematita, goethita y jarosita) y del grupo de los hidroxilos (micas
potasicas, caolinita, alunita y pirofilita).
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Figura VILS Espectro de rocas clasificadas con al ion argilica da en el rango espectral de 0.35 a

2.5 nm. Los raspos vibracionales son debido a la presencia de minerales como 1a caolinita, micas potasicas,
pirofilita y alunita en tanto que los procesos electrénicos son debido al grupo de los éxides (hematita, goethita
¥ jarosita). Los esp son desplazados verti y arreglados de acuerdo a la simifitud de cada uno de
ellos. (Tomada de: Hunt y Ashley, 1979).

Investigaciones iniciales usando cocientes de bandas y su composicién en color
para identificar y mapear zonas de alteracion dentro del drea de estudio producen resultados
confusos; el contenido de vegetacion a nivel de subpixel se ha considerado la causa de este
problema. Las técnicas de Andlisis de Componentes Principales Dirigidas (ACPD),
Técnica de Crosta (Analisis de Componentes Principales Orientadas) basadas en la técnica
de Anilisis Selectivo de Componenes principales desarrollada por Chavez Jr. y Yaw
Kwarteng (1989) fueron aplicadas para separar la respuesta de los oxidos de hierro,
hidroxilos y vegetacion y la composicion en color de las componentes resultantes, La
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« seleccién de las bandas para el analisis de componentes principales se hizo en base a las
caracteristicas espectrales enunciadas en [a Tabla VIL4.

Andlisis Selectivo de Comp tes Principal,

{

La diferencia entre el Andlisis Estandar de Componentes Principales y el Andlisis
Selectivo de Componentes Principales es que en el andlisis estandar todas las bandas
disponibles de la imagen son usadas como entrada para la transformacion de componentes
principales, mientras que en el andlisis selectivo unicamente un subjuego de bandas son
usadas como entradas para la transformacion de componentes principales.

La Técnica de Andlisis Selectivo de Componentes Principales desarroilada por
Chavez Jr. y Yaw Kwarteng (1989) se usa para realzar o mapear diferencias o contrastes
entre diferentes regiones espectrales. Al usar nicamente dos bandas como entrada del
andlisis de componentes principales; la informacion que es comtin a ambas serd mapeada en
la primera componentes y la informacion que cs tnica a una de las dos imdgenes serd
mapeada en la segunda componente. Esto hace que tanto los tonos obscuros o brillantes de
la imagen resultante pucdan ser interpretado més ficilmente, porque solamente dos regiones
espectrales estdn involucradas al mismo tiempo en el andlisis (p.e. el visible contra el
infrarrojo puede mostrar ¢l contraste entre en la vegetacién y los 6xidos de hierro). La
seleccion de los pares de bandas usadas para el andlisis de componentes principales se basa
en la matriz de correlacion y/o en las caracteristicas espectrales de los materiales
especificos en cada una de las bandas de 1a imagen.

Técnica de Crosta

La Técnica de Crosta también llamada Andlisis de Componentes Principales
Orientadas (ACPO) (Crosta y McM. Moore, 1989) permite la identificacién de las
componentes principales que contienen informacién espectral de materiales especificos, asi
como la contribucién de cada una de las bandas originales relacionadas a la respuesta
espectral tedrica de los materiales buscados con base en ¢l signo (positivo o negativo) y la
magnitud de los vectores caracteristicos. Esta técnica indica cuando dichos materiales se
manifiestan en tonos obscuros (valores de brillantez bajos) o brillantes (valores de brillantez
altos) en el despliegue de las imagenes de Ias componentes principales seleccionadas.

Técnica de Andlisis de Componentes Principales Dirigidas

La técnica de Anilisis de Componentes Principales Dirigidas (ACPD) desarrollada
por Frazer (1991), usa como bandas de entrada imagenes de cocientes de bandas porque
estas compensan las variaciones causadas por la topografia y enfatizan el contenido de color
de los datos a pesar de las variaciones en las condiciones de iluminacion de la escena (Ver
Seccion V.4.4.3). Si el Analisis de Componentes Principales Estandarizado (Ver Seccidn
V.4.4.3) es aplicado al ACPD, (utilizando como entrada cocientes de bandas) se podra
separar las diferencias espectrales de los materiales de la superficie terrestre (p.e. dxidos de
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hierro de Ia vegetacion} debido a que los vectores caracteristicos resultantes son forzados a
ser las diagonales de un cuadrado cuyos lades son definidos por las variables de entrada.
Por gjemplo, si la varianza estd dominada por la vegetacion, et vector caracieristico de PCH
debera ser la diagonal que pase a través del ciimulo rep ivo de la vegetacion en el
dispersograma de las dos imdgenes de entrada y el segundo vector caracteristico serd la
diagonal que atraviese los ciimulos no rep ativos de la vegetacién. De esta forma se
determina por la direccion de los vectores caracteristicos y en como éstos se relacionan a
los diferentes materiales que componen la escena, si los tonos claros u obscutos en las
imdg; de las comp principales se refiere a un material en particular. Un punto
critico en esta técnica s la seleccion de los cocientes de bandas que sirven de entrada para
el andlisis. Ademas de que este método requicre que la escena que cubre la imagen sea
dominada por 6xidos de hivrro y vegetacion.

Andlisis de componentes principales dirigidas (ACPD) para la
diferenciacion de éxidas de hierro

La abundancia de éxidos de fierro (en st mayor parte como producto de alteracion
supergénica) en el drea de estudio hace que la dif iacion y mapeo de especies de dxidos
sea més significativo, porque Jas diferentes especies pueden ser refacionadas a diferentes
procesos, Por cjemplo. la gocthita se puede desarrollar en fas zonas de oxidacion de las
mincralizaciones de sulfuros de hierro o por erosion, mientras que la hematita puede
formarse a partir de la meteorizacion de muchas rocas o encontrase como cementante en
otras ocasionando la coloracion roja en muchas de ellas.

Para poder extracr la informacion acerca de ta distribucion de éxidos de fierro
(hematita y gocthita) dentro del drea de estudio fue necesaric minimizar el efecto de la
cobertura de la vegetacion usando la téenica de Andlisis de Componentes Principales
Dirigidas (ACPD), Para la aplicacién de esta téenica se obtuvieron los dispersogramas de
cada una de las combinaciones de cocientes de banda de las bandas seleccionadas a partir
de las caracteristicas espectrales de la gocthita, hematita y de Ja vegetacion (Tabla VI1.4).

El dispersograma de los cocientes de bandas TM3I/TMI y TM4/TM3 (figura Vil.6)
presenta caracteristicas que indican que estos cocientes pueden ser utilizados como entrada
para el ACPD. El cociente TM4/TM3 mapea la vegetacion en tonos brillantes debido a la
alta reflectancia en la banda TM4 (Ver figura VIL4, Tabla Vi1.4) en contraste con la cajda
de la pendiente de reflectancia en la parte del visible (banda TM3) {Ver figura V1.4, Tabla
VIl.4) debido a la absorcion de la clorefila (Kaufmann, 1988). De las caracteristicas
espectrales tanto de la hematita como de la goethita (Ver figura VILI, Tabla VIL.4} hace
que la primera sea mapeada en tonos obscures en ¢l cociente TM3/TMI, mientras que la
gocthita sca mapeada en tonos brillantes en el mismo cocicnte.

Debido a Ja forma en que son mapeados fos oxidos de fierro y [a vegetacién por Jos
cocientes usados en ACPD, el dispersograma de estos cocientes presentard valores bajos en
el ¢je de las abeisas (TM3/TM1) y altos en el ¢je de las coordenadas(TM4/TM3) para la
vegetacidn y moderados en ambos ejes para los pixels con una mezela de vegetacion y otro
material. La hematita muestra valores bajos en ambos ejes ded dispersograma y la goethita
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de moderados a altos, Por lo tanto, un pixel que contenga hematita y goethita en el espacio
formado por los cocientes TM3/TM1 contra TM4/TM3 serd graficado sobre la linca
hematita-gocthita. Si el pixel contienc alguna cantidad de vegetacién su posicidn se moverd
fuera de la linca hematita-goethita en direccion de la vegetacion. De esta manera la
proyeccion de un pixel dentro de la linea hematita-goethita indicara la cantidad relativa de
hematita y goethita contenida en el pixel.

18,

&

bl
™I

Figura VH.6 Dispersograma del espacio TM3/TM 1 vs TM4/TM3

Los coeficientes de correlacion, valores caracteristicos y vectores caracteristicos
del area de cstudio para ¢! Andlisis de Componentes principales Dirigidos de los cocientes
TM3/TM1 y TM4/TM3 se muestran en la Tabla VILS.

De los valores caracteristicos del ACPD {Tabla VILS5) se tiene que ¢l 60.46% de la
varianza es mapeado en la CPDI1 y ¢l restante 39.54% en la CPD2. La direccitn de los
vectores caracteristicos superpuesto sobre los campos de la hematita, goethita y vegetacion
son dibujados en la figura VIL7.
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Tabla VILS Matriz de comrelacién y de vectores caracleristices pata los cocientes de banda TMI/TM1 y
TM4/TM3 de la imagen Ceboruco

MATRIZ DE CORRELACION

ot

COCIENTES DE BANDA TM3/TM) TM4TM3
TM3/TMI 1.0 -2091
TM4/TN3 -20.91 1.0

MATRIZ DY, VALORES CARACTERISTICOS

COMPONENTIE CPD] CPD2

% DE VARIANZA 6046 39.54
VALOR CARACTERISTICO 121 0.79
TM3/TMI 7071 700N
TMA/TM3 -70.7t 70.71

De Ia figura VII.7 se pucde inferir que la imagen CPDI contendrd la informacién
concerniente a los 6xidos de hierro; la hematita se mapeard en tonos obscuros mientras que
la goethita en tonos brillantes. La imagen CPD2 mapea las drea con una alta densidad de
vegetacion en tonos brillantes y las drea con una densidad baja en tonos obscuros.

2388 s
cpPp2

[ » }rgdn:lon
).

TMH/TM3 120 |

TM3/TMI
Figura VIL? Dircccion de los vectores caracteristicos de {a imagen Ceboruco

La composicién en color de las componentes dirigidas se muestra en la figura
VIL8. En rojo la imagen CPDI, verde la imagen CPD2 y en azul la imagen inversa de
CPDI (para represcntar la hematita en tonos brillantes). En esta composicién de color la
gocethita es roja, la hematita azul y en amarilfo la mezcla de vegetacion y goethita.

114



PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA IMAGEN DE LA ZONA D‘EL- CEBORUCO

Figura VI1.8 Composicion ca calor de fas iméagenes del ACPD para of mapeo de distribucidn de oxidos de
ficrro y vegetacidn sobre el drea del Ceboruco. Goethita (rojo), Goethita+Vegetacién (amarillo) y Hematita
{azul). (A) Sierra El Guamuchil, (B) Sierra Madre Qccidental y {C) Volcan Ceboruca.
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Técnica de Crosta con seis y cuatro bandas para el mapeo de dxidos de
hierro e hidroxilos.
Para la Técnica de Crosta, se empleo una seric de andlisis de componentes

principales de scis y cuatro bandas para el mapeo de hidroxilos y 6xidos de hierro sobre el
drea del Ceboruco.

Técnica de Crosta con seis bandas para el mapeo de dxidos de hierro e hidroxilos

La Tabla VIL6 describe la transformacién de componentes principales usando la
matriz de covarianza de las bandas TMI, TM2, TM3, TM4, TMS5 y TM7 de la imagen
Ceboruco.

Tabla VIL6 T ién de Comy Principales de seis bandas Landsat-TM de la imagen Ceboruco
para ¢l mapeo de concentracioncs andémalas de &xidos e hidroxilos
COMPONENTE CPl CP2 CP3 CP4 CPS CP6
% VARIANZA 8729 639 532 0.57 038 0.05
VALOR CARACTERISTICO 1496.52 109.56 91.12 9.85 6.49 081
T™IE 2338 -11.34 -54.18 -24.83 720 -26.47
™2 16.50 250 -3098 BIKT 175 92.82
TAL 307 -1.86 -5L79 -2712 -69 51 -25.31
TM4 2419 92.64 - 820 259 728 Ex)
T™MS 75.65 0.22 56.30 200 632 1.28
Th7 42.15 -32.21 -11.52 82 45 1.15 .45

Del andlisis del signo y magnitud de los vectores caracteristicos de las
componentes resultantes de las seis bandas de entrada se tiene que la componente principal
1 (CP1) no revela rasgos espectrales significativos, dado que esta compuesta por una
mezela positiva de todas las bandas, en este caso con una contribucién mayor de la banda
TMS5 (75.63%). Ademis de contener ¢l 87.29% de la varianza. Por lo tanto rcpresenta
tUnicamente informacién debido a la topografia y al albedo. La componente principal 2
(CP2) estd dominada por la contribucién de la banda TM4 (92.64%). Dado que la
vegetacidn presenta una reflectancia alta en la banda TM4, los pixels con informacién
acerca de [a vegetacion se presentan en tonos brillantes en esta componente. Los vectores
caracteristicos de Ja componente principal 3 (CP3) revela que esta s similar a Ia CP1, con
una contribucién balanceadas en algunas bandas. Los vectores caracteristicos de las
componentes principales CP4, CP5 y CP6 revelan que estas contiene informacidn espectral
relacionada con dxidos de hierro ¢ hidroxilos.

Los hidroxilos son mapedos en tonos obscuros en la componente principal 4 (CP4)
debido a la contribucidn positiva de 82.45% de la banda TM7 y a la contribucién ncgativa
de la banda TMS (-32.01%). Para representar estos materiales en tonos brillantes se obtuvo
la imagen inversa de CP4 (hidroxilos) (figura VI1.9). Haciendo un andlisis similar para la
componente principal 5 (CP5) vemos que los pesos de los vector caracteristico con una
magnitud mayor, corresponden a la banda TMI con ¢l 71.20% seguido por el -69.51%
correspondiente a la banda TM3. De las caracteristicas espectrales de los dxidos de hierro
(Tabla VIL.4), estos serin mapeados en tonos obscuros en CP5, Para mapear los éxidos en
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tonios brillantes sc obtuvo Ia imagen inversa de CP5 (Oxidos) (figura VIL.10). Los vectores
caracteristicos para la componente principal 6 (CP6) son de 92.82% para la banda TM2,
-25.31% para la banda TM3 y de -26.47 para la banda TM1, por lo tanto esta componente
representa los 6xidos (hematita) en tonos obscuros.

Resumicndo los resultados del andlisis de las componentes principales-de las seis
bandas no térmicas de la imagen Ceboruco, podemos decir que los hidroxilos, oxidos de
hierro asi como la vegetacién son mapeados en las imé de las cc
principales siguientes: los hidroxilos son obscuros en CP4, los éxidos de hierro son
obscuros en CP3, la hematita es obscura en CP6 y la vegetacion en tonos claros en la CP2.
Para el mapeo de alteracion se obtuvo [a imagen inversa de la CP4 y CP5 para mostrar las
concentraciones andémalas de hidroxilos y éxidos de hiecrro en tonos brillantes
respectivamente, seguido de la suma de estas imagenes en la cual las concentraciones
andmalas tanto de 6xidos como hidroxilos se muestran en tonos brillantes (figura VIL11).

Las imdgenes de Oxidos (0), Oxidos+Hidroxilos (O+H) e Hidroxilos () en los
que los pixels brillantes son realzados faverabl fueron combinadas para formar la
composicién en color H (rojo), O+H (verde) y O (azul), porque el ojo humano es mas
perceptivo a los tonos rojos que a los tonos azules y las condiciones de la superficie (p.e.
argilizacion y propilitizaciény medidas por la imagen / son dreas andmalas de interés para
la exploracién mineral especialmente cuando estas anomalfas se relacionan a afloramientos
o suelos residuales (Loughling 1991). Ademds, virtualmente todas las rocas y suelos son
afectados por coloraciones de éxidos en mayor o menor grado y la imagen de 6xidos es
precisamente una medicién de la intensidad de estas coloraciones a través del drea cubicrta
por la imagen. La composicion a color (en la cual las zonas de alteracién son brillantes)
puede ser interpretada como: las dreas blancas dentro de las zonas de alteracién son dreas
con mayor potencial minero, porque contienen tanto 6xidos como hidroxilos, las zonas en
tonos rojizos a naranja contienen mds hidroxilos y las zonas de color cfan a tonos azulados
estdn mds oxidadas (fipura VIL12).

Sin embargo dentro del 4rea las rocas alteradas presentan una coloracion de 6xidos
muy fuerte como lo muestra el ACPD y los trabajo de campo (Ver Seccién V1.2.6) en su
mayor parte debido a alteracion supergénica. Esta "mezcla” hace que los pixels tengan una
mayor reflectancia en la banda TM7 que en la banda TMS5; lo que ocasiona que se pierda o
se destruya la respuesta de los hidroxilos en el infrarrojo medio (banda TM7) por la
superposicion de la respuesta de 6xidos de hierro. Esta combinacion de oxidacién y
alteracién puede ser reconocida en la imagen de hidroxilos (figura VIL9) por pixels muy
obscuros a negros que se encuentren asociados con pixels brillantes o en la composicén a
color por pixels negros o de color azul muy obscuro también cn asociacion con los colores
de alteracion (rojo y blanco) (figura VIL12).
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Figura VIL9 Imagen inversa de CP4 del Analisis de Componentes Principales (ACP) de las seis bandas no
térmicas de fa imagen Ceboruco. Las i émalas de hidroxilos son das en tonos

brillantes, (A) Sierra El Guamuchil, (B) Sierra Madre Occidental y (C) Voledn Ceboruco.
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Figura V1110 Imagen inversa de CPS del Andlisis de Componentes Principales (ACP} de as scis bandas no
térmicas de la imagen Ceboruco. Las concentraciones anémalas de dxidos de fierro son representadas en
tonos brillantes, {A) Sicrra E! Guamuchil, (B) Sicrra Madre Occidental y (C) Voican Ceboruco.
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Figura V1111 Imagen H+O (hidroxilos mas 6xidos), Las zenas con concetraciones andmalas de hidroxilos y
éxidos son representados en tonos brillantes. (A) Sierra E! Guamuchil, (B) Sierra Madre Occidental y (C)
Volcén Ceboruco.
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Figura V11,32 Composicién de color de las imégenes H {rojo), H+O (verde) y O {azul). Las 4rcas blancas
dentro de las zonas de alteracién son 4reas con mayor potencial minero (hidroxilos + éxidos), las zonas en
tonos r0jizos a naranja contienen mis hidroxilos y las zonas de color cian a tonos azulados estén mis
oxidadas. {A) Sierra El Guamuchil, {B) Sietra Madre Occidental y (C) Volcén Ceboruco.

121



PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA {(MAGEN DE LA ZONA DEL CEBORUCO

Técnica de Crosta con cuatro bandas para el mapeo de dxidos de hierro

Para ¢l mapeo de 6xidos de hierro se cligieron las bandas TM1, TM3 y TMS5 de
acuerdo a las caracteristicas de reflectancia enunciadas en la Tabla VIL4, ademas de la
banda TM4, porque esta es representativa de la vegetacion. La banda TM7 puede ser usada
en lugar de la banda TM35 con una pequeiia diferencia en los resultados (Loughlin, 1991).

La Tabla VIL7 describe la transformacién dec componentes principales de las
bandas I, 3, 4, y 5 de la imagen Ceboruco. De la magnitud y signo (positivo o negativo) de
los vectores caracteristicos se tiene que la componente principal 1 (CP1) presenta vectores
caracteristicos positivos en todas las bandas. Ll valor caracteristico (1196.86) de CP1
representa el 86.95% de la varianza de los datos por lo que puede ser interpretada como el
efecto topografico y el albedo de las imagenes originales. Los pesos de los vectores
caracteristicos de la componente principal 2 (CP2) indican que dicha componente esta
dominada por la vegetacion debido al valor de 93.40% del vector caracteristico de la banda
TM4. El signo positivo indica que los pixels influenciados por la vegetacién aparecerdn
brillantes. La componente principal 3 (CP3) describe las diferencias entrc las bandas det
visible (TM1 y TM3) y las bandas del infrarrojo (TM4 y TMS5). Los materiales con una alta
reflectancia en la region del visible aparccerdn en tonos brillantes en CP3 debido al signo
positivo de los vectores caracteristicos en TM1 y TM3 y aquellos que presentan una alta
reflectancia en la region del infrarrojo aparecerdn en tonos obscuros debido al signo
negativo de los vectores caracteristicos de las bandas TM4 y TMS,

Tabla VIL7 Transformacién de Componentes Principales de cuatro bandas Landsat-TM de la imagen
Ceboruco para el mapeo de las concentraciones andmalas de 6xidos

e
COMPONENTE CFI CP2 CP3 CPi
me— e

% VARIANZA 86.95 6.98 5.59 047
VALOR CARACTERISTICO +1196.86 96.04 77.01 6.52
™I 25.36 00! 65.03 71.60

T™3 3643 8.17 61.88 $9.11

TM4 28.43 93.40 -20.00 820

T™MS 84.97 34.75 +39.25 5.53

De los vectores caracteristicos de la cuarta componente (CP4) se tiene que la
contribucién de TM4 y TMS es minima en comparacion con los valores de los vectores
caracteristicos de las bandas TM1 y TM3 de 71.60% y -69.11% respectivamente. Las
magnitudes de TM1 y TM3 son opuestas en signo por lo que se puede predecir que los
éxidos con una alta reflectancia en TM3 y absorcion en TM1 estaran representados en tonos
obscutos debido al signo negativo en TM3 y al signo positive en TM1, Para representar los
oxidos de hierro en tonos brillantes se obtuvo la inversa de la CP4. La imagen (O) para
mapear concentraciones anémalas 6xidos de hicrro es reproducida en la figura VIL13.
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Técnica de Crosta con cuatro bandas para el mapeo de lridroxilos,

La Tabla VII.8 describe la transformacion de componcnics principales de las
bandas TM1, TM4, TMS5 y TM7 de la imagen Ceboruco. Las bandas fueron seleccionadas a
partir de las caracteristicas cnunciadas cn la Tabla VilL.4. Las bandas 2 v 3 son omitidas del
andlisis para evitar ¢l mapeo de oxidos de hierro,

Tabla VIL8 Andlisis de Componentes Principales de cuatro bandas Landsat-TM de a kmagen Cebonuco para

el mapco de ¢ dmalas de hid
crl Cr2 [42] (42
Zevariana 3.22 743 376 039
Valor Caracterfatico 1298.50 109.41 5532 264
2116 1094 7291 5679
™Y 25.8¢ 9238 1973 2025
T™S K201 599 4828 u»
™7 4399 -36.19 3015 -73.85

Siguiendo ¢l mismo procedimiento empleado para el mapeo de Oxidos se puede
decir que la CP1 muestra la informacién del albedo y la topografia debido a que todos los
valores de los vectores caracteristicos son positivos con un valor caracteristico del 1298.50
que representa una varianza del 88.22%. La magnitud del vector caracteristico de TM4
(92.38%) en la CP2 muestran que esta componente estd dominada por la vegetacion y el
signo positive nos indica que la vegetacion cs mapeada en tonos brillantez. La CP3 es
similar a [a CP] en la que algunas de las bandas contribuyen en proporciones balanceadas.
De¢ los vectores caracteristicos de TM5 y TM7 cen la CP4 sc¢ tiene que los pixels
influenciados por la presencia de hidroxilos sc presentan en tonos brillantes debido al valor
negativo y magnitud del vector caracteristico en TM7 (absorcidn) (-73.83) y a la magnitud
positiva de Ia banda TM5 (34.79%). La imagen (1) para el mapeo de las zonas andmalas de
hidroxilos es reproducida en la figura VIL.14,

Las imagenes monocromdticas de las concentraciones andomalas de oxidos de
hierro ¢ hidroxilos producidas por el Anilisis de Componentes principales de cuatro bandas
(figura VIL13 y 14) son faciles de interpretar porque en cstas imdgenes dichas
concentraciones son representadas por pixels brillantes. Sin embargo, las imédgencs a color
son mas ttiles para el propésito de discriminar los materiales presentes en el terreno.

Para ¢l mapco de alteracién sc sumaron las imagenes de oxidos e hidroxilos para
producir la imagen O+ cn ia que los pixels con concentraciones anémalas de éxidos ¢
hidroxilos cstan representadas por tonos brillantes (figura VII.15), La composicién en color
de las imdgenes de las componentes principales d¢ cuatro bandas se realizé siguiendo ¢l
mismo criterio utilizado de la composicion en color de las componentes resultantes del *
andlisis de seis bandas c interpretadas de manera similar. La fgura VIL16 muestra la
composicion en color de las imagenes /7 en rojo, O-+f1 en verde y O en azul.
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Figura VILI3 Imagen de dxidos de hierro (O resultante de la imagen inversa CP4 del ACP de cuatro
bandas. Las concentraciones andmalas de oxidos son represemtadas por pixels briliantes. (A) Sierra El
Guamuchil, (B) Sierra Madre Occidental y (C) Volean Ceboruco.

124



PROCESAMIENTO DIGITAL DE I_..A IMAGEN DE LA ZONA DEL CEBORUCO

Figura V11.14 Imagen de hidroxilos (#) resultante de! ACP de cuatro bandas. Las concentraciones andmalas
de hidroxilos son representadas por pixcls brillantes. (A} Sierra E! Guamuchil, (B) Sierra Madre Occidental y
{C} Volcan Ceboruco.
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Figura VIL15 Imagen (H+0) resultanie de la suma de Yas imadgenes O y # del ACP de cuatro bandas. Las
concentraciones andmalas de 6xidos ¢ hidroxilos son representadas por pixels brillantes. (A) Sierra El
Guamuchil, {B) Sierra Madre Occidental y {C) Volcan Ceboruco.

126



PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA IMAGEN DE LA ZONA DEL CEBQRUCO

Figura VIL16 Composicién en color de Tas imagenes H (rojo), H+O (verde) y O (azul} del ACP de cuatro
bandas. Las 4rcas blancas dentro de las zonas de alteracidn son &reas con mayor potencial minero (hidroxilos
+ éxidos), las zonas en tonos rojizos a naranja contienen mds hidroxilos y las zonas de color cfan a tonos
azulados estan mds éxidadas. (A) Sierra El Guamuchil, (B) Sierra Madre Occidental y (C) Voledn Ceboruco.
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VIL 1.3 2 Realce espacial para el mapeao de lineamientos

Las imdgenes Landsat-TM y los productos del procesamiento de las mismas son
usadas frecuentemente para el mapeo de estructuras geoldgicas regionales en muchos
estudios de exploracién minera, porque cstas estructuras son esencialmente "bordes”
fisicos. Las fracturas y fallas en las rocas cominmente se presentan como bordes o
segmentos de lineas que forman "“lineamiento” en las imdgenes de satélite. O'Leary y
colaboradores (1976), definen un lincamiento como "un rasgo mapeable, simple o
compuesto, cuyas partes son alineadas con una relacion rectilinea o fuertemente curvilinea
que difiere distintivamente de los patrones de los rasgos adyacentes y que presumiblemente
reflefan un fenémenc del subsuelo”, Estos lineamientos pueden ser formados por una
variedad de elementos del paisaje, incluyendo la topografia, drenaje, vegetacion y
alincamientos de tonos del suclo. Algunos de estos lineamientos son continuos y muchos
otros parecen ser continuos debido a que los espacios entre los bordes y segmentos de
lineas es muy pequefio y son mezclados por ¢l ojo humano. Sin embargo, numerosos
andlisis de imdgenes muestran que casi todos los lineamientos son discontinuos.

El tamario, localizacion y orientacién de los lineamientos son las caracteristicas a
ser extraldas por el filtrado espacial de la imagen Ceboruco usando el método desarrollado
por Moore y Waltz (1983) y los siguientes criterios: 1) los lincamientos pueden ser
obscuros, brillantes o alineaciones sutiles de color gris en un fondo méds obscuros; 2) los
lincamientos menores de 1 cm no pueden ser mapedos y 3) los segmentos de lincas con una
separacién menor a 0.5 em se pueden unit para formar lincamientos continuos.

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

1) Generar una imagen pasa-bajas. Debido a que cuando una imagen que contiene
altas frecucncias (ruido) es empleada en el paso (2), los segmentos de iineas resultantes son
numerosos, delgados y relativamente cortos.

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

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

4) Extraer los segmentos de lincas y bordes prominentes. La distribucion de los
valores de brillantez de la imagen suavizada del paso (3) es primero rescalada dentro del
rango de 0 a 255. Se aplica una modificacién de contraste por saturacién con un porcentaje
de saturacién de acuerdo al tamafio de los lincamientos que se quieran realzar.

5) Sumar la componente direccional del paso (4) a la imagen original, rescalado la
suma dentro del rango de 0 a 255.

El filtrado cspacial se realizé por medio de procesos de convolucion con ventanas
de 3x3. El proceso empleado se selecciond de acuerdo al tiempo de computo empleado por
los procesos disponibles y al tamafio de la imagen (Ver Seccion V.4.4.2), en tanto que el
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tamaiio de la ventana a la resolucion del sensor en relacion a la topografia y a la
complejidad del terreno (Chavez y Bauer, 1982). La imagen seleccionada para Ilevar a cabe
el filtrado espacial fue la componente principal 1 (CPI) resultante del ACP de ias seis
bandas no térmicas de la imagen Ceboruco, porque esta contiene el 87.29% del total de la
varianza y esta compucsta por una mezcla positiva de todas las bandas, por lo que
representa la informacion concerniente a la topografia y el albedo.

Para generar ias imdgenes de los pasos (1) y {3) se empleo un filtrado por medio de
la mediana (Ver Seccién V.4.4.2). Una comparacién cualitativa de las imdgenes 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 mds marcada y contiene mis
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 VIL9.

Tabla VIL9 Ventanas utilizadas en este estudio para enfatizar las difc ias dircccionales y no direccionales
de los valores de brillantez de 1a imagen Ceboruco.

01 0 0 -1 0
(M L=l -4 1 (2 Ly={-1 5 -l
01 0 0 -1 0

1ot 111
() NE={-1 =2 1 @ M=l =2 -1
-1 -1 1 1 -1 -1
1 -1 ~1 -1 -1 1
&) sw={1 2 - 6 SE=]-1 =2 1
11 1 I 11

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

Las ventanas 3, 4, 5 y 6 son filtros direccionales de Prewitt. Las direcciones de
filtrado se seleccionaron en base a los patrones de fallamiento reportados para cl 4rea y en
las observaciones de campo (Ver Seccién V1.2.5 y Vi.2.6). Las ventanas 3 y 4 producen el
valor mdximo de salida para los cambios de valores de brillantez diagonales de arriba hacia
abajo en direccién NW y NE en tanto que las ventanas 5 y 6 de abajo hacia arriba para
extraer los lineamientos en direccion SEy SW.
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La figura VI1.17 muestra el filtrado Laplaciano de la componente principal 1
(CP1) de las seis bandas reflectivas de la imagen Ceboruco por medio de la ventana 1. En
esta imagen se puede observar el fino patrén dentritico de la Sierra Madre Occidental y de
la Sicrra El Guamuchil, como también los derrames basilticos pertenecientes al Volcan
Ceboruco, conos cineriticos y domos volcinicos que se alinean en direccion NW. En la
cima del Volcan Ceboruco se puede observar dos estructuras circulares las cuales son
asociadas a las calderas que se¢ formaron en las diferentes etapas eruptivas del volcan. Hacia
la parte sur del drca se observa un fuerte lincamiento curvilineo que se ha identificado como
la falla det Rio Amicca y una estructura circular hacia e} extremo oeste de dicha estructura.

La imagen de la CP1 filtrada por medio del Laplaciano de [a ventana 2 (figura
VIL.18) muestra también el patrén dentritico, aunque si bicn este no es tan acentuado como
en la figura VIL17. En lo que se refiere a la falla del Rio Ameca, las calderas del Volcan
Ceboruco, asi como los derrames basalticos asociados a dicho volcén; estos se muestran de
manera muy clara en la imagen. Otra ¢structura que se puede observar es el rasgo circular
que se presenta en el drea de El Pildn asi como el cruce de lincamientos en la parte superior
de dicha estructura; hacia la parte NE de la misma drea de El Pilén se observan rasgos
circulares concéntricos. También se puede observar la estructura circular de Ia figura VIL17
en ¢l extremo SW de la falla del Rio Ameca. Otro rasgo muy evidente es una estructura
rectangular formada por el cruce de lineamientos a 90° que limita Ja Sierra Madre
Occidental en el drea de Jala. Una caracteristica importante de [a imagen filtrada de la
figura VIL18 es la bucna calidad visual que prescnta, lo que hace que esta sea mas
apropiada para la interpretacién visual que la imagen de la figura VIL.17.

La figura VII.19 muestra ¢l filtrado en direccion NW-SE que sc obtuvo a partir de
la suma de las imégenes filtradas en direccion NW y SE (ventanas 4 y 6 respectivamente) y
la figura VII.20 el filtrado en direccién NE-SW de la suma de las ventanas 3 y 5 direccion
NE y SW respectivamente. Del anlisis de estas imgenes se han reconocidos dos patrones
principales de estructuras uno en direccién NW-SE que presenta una serie de lineamientos
de magnitud considerable los cuales son mds claros en la Sierra Madre Occidental y Sierra
E! Guamuchil. El segundo con direccion NE-SW que corta casi de forma perpendicular a
los orientados en direccion NW-SE formando un sistema de fracturamiento cn bloques en
forma de entejado. Estas direcciones del patedn estructural limitan la depresién sobre la
cual se depositaron las lavas basélticas del Eje Neovolcanico formando una estructura de
graben, por lo que se tiene lineatnientos muy extensos (como los que se pueden observar en
la parte NE de ambas imagenes) que limitan los afloramientos de los materiales basaliicos
de el Voledn Ceboruco. De la interpretacién visual de las imdgenes de las figuras VIL19 y
20 se puede inferir que la Sierra F! 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 lineamicnto
correspondicnte a la falla del Rio Ameca y al norte por los rellenos de lava basiltica, en
tanto que el graben se encuentra limitado en su parte norte por la Sierra Madre Occidentat y
al sur por la Sierra El Guamuchil como se muestra en la figura V1.3, A nivel local en el area
de El Pilon y el Molinetes el patrén predominante es ¢l NE-SW y en drea de Jala-Jomulco y
Rosa Blanca ¢l NW-SE.
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Figura V11.17 Realce espacial Laplaciano (ventana 1) de la primera componente (CP1) de las bandas
reflectivas de la imagen Ceboruco, donde se muestra el patrén dendritico presente en ¢l drea.
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Figura VIL18 Realce cspacial Laplaciano (ventana 2) de la primera componente (CP1) de las bandas
reflectivas de la imagen Ccboruco, donde se muestran las zonas estructurales obtenidas del analisis de
lincamientos y su correlacion con ¢l modelo propucsto por Ferrari ctal. (1993). (A) Sierra EY Guamuchil, (B)
Sierra Madre Occidental, (C) Volcan Ceboruco y (D) Depresion de Amatlan de Cafias.
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Figura VILI9 Realce espacial en direecion NW-SE obtenido a partir de la suma de los filtrados. en direccidn
NW y SE de la primcra componente (CP1) de las bandas reflectivas de la imagen Ceboruco y zonas
estructurales obtenidas del andlisis de lineamientos ¥ su correlacion con ef modelo propuesto por Ferrari et al.
{1993). (A) Sierra El Guamuchil, (B) Sierra Madre Occidental, (C) Volcan Ceboruco y (D) Depresion de
Amiitlan de Canas. ‘
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[ESELI

Figura V1120 Realce espacial en direccién NE-SW obtenido a partir de la suma de los filtrados en dircecién
NE y SW de la primera componente (CP1) de las bandas reflectivas de la imagen Ceboruco y zonas
estructurales obtenidas del andlisis de lineamicentos y su correlacion con el modelo prapuesto por Ferrari et al.
([993). (A) Sierra El Guamuchil, (B) Sierra Madre Occidental, {C) Volcidn Ceboruco y (D) Depresidn de
Amdtlan de Cadas,
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CONCLUSIONES

Este estudio del uso de imdgenes Landsat Thenfatic Mapper (TM) para el mapeo
de alteracion hidrotermal y lincamientos dentro del &rea de] Voledn Ceboruco en Nayarit,
México muestra ¢l gran potencial de los datos de percepcién remota y técnicas de
procesamiento digital para el mapeo de alteracién y de estructuras en dreas con una densa
cobertura de vegetacion en México. Los resultados también muestran la importancia de la
informacion espectral en la region de longitud de onda del infrarrojo medio para ¢l mapeo
de grupos de minerales importantes en la exploracién minera tales como los oxidos e
hidroxilos. Sec ticne asi un medio répido y efectivo para la identificacién y delineacitn de
zonas mineralizadas con el consecuente ahorro de tiempo y de recursos econdmicos y
humanos.

Los mcjores resultados que permiten el despliegue optimo de la informacién
realzada ¢spectralmente para el mapeo de alteracion se obtuvieron de la composicién de
color formada por las imagenes de 6xidos (O), hidroxilos (H) y dxidos+hidroxilos (O+H)
obtenidas por la Técnica de Crosta para cuatro y seis bandas (figuras VILI2 y 16).
Diferencias distintivas de color en estas composiciones permiten discriminar zonas de
alteracion con mayor potencial minero en color blanco, zonas tanto con éxidos e hidroxilos
pero con predominancia de estos ultimos en tonos rojizos a naranja y zonas con mayor
oxidacion en tonos cian a azviados. Sin embargo, también son mapeadas zonas que
presentan alteracion como es el caso de las lavas del Voledn Ceboruco las cuales dan una
respuesta igual a la alteracién. Lo anterior es debido a que dichas lavas estan cubiertas por
liquen que hace que aumente su reflectancia por lo que estas no reflejan las verdaderas
caracteristicas espectrales de los minerales que contienen.

El uso de la Téenica de Crosta con seis ¥ cuatro bandas no presenta venitajas en ¢l
realce de informacion para el mapeo de alteracion en relacion a la calidad de la misma, pero
si presenta diferencias en lo que se refiere al andlisis para la seleccion de las componentes
quc contengan los materiales buscados, debido a que en la técnica de Crosta con cuatro
bandas se seleccionan regiones espectrales especificas donde los materiales presentes en
escena ticne un respuesta caracteristica; lo que hace que sea mds sencilla la seleccién de las
componentes principales representativas de dichos materiales y que se ahorre tiempo de
edmputo al procesar menos imdgenes.

La Técnica de Anilisis de Componentes Principales Dirigidas (ACPD) fue
utilizada con el objetivo de obtener un andlisis cuantitativo a escala de la imagen de la
presencia tanto de Oxidos de hierro como de vegetacion, los cuales son muy abundantes en
el area de estudio ¢ interflicren en ia identificacion de zonas alteradas; aunque si bien los
6xidos son importantes en ¢l mapeo de alteracion estos se presentan en su mayor paric
dentro del arca como productos de alteractén supergénica. Los resultados obtenidos a nivel
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de la escala de la imagen con esta técnica indican la gran abundancia de vegetacion en toda
el drea que interfiere (tonos amarillos) en la respuesta de los éxidos {goethita) (figura VI1.8)
lo que ocasiona que el uso de la técnica de cocientes de bandas no sea adecuada para cl
mapeo de alteracién dentro del drea. Los resultados obtenidos para la distribucion de
hematita y gocthita por medie de esta técnica indican que ésta es controlada por los
procesos del paisaje y no por los afloramientos geoldgicos, La goethita tiende a ser
concentrada en las pendientes y en dreas de bajo relieve {tonos rojizos en la figura VIL.8)
mientras que la hematita estd asociada con terrenos elevados y suelos mds antiguos (tonos
azulados en la figura VIL8). Esto implica que las arcas con procesos fisicos activos
presentan goethita mientras que las superficies maduras hematita.

El realce espacial para el mapeo de lincamientos se obtuvo por medio de la suma
de los filtrados en direccion NW, NE, SE y SW usando los filtros de Prewitt y cl
Laplaciano usando la ventana 2 (figuras Vil. 18, 19 y 20) sobre la componente principal 1
de las seis bandas no térmicas de la imagen Ceboruco. Del andlisis de los lincamientos de
las figuras VII.18, 19 y 20 se tienen dos patrones de fallamicnto, uno en dircccion NW-SE
y otro en direccion NE-SW que se interceptan de forma perpendicular formande un patrén
en forma de enrejado en el drea. Este patron de enrcjado dentro del drea forma cuatro
grandes zonas estructurales la zona 1 formada por la Sierra Madre Occidental, 1a zona 2
compuestas por una estructura de tipo graben que ocupa la parte central del drea 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 E1 Guamuchil
limitada en su extremo sur por la falla del Rio Ameca y al norte por los materiales
volcdnicos del Eje Neovolcanico (Depresion de Amatlin de Cafias) y la zona cuatro
formada por la Depresion de Amatlén de Cafas. Los filtrados Laplaciano de las figuras VII.
17 y 18 muestran un patrén dendritico para la Sierma Madre Occidental y la Sierra el
Guamuchil, asi como diferentes estructuras circulares y curvilineas relacionadas a domos
volcdnicos y conos cineriticos.

De acuerdo con el mapeo de alteracion hidroterma! obtenido por medio de la
Técnica de Crosta con seis y cuatro bandas, Ia distribucion de los 6xidos de hierro obtenida
por medio de la Técnica de Anélisis Componentes Principales Dirigido y el mapeo de
lincamientos en el drea y los trabajos de campo las zonas més favorables de mineralizacién
son: La Sierra Madre Occidental dentro del drea de Jala-Jomulco y Rosa Blanca en ia parte
NE del drca de estudio y la Sicrra E1 Guamuchil muchil cn su parte superior y en las zonas
asociadas a la falla del Rio Ameca (El Pilén y Molinete).

De lo antes expuesto se desprende que:

{.  Los datos de percepcion remota {en este caso los del Sistema Landsat-TM)
son una herramienta disponible hoy en dia para la exploracién minera de grandes areas de
forma répida y cficiente.

2. Estos pueden ser utilizados para solucionar en gran parte el déficit de
exploracién que actualmente afecta a la industria mincra del pafs.

3. El procesamicnto de los datos de percepcion remota empleando la Técnica
de Crosta y la composicién en color de las imégenes resultantes de la misma mapean de
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manera cficiente las zonas de alteracién al aislar de mancra eficiente la respuesta de
vegetacion.

4,  No existen grandes diferencias en relacidn a extraccién de informacion
espectral para el mapeo de zonas alteradas usando la Técnica de Crosta con seis y cuatro
bandas, pero si en los tiempos de computo y analisis de los resultados.

5. El ACPD es una técnica ttil para dar una estimacién de la cantidad de
hematita, goethita y vegetacién a escala de 1a imagen.

6.  Del analisis espectral se tiene que la alteracion se manifiesta cn las rocas
4cidas de la secuencia volcdnica de la Sierra El Guamuchil y 1a Sierra Madre Occidental.

7.  E1 andlisis de la informacién obtenida del realce espacial de la Imagen
Ceboruco revela que el drea csta afectada por dos sistemas de fallamicnto, El primero con
direccién NW-SE y el segundo con direccion NE-SW; formando un patron en forma de
enrejado.

8. Del punto anterior s¢ desprende que esta conformada por cuatro zonas
estructurales formando estructuras en bloques.

9.  De laconjuncion de la informacion espectral y espacial de los puntos 6, 7y 8
¥ de trabajo de campo se infiere que la alteracién esta controlada en forma general por
estructuras con orientacién NW-SE en interseccién con estructuras con orientacién NE-SW.

10.  De acuerdo a le expuesto en los puntos 6 ¥ 9 las zonas mds favorables para la
mineralizacién se localizan en rocas terciarias pertenccientes a la Sierra Madre Occidental y
a la Sierra El Guamuchil, contrelada en forma general por un sistema de fallamiento con
direccion NW-SE y NE-SW.

RECOMENDACIONES

1. Hacer estudios de geoquimica sobre las dreas favorables para determinar de
forma precisa el tipo de alteracién, asi como estudios petrogrificos y petroquimicos para la
clasificacion de las rocas encajonantes de la mineralizacién.

2.  Obtener imdgenes con sensores con una mayor resolucion espectral y
espacial (p.e. AVIRIS) de las 4reas favorables para la identificacién de minerales
individuales caracteristicos de ciertos tipos de alteracién (p.e. caolinita, alunita calcita).

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

4.- Elaborar con la informacion obtenida de las imagenes de satélite Landsat-TM,
la obtenida en los puntos 1, 2, 3, y 4 y con la informacion adicional que esté disponible, un
Sistema de Informacién Geografica (SIG) que sirva de base para el estudio de la génesis de
la mineralizacion.

Lot
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l' APENDICE A !

Diagonalizacién de una matriz

Considera la matriz de transformacién M tal que:
Y= Mx (A1)

Los valores caracteristicos A; de My sus vectores caracteristicos x; son definidos
por la expresién:

A, x, = Mx,, i=1,2,...n (A2)
donde # ¢s el niimero de valores caracteristicos distintos.
Entonces se pueden escribir » diferentes ecuaciones que puden ser expresadas de
manera compacta como:
XA=MY (A3)
donde A es la matriz diagonal
A e O
Pt (A4)
0 - Ay
y X es la matriz de vectores caracter{sticos (x), X3, .y Xp):
Consecuentemente:

A=X"MX (A.5)
donde:

A= Forma Diagonal de la matriz A/
X=Matriz diagonalizadora de M

<24
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