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PROSPECCION GEOHIDROLOGICA MEDIANTE LA INTERPRETACION DE
IMAGENES DE SATELITE DEL ESTADO DE MORELOS.

RESUMEN

La prospeccion geohidroldgica mediante el empleo de imdgenes de satélite, es una técnica que
permite agilizar el analisis e interpretacion de los rasgos caracteristicos de los recursos naturales,
con los que se determina la presencia o ausencia de los recursos hidrdulicos.

El tipo y cantidad de Informacion que puede obtenerse de una imagen estd determinada por: el
conocimiento, la experiencia, habilidad y motivacidn del intérprete; la eficiencia de 1os métodos
utilizados y la conciencla de las limitaciones que impone el andlisis al sistema de registro de
percepcion remota.

Para el presente trabajo de interpretacién, se utilizé una seccién de la imagen de satélite
LANDSAT, TM 2647, escala 1:250,000, que cubre al estado de Morelos, en las bandas 2, 3, 4,
7 y combinacién de las bandas 2,34 y 2,4,7.

Del andlisis e interpretacion de los pardmetros espaciales, se concluye que existe una estrecha
relacion entre cada uno de los elementos que fo constituyen, una roca genera un tipo de suelo,
el cual soporta un tipo de vegetacion.

Estos elementos roca-suelo-vegetacién son afectados por otro factor, el relieve, su importancia
estd dada porque determina la presencia de un detemiinado clima y en funcién de éste se
determina la presencia o ausencia de las aguas supetficiales y en su caso de las subterrdneas,
ademds de que como se sabe el hombre es el tinico ser que modifica las condiclones naturales
de forma radical y en tuncién del uso que haga de los recursos naturales, determinarad las
condiciones geohidralégicas.

La metodologia utitizada permitié definir los patrones de relieve, drenaje y cobertura, andlisis
de lineamientos, las relaciones geomorfoldgicas, cometaciones estratigraficas, la interpretacion
de iineamientos y ias interacciones geodindmicas y en funcion de lo anterior se elaboré fa
interpretaciéon geohidroldgica en donde se concluye lo siguiente:

Sierra de Chichinautzin y Nevada at norte de Morelos, las slerras de Buenavista de Cuéllar y
Huaulla al sur y las slerras de calizas de la region centro; se consideran como zonas con bajas
posibilidades geohldrolgicas para establecer aprovechamientos de los recursos hidraulicos tanto
superficlales como subterraneos.

Las zonas de lomerlos de la porcién centro de ta imagen, presentan medianas posibilidades para
ta instatacién de obras de captacién.

Las partes bajas de los valies sinclinales en 1a porcién poniente y centro, asi como el valle del rio
Nexapa, debido a la presencia de materiaies granulares, son dreas que presentan un aito
potencial para la exploracién geohidrolégica.

Los depésitos de pie de monle presentan condiciones propicias para la descarga de los aguas
subterrdneas debido al cambie de pendiente y a la presencia de materiales de dilerente
permeabilidad.



PROSPECCION GEOHIDROLOGICA MEDIANTE LA INTERPRETACION DE
IMAGENES DE SATELITE DEL ESTADO DE MORELOS

CAPITULO 1 GENERALIDADES
1.1 Antecedentes

Los numerosos manantiales de aguas fredticas, termales y sulfurosas que se localizan en
diversas partes del estado de Morelos, tienen su origen en la proximidad del Eje
Neovolcanico, son parte importante de la complejidad geologica de la entidad, resultando
interesante su estudio hidrogeoldgico, especialmente si se definen sus rasgos estructurales
reglonales que pueden influir en la circulacidn y almacenamiento del agua subterrdnea.

Por otra pane, el desarollo urbano, agropecuario, turistico @ industrial que ha
mostrado en la dltima década el estado de Morelos, generé una demanda de agua
para cubrlr sus necesidades, esto ha motivado que se realicen estudios que conduzcan
al conocimiento del comportamiento geohidroldgico integral de 1a entidad, funclonamiento
hidrdulico y la disponibilidad actual del agua sublerrdnea y asi establecer normas y
criterios para un manejo racional.

£l conocimiento de los recursos naturales que posee una regién, es fundamental para su
desarrollo, este conocimiento constituye la base de los programas de planeacién y de
estrategias de crecimiento.

Los recursos naturaies tienen una velocidad de cambio muy alta, por lo que tener una cifra
exacta de su cuantificacidn, por medios tradicionales (fotografias aéreas, estudios de
campo, elc), resulta econémicamente elevado. Esto ha motivado que cuando se requiere
determinar la cantidad que existe de algin recurso, se empleen valores estimados a
través de diversos métodos. Sin embargo, la confiabilidad del dato estimado, depende de
fa cercanla en tiempo de la informacion que alimenta el modelo de estimacion.

La canografia que actualmente se encuentra disponible en México tiene una edad
promedio de entre 15 y 20 afios, esto hace que para recursos de alta dindmica la
informacién existente y atn la estimada, no se asemeja a la realidad.

Una de las formas tradicionales de cartografiar un recurso natural, es a través de la
interpretacion de fotogratias aéreas, las cuales cubren un drea pequefia de la superficie
terrestre, su costo es elevado y el avance lento.

La teledeteccién o percepcion remota es la técnica de adquirir y analizar informacién de
los objetos o fendmenos sin tener contacto fisico con ellos.

La informaclén puede ser obtenida mediante equipos que registran las manifestaciones
o sefiales de energia que emiten o reflejan los objetos o fendmenos que se estudian.
Estos equipos se llaman sensores y cuando son colocados en acronaves o satélites



espaciales para operar desde grandes distancias se denominan sensoras remotos.

Esta tecnologia se aprovecha con éxito en la investigacién de los recursos naturales de
la tierra en forma global o detallada, en tismpo y costo reducido.

Una imagen de satélite es un conjunto de valores ordenados de la intensidad de energia
proveniente de la superficis terrestre, tomadas al mismo tiempo pero cuya diferencia es
que cada uno de ellos registra la cantidad de luz reflejada por la superficie en un color
{banda o ventana del espectro electromagnético) diferente, ordenados en forma de una
matriz de N renglones y M columnas, en la que cada elemento corresponde a una celda
de la malla y su valor da la evaluacién de la funcion.

Su andlisis se realiza a través de computadoras, transportadas al papel y manipulados
como una folografia tradicional.

En México las imagenes dae salélite han tenido un uso limitado pues son un producto que
requiere de procesos automatizados y su utilidad como una fotografia del terreno ha sido
relegada. Por otra parte, la adquisicién de los productos de esla tecnologia resullan muy
costosos y su utilizacidon requiere de equipo y personal especializado. Sin embargo, en
Instituciones del goblemo federal, como es la Comisién Nacional del Agua a lravés del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, en la actualidad 1o viene aplicando en estudios
relacionados con los usos del suelo, contaminacion de cuerpos de agua, prospeccién y
exploracién geohidroldgica entre otros.

1.2 Objetivos del estudio

a) Aplicar la metadologia que se emplea en la Gerencia de Aguas Sublerrdneas de la
CNA y por ol IMTA, para la prospeccién geohidroldgica mediante el empleo de imagenes
de satélile.

b) Divuigar ei empleo de las técnicas de percepcion remota mediante el empleo de
imagenes de satélite, los datos que se reportan son de tipo cualitativo.

¢) Definir los rasgos estructurales regionales que puedan influir en la circulacién y
almacenamiento del agua subterrdnea.

d) Establecer el esquema general de flujo subterrdneo.

e) Recomendar zonas favorables para la explotacién de acuiferos.

1.3 Ubicacién del drea

La imagen de satélite Landsat TM 2647, objeto del estudio, cubre en su totalidad al estado
de Morelos, parte sur del Distrito Federal, oriente y sur del estado de Puebla, sur del

estado de Guerrero y Este de estado de México, cubriendo una superficie aproximada
de 9,900 km* escala 1:250,000
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La prospeccién gechidroldgica, objeto del presente trabajo, es del estado de Morelos, la
distribucién tan irregular de los limites estatales en la imagen de satélite, obligo a que se
utilizard el doble de la superficie estatal. Aclarando que el enfoque es a ia parte
corraspondiente a Marelos.

El estado de Morelos se ubica en la porcion central de la Republica Mexicana. Por
su extension territorial, es una de las entidades mds pequefias del pais. Se encuentra
localizado en las coordenadas geograficas: 18° 22' 30" y 19° 07' 10" de latitud norte
y los 98° 42' 22" y99° 24' 13" de longitud oesle del meridiano de Greenwich, limitando
al norte con el Distrito Federal y el estado de México; al este y sureste con el estado de
Puebla, al sur y surceste con el estado de Guerrero y al ceste con el estado de Mexico.

Limita al norte con las sierras de Zempoala, Chichinautzin y Nevada, en esta ultima con
el Volcdn Popocatépetl, al sur con los rios Amacuzac y Tepalcingo, al poniente con las
sierras d@ Ocuilan y Chalma, al oriente con la sierra de Puebla y el rio Nexapa. Ocupa
una superficie de 4,941 km® que representa el 0.25 % del territorio nacional y cuenta con
33 municipios, Figura 1.1,

1.4 Vias de comunicacién

Ef drea estudiada se encuentra bien comunicada a través de autopistas de cuota,
carreteras federales y estatales, vias ferroviarias, aeropuerlo de mediano alcance y
algunas aeropistas para avionas monomotores.

1.5 Datos generales de poblacion

El estado de Morelos tiene una poblacion de 1,195,059 habitantes (datos del XI Censo de
Poblacidn y Vivienda 1990), se encuentra dividido en 33 municipios con 721 localidades;
de las cuales 76 corresponden a 2onas urbanas con una poblacién de 1,023,228
habitantes, representando a! 85.6% de la poblacidn total, el 14.4% la complementa la
poblacién rural con 645 comunidades y 171,831 habitantes.

1.6 Fislografia

Morelos se localiza en la parte meridional de 1a zona central de la Republica Mexicana,
en las provincias fisiogréficas denominadas: Eje Neovolcanico y Sierra Madre del Sur.
Especiticamente en la porcidn sur del Eje Neovolcdnico y el borde ssptentrional de la
subprovincia de fa Cuenca de! Balsas Mexcala, de la provincia fisiografica de la Sierra
Madre del Sur (Raisz, 1964) Figura 1.2,

1.7 Uso del suelo

El estado de Morelos ocupa una superficie de 4,941.0 Km® de las cuales: 1,880.41 Km?
se dedican para uso agricola de estos 561.25 Km® son de riego y los restantes 1,319.16
Km? son detemporal. El drea que se destina a pastizales es de 715.52 Km? se localizan
principalmente en lomerios, sierras pronunciadas y cerros abruptos.
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El uso silvicola esta constituido principalmente por bosques que se encuentran en la parte
norte del Estado y selva baja caducifolia que se localiza en las porciones sur, centro y
oeste del Estado. La superficie que se destina a este uso es 1,789.86 Km?

La supedicie ocupada por cuerpos de agua es de 9.22 Km? entre los que destacan por
su importancia para uso agricola: las presas de El Rodeo, Los Carros, Cayehuacan y
Coahuixtla.

Para uso recrealivo destaca el Lago de Tequesquitengo y en menor grado la Laguna de
Coatetelco. Las dreas urbanas, caminos Yy carreteras ocupan una superficie de 545.99
Km®, las cuales se encuentran en todo el Estado.

1.8 Climatologia

Varios tipos de clima se encuentran en el estado de Morelos, determinados por factores
geogréficos, como son: La altitud del Eje Neovolcanico y la influencia de la Sierra Madre
det Sur, ta primera constituye una barrera orogréfica que bloquea el paso de los vientos
himedos del Océano Pacifico y la segunda da lugar a la presencia de pequefios valles
intermontanos. Atendiendo a sus caracteristicas climaticas, el clima calldo subhimedo
predomina en el estado de Morelos, rige sobre todo en las partes bajas de los rios
Amacuzac y Nexapa.

Segln la clasificacién de Kdppen, modificado por Garcia E. (1964), para las condiciones
particulares de la repiblica mexicana; en Morelos se lienen los siguientes climas; 1).-
Cdlido subhimedo, 2).- Semicalido subhimedo, 3).- Templado subhtimedoy 4).- Semifrio,
Figura 1.3.

1).- El clima célido subhtimedo tiene una amplia distribucion en la entidad, presenta liuvias
en verano y un porcentaje de lluvia invernal menor al 5% de la lluvia anual; temperatura
media anual mayor de 22 °C, precipitacion media anual de 700 a 900 mm. cubre un drea
de 347,991 Ha. representando el 70 % de la superficie estatal. Se localiza en los
municipios de Axochiapan, Cuaulla, Jonacatepec, Tepalcingo, Tlaltizapédn, Tlaquiltenango,
Jojutla, Puente de Ixtla, Amacuzac, Xochitepec, Tetecala, Miacatlan, Mazatepec,
Temixco y Emiliano Zapata.

2).- El clima de tipo semicalido subhiimedo, se localiza en una franja que va de este a
oeste siluada en la regidbn norte, en la zona de ftransicidn entre la sierra de
Chichinautzin y los valles. Se caracteriza por ser intermedio en cuanto a humedad con
lluvias en verano y un porcentaje de lluvia invernal menor al 5%. la temperatura media
anual variaentre 18 y 22 °C, la precipitacién media anual es de 900 a 1,200 mm. cubre
un superficie de 90,713 Ha. equivalente al 18 % del drea estatal. Este clima se localiza
en los municipios de Zacualpan, Ocuituco, Yecapixtla, Tlayacapan, Yaulepec y
Cuernavaca.

3).- El clima templado subhimedo se distribuye en la zona norte de los valles de
Cuernavaca, Yautepec y Cuautla, presenta lluvias en verano y un porcentaje de lluvia
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inveral mayor al 5% de la lluvia anual. La temperatura media anual varia entre 12 y 18
°C y la precipitacién media anual de 1,200 a 1,600 mm. cubre un superficie de 30,10z
Ha. equivalente al 7 % del drea estatal. Se localiza en los municipios de Huitzilac,
Tepoztian, Tlainepantia, Totolapan y Tetela del Volcén,

4).- Los climas semifrios se reducen a pequenas é&reas en el extremo norte,
concentrandose en las partes altas de la sierra de Chichinautzin, en alturas comprendidas
entre 2,800 y 4,000 m, su precipitacidn es de 1500 mm. y temperatura de 12 °C, cubre
una drea de 25,294 Ha., corresponde al 5% de! total estatal. En ia sierra Nevada (porcion
alta del volcan Popocatépetl), se localizan climas frios y muy frios.

1.9 Geologia reglonal

La geologia regional esta expresada principalmente por grandes dreas cubiertas por rocas
igneas de composicidn basica y dcida, proplas del Eje Neovolcanico, asi como por la
presencia en la porcidn centro y sur del estado de Morelos de rocas sedimentarias
marinas y continentales mesozoicas y terciarias que constituyen la Sierra Madre del Sur,

Destacan las rocas igneas del Eje Neovolcdnico, emitidas por un importante nimero de
aparatos volcanicos, algunas de los cuales constituyen las principales alturas del pals.

Se presentan emisiones de materiales volcanicos de naturaleza andesitica y riolitica,
cubriendo amplias extensiones en las porciones noroeste, sur y sureste y suroeste, Estos
materiales se encuentran constituyendo las siguientes geoforimas: sierra de Zempoala y
sierra Nevada en la parte norte y sierras de Huautla y Buenavista de Cuédllar al sur.

La provincia de la Sierra Madre del Sur, esld representada por rocas sedimentarias
marinas y continentales, las cuales presentan geoformas de poca elevacion, alargadas
y redondeadas, con un desarrollo mucho mayor en sentido longitudinal que en sentido
transversal.

La hisloria geoldgica del drea de estudio, esté determinada por rocas de compasicién y
edad muy variadas, que fueron producto de una serie de eventos geoldgicos iniciados a
principios del Cretécico, hace unas 110 millones de afos.

Las rocas mas antiguas datan de! Cretdcico Inferior, estan expuestas en la porcion
noroeste del estado de Morelos: son una sucesidn de capas de calizas de espesor
delgado a medio, de color gris, con nddulos y pequefas capas de pedernal intercaladas,
que afloran en las inmediaciones de la zona arqueoldgica de Xochicalco.

Rocas de origen marino del Cretdcico Inferior y Superior, constituidas por: calizas y
dolomias interestatificadas con anhidritas presentes locaimente en la pare inferior;
calizas masivas de color gris claro a ascuro, con nodulos vy lentes de pedernal, con
abundantes ldsiles sificificados. Lutitas, areniscas y calizas arcillosas cubren parcialimente
a las rocas antes descritas, cuyos afloramientos se encuentran en la parte central de la
imagen, en estructuras sinclinales y anticlinales.
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Cubriendo parcialmente a la secuencia antes descrita, se encuentran rocas originadas
durante los periodos Terclario y Cuatemnario: conglomerados calizos de edad Terciaria
(50 m.a.), localizados principaimente en la porcién media y al sur de la entidad. Tobas
rioliticas que datan del Oligoceno al Mioceno (40-10 m.a.); arcillas y depésitos evaporiticos
aflorando en la porcién suroeste de Morelos, de edad Mioceno, andesitas y piroclastos
asociados de edad Plioceno (10 m.a.), expuestas en la zona de Zsmpoala;
conglomerados volcdnicos, areniscas, yesos, travertino y depdsitos lacustres, del
Plio-Pleistoceno, basaltos y pirocldsticos del Cuaternario (menos de 1 m.a.}, localizados
principalmente en la sierra de Chichinautzin y Nevada y en pequeiias dreas en las partes
bajas de los valles y por Gltimo materiales aluviales cuaternarios, gravas, arenas, limos y
arcillas que forman {a parte superior de la superficie de los valles.

Las estructuras geoldgicas son producto de una serie de eventos que modslaron la
corteza terrestre, entre los que destacan: la intensa actividad tecténica acaecida durante
la Revolucidn Laramide, desde fines del Cretdcico Superior hasta principios del
Teiclario, generada por los esfuerzos compresivos que piegaron y dislocaron a las rocas
sedimentarias marinas, dando lugar a la formacién de cadenas montanosas. Un nuevo
episodio tectdnico, de cardcter distensivo, generd un sistemas de fracturas y fallas, el cual
estd caracterizado por una intensa actividad volcdnica, durante el Terclaric
(Oligoceno-Plioceno), periodo en que fueron formadas las rocas igneas que configuraron
los rasgos estructurales tipicos del Eje Neovolcanico.

El Eje Neovolcdnlco constituye una amplia franja volcanica del Cenozoico Superior que
cruza trasnversaimente a la Republica Mexicana a la altura del paralelo 20°.

Su orlgen se relaciona con la subduccién de la Placa de Cocos, debajo de la Placa
Americana, que a nivel de la astendsfera sufre fusidn parcial y origina los magmas del gje.

Estratigrafia.

La columna estratigrafica da rocas presente en el estado de Morelos, esta representada
por 16 unidades, abarcan un lapso desde el Cretacico Inferior hasta el Reciente, Se
encuentran expuestas rocas igneas intrusivas y exlrusivas, rocas sedimentarias marinas
y continentales y pequenos afloramientos de rocas metamarficas.

A continuacion se presentan las unidades de roca en el orden acostumbrado; Formacién
Xochicalco, Formacién Morelos, Formacion

Cuautla, Formacién Mexcala, Grupo Balsas, Riolita Tilzapotla, Formacién Tiayca,
Formacién Tepoztldn, Andesita Zempoala, Grupo Ixtlilco y No-Diferenciado, Formacion
Cuayuca, Troncos Igneos de Chalcatzingo, Granito Colotepec, Formacion Tlayecac,
Formacion Cuernavaca, Formacién Chichinautzin, Depositos Clésticos Continentales y
Aluvion.

1.10 Hidrologia supericial

El estado de Morelos dispone de abundantes recursos hidraulicos, sin embargo, su
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distribucién no responde a las necesidades de los dilerentes sectores econémicos, la
parte alta cuenta con la mayor precipitacién, pero carece de la infraestructura necesaria
para retener los volimenes precipitados; la infraestructura existente en la porcién media
carece de mantenimiento preventivo. La zona baja tiene disponibilidad, pero no dispone
de sitios técnicamente adecuados para el emplazamiento de obras hidrdulicas, ademas
presenta problemas de mantenimiento preventivo y correctivo.

1.10.1 Regiones, cuencas y subcuencas

Morslos se ubica en la Regién Hidrologica Nimero 18, rio Balsas, parcial (cuenca del rio
Grande de Amacuzac). Colinda al norte con la Region Hidroldgica No. 26, rio Moctezuma,
en la zona que corresponde a fa cuenca del lago de Texcoco y Zumpango, por el noreste
calinda con la Region Hidrolégica No. 12, rio Lerma Santiago y por la parte suresle y sur,
estd rodeada por las cuencas de los rios Iguala y Tepecoacuilco. Hacia el oriente y
sureste se localiza la cuenca del rio Atoyac, en la subcuenca del rio Nexapa Figura 1.4,
Mapa 10.

El drea de estudio se encuentra comprendida en la cuenca del rio Amacuzac; 1a cual esta
formada por dos subcuencas, la del rio Amacuzac y la del rio Nexapa. La subcuenca
del rio Amacuzac cubre una superficie de 4,392 km?, sus principales afluentes son los
rios: Amacuzac, Cuautla, Yaulepec, Apatlaco y otros de menor importancia. La
subcuenca del rio Nexapa ocupa una superficie de 549 kmz2 y la corriente principal es
el rlo Nexapa, teniendo como afluentes el rio Tepalcingo y las barranca del Amatzinac y
de los Santos, Figura 1.5.

1.10.2 Régimen y distiibucion de las corrientes

La lluvia en Morelos, es un factor del clima bastante uniforme, el temporal dura §
meses, en los cuales se registra una precipitacién media de 350 min en la subcuenca del
rio Amacuzac, o que genera un escurrimiento medio anual del orden de 1751.3 millones
de m® y en la subcuenca del rio Nexapa |a precipitacién media anual es de 900 mm, lo
que da un escurrimiento de 50 millones de m®.

El volumen que se genera en la cuenca del rio Amacuzac es de 4,629 milfones de m3y
494.0 millones de m® se generan en la cuenca del rio Nexapa. El volumen total llovido en
el estado es de 5,325.0 millones de m®, de los que 1,801.3 millones de m® escurren
libremente, 914.6 millones de m® se infiltran y el resto se evapora (CNA, Gerencia Estatal
Morelos, 1995, en preparacion).

Uso del agua superficlal,

Los escurrimientos superficiales existentes, basicamente son aprovechados como
almacenamientos estacionales para riego, asimismo son utilizados como cuerpos
receptores de descargas de aguas residuales municipales de las poblaciones aledafas,
asi como de las industrias.
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Para el manejo y aprovechamiento de las aguas supediciales, existe una infraestructura
hsdréuhca constituida por: 10 presas de aimacenamiento con capacidad de 47.0 miliones
de m?®, 63 presas derivadoras y 55 plantas de bombeo se dispone ademas de 150 bordos
pecuarios con una capacidad Gtil de 300 mil m®.

Los aimacenamientos mas importantes son las presas de: "Cayehuacan®, *Los Carros®,
*El Rodeo”, "Emillano Zapata®, *Coahuixtla®, "Chinameca®, “Plan de Ayala", *Quilamula®,
*Cruz Pintada" y *La Parota®, las primeras dos emplazadas en fa Subcuenca del rio
Nexapa y las restantes en la Subcuenca del rio Amacuzac.

El volumen extraido de los aprovechamientos superficiales es de 858.0 millones de m®.

Para uso agropecuatio se aprovechan 835.1 millones de m® en la agricultura se
aprovechan 834.8 millones de m® por afio, volumen destinado al riego de 56.125 Km® a
través del Dislrito de Riego No. 16 y unidades de riego del Distrito de Desarrollo Rural
No. 1. La superlicie de riego no esta compacta, se localiza a lo largo de los rios o
corrientes principaies como son: Chalma, Tembembe, Tetlama, Apatlaco, Yautepec y
Cuautia, abastecidas a través de 63 presas derivadoras, ademds se dispone de 29
manantiales.

Para uso pecuario se dispons de 150 abrevaderos, clasmcados como pequeiios
almacenamientos, estimandose una extraccién anual de 300 mil m®.

EJ sector industrial consume un volumen de 6.4 millones de m®.

Adicionaimente, se utilizan en la agricultura alrededor de 14.8 millones de m® de aguas
residuales, descargadas por plantas de tratamiento de los principales centros urbanos y
desarrollos industriales de la entidad.

La acuacultura en Merelos consliluye otra de las actividades del sector primario, que se
ha venido practicando en forma intensiva, la infraestructura estd formada por 28
unidades piscicolas, con 609 estanques, los que se abastecen de 9 pozos, 5 manantiales
y 14 sistemas de agua potable, con una extraccidn de 1.5 millones de m*® anuales, de
éstos 500 mil m® provienen de fuentes superficiales.

En la ciudad de Cuemavaca existe una gran cantidad de albercas, con un promedio de

50 m® cada una, 1o cual implica un incremento considerable en la dotacién de agua a dicha
cludad.

1.11 Hidrologia subterranea

El aprovechamiento de las aguas subterrdneas en Morelos, ha tenido un desarrollo
acelerado en las Gltimas décadas, tanto porque cumple casi siempre con normas de
calidad para cualquier uso, como por el avance en ias técnicas de perforacién de pozos
profundos que han facilitado su explotacion.
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Este acelerado desarrollo, ha creado contrastes muy grandes en la situacion de los
aprovechamientos de las aguas subterrdneas o acuiferos en la entidad; en aquellas
regiones donde existia una gran escasez, producida por el aumento en la demanda por
crecimiento de actividades econdmicas y la falta de fuentes de aguas superficiales, los
acuiferos han sido explotados, con consecuenclas graves. como es ta zona de Tepalcingo
Axochiapan, considerado como sobreexplotado. En otras regiones, existe potencialidad
aun no aprovechada que podria propiciar el desarrollo economico, tal es el caso de la
zona de Jojutla y Zacatepec.

Para el aprovechamiento de las aguas subterraneas en el estado de Morelos, se han
detinido cuatro aculferos, los cuales se dan a conocer como valles, estos son: valle de
Cuernavaca, valle de Zacatepec, valle de Cuautla-Yautepec, emplazados en las
subcuencas de los rios Apatlaco los dos primeros y Cuautla Yautepec respectivamente
por ltimo el valle de Tepalcingo Axochiapan localizado en ta subcuenca del rio Nexapa,
al oriente de la imagen, Estos aculferos abastecen a los desarrollos urbanos, agricolas e
industriales del estado de Morelos.

Recarga de los acuiferos.

El potencial hidraulico de! estado que se genera por lluvias es de 5,123 millones de m® al
afio, lo que permite que infiltren 914.6 millones de m® para alimentar a los aculferos. La
permeabilidad de los suelos que existen a los largo de! estado es muy variable, sin
embargo la mayor recarga se produce por la precipitacion pluvial que incide sobre las
rocas basalticas fracturadas ampliamente expuestas en las slerra de Chichinautzin,
Zempoala y Nevada.

Existe ademds, una transferencia de agua subterrdnea que se genera en el estado de
México y D.F. del orden de los 664.1 millones de m® al afio y que entra a los acuiferos de
Cuernavaca, Cuautla-Yautepec y Zacatepec,

Los escurrimientos superficiales que se infiltran, tanto en el pie de monte como en los
cauces, son otra fuente de recarga natural que alimenta a los acuiferos. Sin embargo,
parte de los escurrimientos superficiales se generan del agua residual de nicleos de
poblacidn, instalaciones industriales y por las fugas en las redes hidraulicas subterréneas
de estos desarrollos, lo que contribuye a la renovacion de los mantos acuiteros a costa
del deterloro de su calidad.

Una parte det agua que se utiliza para riego agricola retorna a los acuiteros por infiltracion,
El desarrollo agricola ha generado un incremento en la recarga por infiltracion en vasos,
canales y terrenos de cultivo.

En el transcurso de las dltimas cuatro o cinco décadas, la recarga de los acuiferos ha sido
modificada a causa de la creclente influencia de las obras y actividades humanas. La
construccidn de presas y bordos ha alterado el escurrimiento natural de las corientes
superticiales, y en consecuencia, la infiltracidn a lo largo de los cauces.
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La extraccién de agua subterranea mediante pozos también ha favorecido a la recarga,
al abatir los niveles freaticos e inducir con ello al incremento de la infiltracién originada en
los depdsitos y cursos de agua superficial.

Descarga de los acuiferos.

La descarga de los acuiferos se realiza de dos formas: la primera por descarga natural a
través de manantiales y la segunda a través de la construccion de obras de
alumbramiento.

El afloramiento de las aguas subterrdneas a través de manantiales se localiza
principalmente en la zona de transicion entre las sierras y los valles. Los manantiales que
destacan por los volimenes que aportan son: El Tunel, Chapultepec, Las Fuentes,
Oaxtepac, Itzamatittdn, Michate, Ahuilican, Las Estacas, El Aimeal, Agua Hedionda, Las
Tazas. La descarga natural a través de 188 manantiales localizados en la entidad es de
855.5 millones de m®, de los cuales 855 millones de m® afloran en la cuenca del rio
Amacuzac y 0.5 millones de m® afloran en tres manantiales en el aculfero de Tepalcingo-
Axochiapan en la cuenca del rio Nexapa.

En el acuifero del valle de Cuernavaca se descarga naturaimente un volumen de 231.2
millones de m® a través de 61 manantiales, En el acuifero del valle de Cuautla-Yautepec
se descargan 334.6 millones de m® en 98 manantiales y el acuifero del valle de Zacatepec
se descargan 289.2 millones de m® a lravds de 26 manantiales.

A fines de la década de los 30's, los acuiferos se explotaban naturalmente por medio de
la captacién de manantiales. Las condiciones de descarga permanecieron cast inalteradas
hasta mediados de los 40's, época en la que se inicio la explotacion intensiva de fos
aculferos estatales; a partir de entonces, la creciente extraccidn de agua del subsuelo
provoco el abatimiento de los niveles fredlicos, con la consiguiente disminucién de ia
descarga natural en las dreas de bombeo, numerosos manantiales de bajo gasto se
agotaron.

La construccién de pozos que inicio en la década de los 40's y alcanzé su mayor
intensidad en los 80's y continua con ritmo creciente a la fecha,

Actualmente, los aprovechamientos hidraulicos localizados en el estado bombean un
volumen de 316 millones de m°, de los cuales 265.8 millones de m® se descargan en la
cuenca del rio Amacuzac y 50.5 millones de m® se descargan en el acuifero del valle de
Tepalcingo- Axochiapan.

En el acuifero del valle de Cuernavaca se extraen 119.6 millones de m® de agua al afio,
en el acuifero del valle de Cuautla-Yautepec se extraen 89.8 millones de m® y en el
acuifero det valle de Zacatepec se extraen 56.1 millones de m*a! ano.
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De los volimenes que se extraen a través de aprovechamientos artificiales, los pozos
representan el 99.1% del volumen total, el resto se extrae a través de norias. Los
volimenes extraidos a través de aprovechamientos subterrdneas en el estado de Morelos
se observan en la tabla 1.1,

Tabla 1.1 Aprovechamientos subterraneos por acuifero y volumen anual (millones de m3)
de! estado de Morelos.

TIPO DE APROVECHAMIENTO
TOYAL
PO20S NORIAS MANANTIALES
ACUIFERO
No. voL No. VOL. No. vol. No. voL.
APROV | EXTRAC { APROV EXTRAC APROV EXTRAC APROV EXTRAC
md/aho Mmd/efo Mm3/ano Mmd/aio
CUERNAVACA 409 1185 316 (K] [ 1] 231.2 840 350.8
CUAUTLA. 416 887 BAS 11 8 334.6 13519 424.4
YAUTEPEC
ZACATEPEC 218 556 355 05 26 289.2 000 3M45.3
TEPALCINGO- 155 50.5 27 0.03 d 05 185 51.03
AXOCHIAPAN - I
TOTAL 1259 3133 16543 2n 188 8558 2990 1171.63

Movimiento de las aguas subterrdneas,

Enlas cuencas hidrogréficas en su estado natural, el agua circula de las areas de recarga
a las éareas de descarga, controlada por la estructura geoldgica, por la distribucion
espacial de la recarga y por ia posicion de los niveles base de descarga. En el subsuelo
de las zonas geohlidroldgicas, el agua fluye de las sierras y lomerios hacia las partes
bajas, donde una fraccidn del volumen de agua ingresa a los acuiferos, otra parte clrcula
a lo largo de los cauces o sale por evapotranspiracion, mientras el resto contintia su
curso subterrdneo hacia aguas abajo a lo largo de los valles.

Poco a poco, la explotacién de los acuiferos fue modificando las caractleristicas del flujo
subterraneo. Al abatirse los niveles del agua en las dreas de bombeo fue aumentando
el caudal que migraba hacia ellas, a costa del que originaimente se dirigla hacia los
vertedores naturales; asi se fueron desarroliando depresiones piezométricas en la zona
de Tepalcingo-Axochiapan, dando como resultado que ahora en esa zona, se presenten
abatimientos de los niveles piezométricos afio con ano (2 metros por afo) Figura 1.6.
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Aprovechamiento de las aguas subterraneas.

En el estado de Morelos, se tienen actualmente 2,990 captaciones, con las que se
aprovecha un volumen medio anual de 1,171.03 millones de m®, de estos, 1,259 son
pozos profundos, 1,543 son norias y 188 manantiales.

Para abastecer de agua potable a las ciudades y comunidades del estado (uso piblico
urbano) existe un total de 692 pozos profundos, 30 norias y 72 manantiales, el volumen
medio anual es de 205.3 millones de m°,

Para uso doméstico se tienen 1,476 norias, con un volumen de 0.9 millones de m¥/ano.
Para uso de servicios a escuelas, hospitales, balnearios, restaurantes y hoteles existen 86
pozos, 6 norias y 22 manantiales con los cuales sa utiliza un volumen de 35.7 millones
de m%ano.

La actividad industrial emplea 56 pozos y 6 norias ef volumen anual extraido es de 26.8
millones de m®,

Para uso agricola existen un total de 400 pozos profundos, 16 norias y 94 manantiales
con los cuales se utiliza un volumen medio anual de 900.6 millones de m3 afio. Con fines
pecuarios existen 25 pozos profundos y 9 norias de los que se extrae un volumen medio
anual de 3.3 millones de m®.

La mayor concentracién de pozos profundos se concentra en los municipios de
Cuernavaca, Temixco, Jiutepec, Tepoztldn, Yautepec, Cuautla, Tepalcingo y Axochiapan.

La profundidad de perforacion de los pozos varia entre unas decenas de metros a cerca
de 250 m, Los pozos mas someros son os operados con fines domésticos, recreativos
y de abrevadero y se localizan en toda la entidad. Los pozos de uso agricola, municipal
e industrial se encuentran a profundidades de 100 a 250 m y se localizan en las
inmediaciones de las poblaciones, areas agricolas y zonas industriales.

El caudal de extraccion de los pozos es de 2 a 100 |.p.s., con promedio 50 I.p.s.; su
rendimiento depende de las caracteristicas iocales de! acuifero.

La explotacién de aguas subterraneas por acuifero es: de 350 millones de m® en el
acuifero Cuernavaca, de 424.5 millones de m® en el acuifero Cuautla-Yautepec, de 345
millones de m® en el acuifero Zacatepec y 51 millones de m® en el acuifero
Tepaicingo-Axochiapan. La tabla 1.2 muestra los consumos de agua subterranea por
aculifero y tipo de uso,
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Tabla 1.2 Consumo de agua subterrdnea por uso y acuifero.

USO DEL AGUA
TOTALES
ACUIFERO AGRICOLA DOMESTICO PUBLURIVSERY INDUSTRIAL OTROS
No. VOL. No. voL No. VoL No. VOL No. VOL. No VOL.

CUERNAVACA 76 2104 301 0.1 426 1206 a7 191 [} 08 840 3508
CUAUTLA- 218 B0 05 05 28 (X 1 37 22 .8 138 4245
YAUTEPEC [
ZACAYEPEC 8 2054 M5 02 183 455 7 38 [ 0.3 800 345.3
TEPALCINGO- 127 4.2 5 0.02 3 48 2 0.01 . 185 51.03
AXOCHAPAN
TOTAL 510 900.8 14708 082 908 410 02 2.1 u 24 0 117103

]
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CAPITULO 2 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS OBTENIDOS POR
PERCEPCION REMOTA.

2.1 Principios fisicos de la percepclon remota
2.1.1 Concepto de percepcidn remota

La percepcién remota aparece cor las primeras misiones espaciales da sondas no
tripuladas. A bordo da las sondas se instalaron camaras de televisién que permitieron
capturar y enviar a la tierra iméagenes de regiones previamante selaccionadas de la
superficie de otros planstas.

Se define como *la técnica de captar y coleccionar informacion de un abjeto a través de
medidas hechas a distancia, sin estar en contacto fisico con él". Actualmente el concepto
esta restringido a los métodos que emplean la energia electromagnética como medio de
detecclén y medicion de las caracteristicas de un objeto (Purdua University, 1976; Sabin,
1978).

Taranik y Trautwein (1977), definieron geologia por percepcion remota como "El estudio
de la tierra utilizando radiacién electromagnética, ia cual es reflejada o emitida desde la
superficie de Ia tierra en una longitud de onda que varia de 0.3 yum (Ultravioleta) hasta 3.0
pm (Microondas)".

De tai manara que parcepcién remota es “el conjunto de actividades, que buscan la
caracterizacién de las propliedades de los cuerpos naturales, a través de la deteccion,
registro y andlisis del flujo de energia radiante, por ellos reflejado o emitido® (Steffen,
et al 1981),

2.1.2 Historla de la percepcion remota

Los primeros telescopios datan de 1600, inventados para extender la capacidad de
observacién del hombre.

A mediados del siglo XIX, con el auxilio de un globo, se empiezan a tomar fotografias
aéreas, mismas que se utilizan en la elaboracidn de cartas topograficas.

A principios del siglo XX, se logra romper la barrera de los 1000 metros de altura, con la
introduccién de vuelos no tripulados de globos.

Hacia 1925, aparece la fotogratia a color, para entonces la fotogratia aérea tiene grandes
aplicaciones en la elaboracién de mapas y recoleccion de datos de relevancia en la
planificacién,

Afios después, la fotografia aérea alcanzo niveles altos de tecnificacion. Se logré disminuir
el efecto de fendmenos atmostéricos de altura en la plataforma de vuelo y de las lentes
utilizadas.
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El empleo de los radares en el drea de la cartografia se desarrollé con éxito a mediados
del presente siglo, a pesar de la desventaja de requerir una gran energia para emitir la
sefal que después es captada por el sensor.

Muchas de las primeras técnicas usadas en percepcion remota son desarrolladas para
reconocimientos militares durante la primera y segunda guerra mundial.

De 1950 a principios de los 60's, los avances en las computadoras digitales y las pruebas
en los procesos de modelacion asociados con fa inteligencia humana, se combinan para
acelerar el desarrollo de una tecnologia de andlisis de datos llamada reconocimiento de
patrones.

Durante el mismo periodo, un desarrollo importante se dio con disefio de sistemas
sensores, particularmente para medir la energia de longitud de onda infrarroja.

En el ato de 1957 la Unién Soviética da iniclo a la era espacial con el lanzamiento del
Sputnik I, con ello se abren posibilidades de alturas mayores y periodicidad en la ubicacién
de la platatorma de vuelo.

En 1961 el satélite Mercurio de los Estados Unidos, obtiene fotografias a color y con
algunas de ellas, se hace un estudio geoldgico del desierto del Sahara.

Las restricciones impuestas por la fotografia convencional: recuperacion de la pelicula,
interpretacién no automdtica y la sensibilidad restringida a una porcion del espectro
electromagnetico, hicleron necesatria la creacion de una nueva tecnologia.

A partir de 1972 se inicia el programa ERTS (Satélite Tecnoldgico de Recursos
Terrestres), posteriormente denominado tANDSAT (LAND SATELITE), destinada
exclusivamente al estudio y deteccién de los recursos terrestres. La primera generacién
consté de 3 satélites: Landsat 1 (ERST-1), enviado en 1972; Landsat 2, en 1975 y
Landsat 3, en 1978 (fuera de operacion ios tres). La segunda generacion Landsat 4y 5,
puestos en Orbita en 1982 y 1983 respectivamente, se encuentran aclivos aclualmente,

En Febrero de 1978 el goblerno francés pone en marcha el programa de observacién de
la tierra Spot (Sistema Probatorio de Observacion de la Tierra), con el objetivo principal:
de explorar y actualizar el invenlario de los recursos naturales; observar y manejar la
evolucion de los procesos ecoldgicos naturales o modificados por el hombre; detectar y
prever la evolucion de los fendmenos oceanogridficos, climatoldgicos, erosién del suelo,
contaminacion, deteccion; y estudio de fendmenos naturales como inundaciones, sequias,
elc.

La mayor originalidad del programa Spot reside en que presenta un sistema de
teledeteccion operacional y comercial; asegurando de tal forma la obtencion de la
informacion para el desarrolio de estudios especificos. La mdxima resolucion en el terreno
de los satélites Spot es de 10 x 10 m,
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El Spot 1 fue lanzado en febrero de 1986 y a partir de mayo del mismo afo, comienza a
trasmitir Informacién, EI Spot 2 fue puesto en orbita en febrero de 1990, el Spot 3 asta
previsto a ser lanzado en 1995,

2.1.3 Espectro electromagnético

Se detina como toda energla que se mueva a la velocidad de 1a luz en un patron de ondas
armonicas, cuyas longitudes de onda van desde los kilometros hasta los nandmetros.
Esta energia viaja a una velocidad de 3 X 10° m/s y es capaz de propagarse en el vacioc.
La energia electromagnética incluye luz, calor y ondas de radio.

El comportamiento de la energla electromagnética se manifiesta de dos maneras: a) Como
modelo ondulatorio que es adecuado para longitudes de onda larga y el andlisis de la
propagacioén de la energia y b) Como modelo corpuscular adecuado para longitudes de
onda corta y procesc de absorcion y emision.

En el espectro electromagnético a pesar de no existir fronteras bien definidas, se
distinguen las sigulentes regiones:

- Raycs gamma: Son los mas penetrantes de las emisiones de sustancias radioactivas.
No existe en principio un limite superior para las radiaciones gamma, a pesar de haberse
encontrado una regién superior de frecuencias conocida comao rayos cosmicos.

- Rayos X: son radiaciones en laregion 0.03 a 3 nm, estan constituidas de totones de alte
energia y son fuertemente penetrantes, siendo una poderosa herramienta para
investigaciones sobre la estructura de la materia.

Esta radiacion al llegar a la tierra es completamente absorbida por la atméslera, no se
emplea en percepcidn remota.

- Ultravioleta: La radiacidn ultravicleta engloba una extensa regidn del espectro
electromagnético que varia de 3 nm a 0.4 pm. Es importante notar que las peliculas
fotogréficas son méas sensibles a la radiacién ultravioleta que a la luz visible. A pesar de
que esla regién del espectro muestra un relativo potencial de aplicaciones an percepcion
remota tales como: deteccion y contaminacion de minerales por luminiscencia,
contaminacion marina, elc; una fuerte atenuacion atmosférica en esta region se presenta
como un gran obstaculo para su utilizacion.

La radiacidn que llega en longitudes de onda mayores de 0.3 pm es absorbida
completamente por el 0zono en la parte superior de la atmédsfera. La radiacion que va
de 0.3 a 0.4 um se transmite a través de la atmdsfera y puede detectarse por emulsiones
fotograticas y fotodetectores, sin embargo la dispersién atmosférica es severa.

- Visible: Se define como aquella que es capaz de producir {a sensacion de vision para el
ojo humano normal, Esta radiacién que va desde el violeta hasta el rojo, tiene solamente
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una pequefia variacion de longitud de onda que va desde 0.4 a 0.7 pm. Este tipo de
radiacion puede ser producido por: luminiscencia o por cuerpos muy caiientes.

Esta regidn es muy importante para la percepcion remota, pues las imagenes obtenidas
en ella, generalmenta presentan excelente correlacidn con la experiencia visuat del
intérprete.

Se detecta con emulsiones y fotodetectores, incluye la maxima reflectancia de la superticie
lerrastre alrededor de 0.5 um.

- Infrarrojo; Esta radiacion liene gran importancia para la percepcion remota, engloba
radiaclones con longitudes de onda de 0.7 a 300 um. Una de las caracteristicas de la
radiacion infrarroja es su facil absorcion por la mayoria de las sustancias produciendo en
ellas un efecto de calentamiento. Se debe notar que la energla emitida por los cuerpos
calientes se situa principalmente en esta region.

La interaccidon de esta radiacion con la materia varia dependiendo de la longitud de onda.
Las ventanas de transmision atmostérica son separadas por bandas de absorcién, La
region de 0.7 a 3 pm comprende principalmente la radiacidn solar reflejada por los
cuerpos y no contiene informacidn acerca de las propiedades lérmicas de los materiales,
por lo que se le llama infrarrojo reflectivo. La radiacién desde 0.7 a 0.9 es detectada con
emulsiones por lo que se le nombra radiacion infrarroja.

La porcion térmica del infrarrojo posee dos ventanas principales que son: 0.3 a5 pmy de
8 a 14 um. Las imédgenes en estas longitudes de onda son adquiridas a través de! uso de
barredores oOpticos, no por peliculas.

- Microondas: Se sitlian en la regién de 0.3 a 300 um en esta porcidn se puede construir
dispositivos capaces de producir haces de radiacion electromagnética altamente
concentrados llamados radares. Los radares pueden ser para sondeo, de manera
semejante al uso de un sonar en el agua. La radiacidn electromagnética en esta region
ha sido ampliamente utilizada en percepcion remota, pues su poca atenuacidén por la
atmoésfera o por las nubes, propicia el uso de sensores de microondas en cualquier
condicién de tiempo.

- Ondas de radio: Estas ondas tienen frecuencias relativamente bajas y
consecuentements, grandes longitudes de onda que van desde los centimetros a algunas
centenas de metros. Las ondas electromagnéticas de ésta region son utilizadas para
comunicacion alarga distancia, pues, ademas de ser poco atenuadas por la atmdstera son
reflejadas por la iondstera, propiciando una propagacion de largo alcance.

La region espectral que se extiende de 0.3 a 15 pm es la mas usada en percepcion
remota. Esta franja es conocida como espectro optico, pues en ella los componentes
opticos de reflexion y refraccion, tales como: lentes, espejos, prismas, etc.; pueden ser
usados para concentrar o reorientar la radiacion.
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Figura 2.1 Espectro electromagnético mostrando las bandas
empleadas en percepcién remocta (tomado de Sabin, 1978).
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En la figura 2.1 se distinguen las regiones del espectro electromagnético mostrando las
bandas empleadas en percepcién remota.

2.1.4 Interacciones de la energia con la materia

Diferentes interacciones son posibles cuando la energia electromagnética encuentra
materia en su camino, ya sea en estado sdlido, liquido o gaseoso. En la figura 2.2 se
muastran las diferentas interacciones de la energia con la materia.

Las interaciones que tlenen lugar en la superficle de una sustancia son ilamadas
fendmenos supericiales y cuando la radiacion electromagnética penetra a través de la
suparficie resulian interacciones llamadas fenémenos da volumen,

Durante la intaraccidn entre la radiacidn electromagnética y la materia, tanto fa masa comc
la energia son conservados de acuerdo a los principios bdsicos de la lisica. Las
interacciones posibles entre los cuerpos y la energia son las siguientes:

- La radiacién puede ser trasmitida, esto es, pasada a través de una sustancia (figura
2.2a). La velocidad de la radiacidn electromagnélica cambia cuando ésta se transmite del
aire o el vacio dentro de ofras sustancias.

- La radiacién electromagnética puede ser absorbida por una sustancia y sufrir como
consecuencia de esto un incremento en su temperatura (figura 2.2b).

Esta radiacion, al propagarse por la atmdsfera es absorbida selectivamente por sus
componentes, lales cono: vapor de agua, ozono, mondxido de carbono, etc. Dentro del
espectro visible el ozono es el maximo atenuador por absorcidn, sin embargo, en muchos
casos practicos esta absorcion es despreciada por ser muy pequena.

En la figura 2.3 muestra el espectro de radiacidn solar en la parte alta de 11 atmdsteray
el existente al nivel del mar. En esta figura, también estdn indicadas las porciones donde
exista absorcion por los diversos constituyentes de la atmdstera y aquellas regiones por
donde se transmite sin sufrir alta atenuacion.

- La radiacién puede ser emitida por una sustancia como una funcion de su estructura y
su temperatura, Toda materia a temperatura arriba del cero absoluto emite energia (0
°K) tigura (2.2c).

Un modelo tedrico dptimo que perimite calcular la energia emitida es el llamado "cuerpo
negra”. Un cuerpo negro es aquel que es capaz de absorber toda la energia radiante que
sobre el incide y emitirla nuevamente a la atmdslera para mantenerse en equilibrio.

Latigura 2.4 presenta la exitancia espectral de un cuerpo negro para varias temperaturas,
En ella se observa que al aumentar la temperatura, radiaciones con longitudes de onda
cada vez mas cortas van siendo incluidas en la energia emitida y el punto correspondiente
a la maxima exitancia espectral se desplaza en esta direccion también.
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A lo largo de todo el espectro electromagnético existen regiones donde ia absorcion
atmosférica es relativamente pequefia, llamadas ventanas atmosféricas, las cuales se
caraclerizan por una buena transmision de la radiacién electromagnética. Tabla 2.1,

El sol con una temperatura superficial de casi 6,000 °K, irradia grandes cantidades de
energia en todas las longitudes de onda con la mdaxima concentracién de energla
ocurriendo en la porcién del verde brillante (0.5 pm).

La radiacién puede ser dispersada, esto es, desviada en todas las direcciones y perdida
finaimente por absorcidn o fuerte dispersion (figura 2.3d). Asi también la radiacion puede
ser reflejada por los objetos o sea, retornada desde la supeificie (figura 2.3e).

Dependiendo del tamafo de los elementos de dispersién y de la longitud de onda de la
radiacidn, se pueden distinguir dos tipos de dispersores como son: selectivo y no selectivo
(Sabin, 1978).

La disparsidn selactiva, Incluye a su vez 2 tipos que son; Molecular o Rayleigh y Mie. La
dispersién Raylelgh es producida esencialmente por las moiéculas de los gases que
constituyen la atmdstera. La dispersion Mie, es causada por particulas de humo, vapor
y bruma.

La dispersion no selecliva, es provocada por polvo, niebia y nubes. En latabla 2.2 se
muestran los procesos de dispersion atmostérica.

2.1.5 Elementos de un sistema de percepcion remota

El modelo mds simple de adquisicion de datos en percepcién remota consta de 4
elementos basicos: La fuente de iluminacion, la trayectoria y medio de propagacién, la
escena u objeto a ser caracterizado y finalmente el sistema sensor (fig. 2.5).

- Fuente de iluminacion; es todo cuerpo que irradia energia electromagnética sobre un
objeto y lo ilumina. Esta fuente puede ser de dos tipos externa o natural y creada por el
hombre.

- Trayectoria y medio de propagacién; es el camino que sigue ia energla
electromagnética desde la fuente de iluminacién del objeto y el sistema sensor. El medio
de propagacién es la materia o ausencia de ella por la cual se transmite Ja radiacién
electromagnética desde la fuente hasta el sistema sensor.

- Escena u objeto; es todo aquello, de lo cual se necesita recabar iniormacién, que
interacciona con la radiacién electromagnética desde la fuente hasta el sistema sensor.
El objeto puede ser cualquier cuerpo o rasgo presente en la superficie terrestre lales como
rlos, colinas, vegetacién, rocas, etc.



Ultravioleta y visible,.

0.30 a

0,77 a 0.91

0.75 um.

Infrarrojo préximo.

1.00 -
1.19 -
1.55 =
2.05 -

1.34
1.75
2.40

1.12 pm.

Infrarrojo medio.

3.50 -

4.50 -~ 5,00

4,16 pm,

Infrarrojo termal.

8.00 -
10.20 - 12.40
17.00 ~ 22.00

9.20 pm.

Microondas.

2.06 -
3.00 - 3.75
7.50 - 11.50

20.00 en adelante.

2.22 mm.

Tabla 2.1 Ventanas atmosféricas de transmisioén de la radiacién

lectromagnética.

Proceso de Dependencia de | Tamafio aproxi- | Tipo de parti-
difusidn, la longitud de | mado de las culas.
onda r. particulas en
7.
Selectivo
Rayleigh 7 << 0,1 moléculas de
gases. ﬁ
Mie 19a 1° 0.1 a 10 Humo, vapor,
bruma,
No selectivo 1° > 10 Polvo, niebla,
nukes,

Tabla 2.2 Procesos de dis
1978).

persion atmosférica (tomado de Sabin,
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- Sistema sensor: es el instrumento que captura la radiacion electrqmagnética (REM),
emitida o reflejada por una escena y la convierte en una sefal eléctrica que es grabada
en forma de un dato numérico en una imagen.

2.2 Sistemas sensores y formacién de imagenes

2.2.1 Concepto de sensor

Ef sensor es un dispositivo que mide la energia que llega desde un 4rea de la escena, la
promedia y la asigna en forma puntual al centro de dicha zona.

Un sistema sensor en su versién mas simple, consta de uno o0 mas sensores y un
dispositivo de registro para la ERT (Elemento de resolucién del terreno) recibida.

Los vehiculos que transpartan al sistema y lo colocan a una altura determinada se les da
el nombre de plataforma. Las plataformas mds usadas en percepcién remota son los
aviones y los satélites, Figura 2.7.

Los sistemas sensores mds usados son las cdmaras fotogrdticas y barredores
multiespectrales.

2.2.2 Clasificacion de ios sistemas sensores

Los sistemas sensores pueden ser clasiticados segun: Modo da operacién, tipo de registro
y proceso de captacién de energia (figura 2.8).

2.2.3 Formaclén de una imagen

Una imagen, es en término general, cualquier representacién pictdrica, sin impodar la
longitud de onda o el dispositivo usado para producirla. Sin embargo, en percepcion
remota es comdnmente restringida a escenas que son delectadas, por medio de un
sistema barredor. La mayoria de las imdgenes son deplegadas en una impresion
fotografica después de haber sido registradas.

Para un sistema barredor, la formacién de la imagen y el registro de la misma se hace por
medios fotograficos, a través de la discretizacion del objeto en ERT (Elementos de
resolucion del terreno). El principal tipo de barredor que existe actualmente es un
radidmetro formador de imagenes (figura 2.9) que en el camino dptico hacia el sensor
tiene Instalado un espejo, el cual gira u oscila en fa direccion perpendicular al
desplazamiento de la plataforma (avion, satélite, etc.), desplazando el CIV (Campo
instantanao de visién) y generando una linea de barrido.



Rt Te.
~u -
~ it S
-
~ ~ -
-~ -
~ ~-
~ -
~ ~—
~o -
-
-~
-

=
<

on remot

Figura 2.7 Plataformas qe percepcis



SESY

+No imageador: Radar, Térmicos, Radiémetro,
Fotémetro, etc.

oo

+Pasivo: —
+Fotogr&fico: Pelicula fotogréfica,

+Barredor: MSS, TM, Spot,
+Imageador: Radar, Térmico.

e +Televisién: RBV (no estd en
funcionamiento)

Sensor:

+No imageador: Radar, Sonar, Contadores

+Activo:
+Fotografico: Pelicula fotogrdafica.

L— +Imageador:

— +Barredor: Radar

Figura 2.8 Clasificacidén de un sistema sensor, segun modo de
operacién, tipo de registro y proceso de captacidn de energia.
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Para tener una representacion visual de la energla proveniente de un ERT, el valor
registrado es asignado a un tono de escala de grises.

Una escala de grises, es una secuencia de tonos en la cual se corre en forma discreta el
continuo que va desde el negro o ausencia de luz hasta el blanco o luz mds intensa (figura
2.10).

El tdrmino tono es usado para relerirse a ia medida de la cantidad relativa de luz o energia
electromagnética registrada en la imagen, distinguible desde el negro hasta el blanco. Por
ejemplo, el ojo humano sélo puede distinguir 16 tonos de grises.

Otras caracteristicas de una imagen son:

A) La detectabilidad, que es la habilidad de un sistema formador de imdgenes para
registrar la presencia o ausencia de un objeto, aunque la identificacién del mismo puede
ser desconocida;

B) La identilicacién, es la habilidad para identificar un objeto en una imagen;

C) Firma, es la expresién de un objeto en una imagen que capacita al objeto para ser
identificado.

2.2.4 Principales sistemas sensores

Las imagenes obtenidas por sensores remotos, desde el espacio exterior permiten hacer
investigaciones en grandes dreas de la superficie lerrestre. Enla actualidad existen varios
satélites que proporcionan imagenes que tienen utilidades diversas, como la que ha
servido para ef desarrolio del presente trabajo. A continuacién se mencionan las
caracteristicas generales de los satélites Landsat y Spol, que en la actualidad se
encuentran en drbita, existen lambién los satélites Soyus pero no se dispone de
informacion,

2.2.4.1 Sistema LANDSAT

Los satélites Landsat, se desplazan de Norte a Sur en una drbita geocéntrica, clrcular,
quasi-polar y heliosincrona, que permite a los Landsat, oblener datos de una misma regién
de la tierra cada 16 dias. Los datos que se obtienen son trasmitidos via microondas a las
estaciones terrestres de recepcion, donde son grabados y procesados. Los datos son
ofrecidos como imdgenes multiespectrales en formato de fotograflas o en cintas
magnéticas para computadora (CCT), Figuras 2.11, 2.12, 2.14. Tabla 2.3

El barredor multiespectral (MSS), es un sistema formador de imagenes cuyo barrido es
perpendicular a la trayectoria y se obtiene a través de un espejo oscilante, (figuras 2.13,
2.14. 2.15, 2.16) con un campo de visada (angulo de visada) de 11.6°.
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El sistema permite la obtencién de barridos de aproximadamente 185 Km, los satélites
Landsat sa localizan a una altitud nominal de 705.3 Km, formanda un angulo de 98.22°,
cruzan el ecuador de norte hacia el sur a las 9:45 a.m. (océano Indico), en cada pasada.
Cada 6rbita lleva aproximadamente 93 minutos para completarse, lo que permite un total
de 14.5 O6rbitas por dia. Las figuras 2.17 y 2.18 muestran el paso de 6rbitas
subsecuentes y drbitas adyacentes para los satélites, Figura 2.18, 2.20,

La estructura de captacién de la imagen MSS, incluyendo el posicionamiento de los
etectores en relacion a la 6rbita del satélite y su drea de captacién en el suelo se
muestra en la figura 2.11. En general una imagen MSS estd formada por 2983 lineas y
3548 pixels, cubriendo un drea de 185 X 185 Km, aproximadamente sobre la superficie.
El drea de un pixel es de 56 X 79 m.

La tabla 2.3 muestra la serie Landsat, el periodo de ohservacidn y los sensares que
contlenen. Esta serie ha producido imdgenes por medio de tres sensores diferentes MSS,
RBV (Sistema de television de 3 canales) y TM (Barredor multiespectral de 7 bandas y
resolucién de 30 m). Sin embargo, los dos Ultimos satélites contaran con dos sensores
nuevos que son el ETM, instrumento formador de imdgenes, semnejante al TM pero con
8 bandas y una resolucién de 15 m y el MLA, barredor multiespectral que contard con 8
bandas y una resolucién maxima de 10 metros en la porcién visible.

El Mapeador Tematico (TM), es un instrumenta sensor (captador de imagenes) proyectado
para conseguir mejor resolucion (30 m maxima de la superficie), separacién espectral
(7 bandas) y fidelidad geométrica precisa, en comparacidn con el MSS.

Los datos del TM son adquiridos simultdneamente en 7 bandas espectrales que son:

- Banda 1 de 0.45 a 0.52 um color azul
- Banda 2 de 0.52 a 0.60 um color verde
- Banda 3 de 0.63 a 0.69 um color rojo

- Banda 4 de 0.76 a 0.90 um infrarrojo

- Banda § de 1.55 a 1.75 um infrarrojo

- Banda 6 de 10.4 a 12.5 pm térmico

- Banda 7 de 2.08 a 2.35 um infrarrojo

2.2.4.2 Sistema SPOT

El programa Spot (Sistema Probatorio de observacién de la Tierra), ha sido colocado a
una altitud media de 830 Km, en una drbita circular quasi-polar, inclinada 8° con raspecto
al Norte geografico. Da la vuelta a la tierra en 101 minutos, lo cual combinado con el
movimiento de rotacion de la tierra forma una traza en el suelo de 2 drbitas cansecutivas
lo cual hace que aparezca desplazada, en el ecuador 2,823 Km, (figura 2.10) cubriendo
la tierra entera en 26 dias. La escena spot cubre una superficie de 60 X 60 Km, en mira
vertical y hasta 60 X 80 Km, en visién oblicua (figuras 2.21, 2.22, 2.23, 2.24, 2.25),
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SATELITES PERIODO SENSOR
Landsat 1 23/07/72 al 05/01/78 MSS/RBV
Landsat 2 22/01/75 al 27/07/83 MSS/RBV
Landsat 3 05/03/78 al 07/09/83 MSS/RBV
Landsat 4 16/07/82 operando MSS/TM
Landsat 5 01/03/84 operando MSS/TM
Landsat 6 En planes ETM
Landsat 7 En planes ETM/MLA

Tabla 2.3 Serie de satélites IANDSAT. M55 = TM = Mapeador
temdtico, ETM = Mapeador temitico ampliado, MLA = Arreglo
rultilineal

XS + +
HRV1

PAN + +

X5 + + +
HRV2

PAN + + +

Tabla 2.4 Modos posibles de funcionamiento simultaneo de los
instrumentos sensores HRV1 y HRV2, satélites SPOT,
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Los satélites Spot capturan la informacién mediante dos modos distintos de observacién:
El modo pancromético (PM) y el modo multibanda o multiespectral (XS). Ambos modos
funcionan indiferentemente en uno u otro de los instrumentos y de manera simultdnea o
individual. En la tabla 2.4 se muestran las combinaciones posibles.

Las longitudes de onda para los diferentes modos son:

- Banda pancromatica de 0.51 a 0.73 pm

- Banda XS1 de 0.50 a 0.59 um color verde
- Banda XS2 de 0.61 a 0.68 pm color rojo

- Banda XS3 de 0.79 a 0.89 pm infrarrojo

Resumiendo, las imagenes de satélite registran el valor de cada elemento que cubre la
superficie terrastre, los cuaies reflejan con diferente magnitud la luz que proviene del sol,
que es registrada separadamente en cada una de las bandas indicada
independientemente del sistema usado (landsat o spot) por el sensor (Figura 2.14)

La informacién es captada en forma nimerica y trasmitida a tierra, donde recibe un
procesamianto primario que corrige las distorsiocnes producidas por efecto de la rotacién
del planeta y refraccion atmdslerica y posteriormente comercializada en medios
magnéticos compatibles con computadoras y productos fotograficos.

El tormato de los archivos que constituyen una imagen, es del tipo de matriz, donde cada
celda corresponde a un cuadrado sobre la superficie de drea igual a la resolucién del
sensor, esto constituye la unidad minima de informacién registrada y es conocida como
pixel.

Las dimensiones de !a matriz que representa ta imagen cubren una superficie de 180 x
170 km para los satélites Landsat y de 60 x 60 km para los Spot.

2.3 Comportamlento especiral de los objetos

2.3.1 Firma espectral

Ei comportamiento espectral de los objelos o firma espectral, mide la radiacién
electromagnética proveniente de un objeto. La manera en que la radiacién interactiia con
el cuerpo y es alterada por él dependera de sus componentes y de su estructura interna,
esto es, de las caracteristicas propias de! objeto.

La ecuacion basica de la conservacion de la energia, cuando esta incide sobre un cuerpo
es:

le =R+ Ac+ Te
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Donde:
I« = Energia incidente

R. = Energia refiejada
A: = Energla absorbida

T: = Energia transmitida

De esta ecuacion se establece que la energia proveniente de un cuerpo ituminado y
captada por un sistema sensor, no es otra cosa que la energla reflejada por éste.
Entonces se tendrd que:

R.= 1 '(A( +Tr)

E! subindice t indica la longitud de onda de ia energia y establece la dependencia de las
Interacciones (reflexién, absorcion y transmisién) con ésta.

La cantidad de energla que es reflejada, absorbida y trasmitida por un cuerpo depende
de sus coeficlentes de reflexion, absorcion y transmisién. Cuando estos coeficientes, que
también son funcidn de la longitud de onda, se establecen a partir de fa radiacién o fiujo
de energla se conocen con el nombre de reflectancia (u), absorbancia (a) y transmitancia

(r).

La figura 2.26. muestra la tirma espectral de los tres principales componentes de una
escena de la supericie lerrestre (vegetacion, suelo y agua).

2.3.2 Comportamiento espectral de la vegetacion

E! comportamiento espectral de la vegetacion (Dalton, 1988) pueda ser entendida como
un conjunto de elementos estructurales (tallos, raices, hojas, elc) con densidad y
arreglo espaclal caracteristico para cada vegetacion.

2.3.3 Comportamiento espectral del suelo

En el comportamiento espectral del suelo, las interacciones materia-enargia en suelos
sa reducen exclusivamente a absorcion y refiexion. Sin embargo, el suelo mismo es
una mezcla compleja de materiales con propiedades fisicas y quimicas que afectan su
absorbancia y reflectancia, figura 2.27.

2.3.4 Comportamiento espectral del agua
En el comportamiento espectrai del agua, e! efecto combinado de la accién de absorcién

y dispersion disminuyen el total de la energla que pasa a través de un cuerpo de agua,
provocando su atenuacion. Varios componentes provocan la atenuacion de la luz en el
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agua, a saber {Sausen, 1989): la propia agua, las sustancias amarilias u orgénicas
disueltas (gelfstoff), fitoplancton y particulas inorgdnicas, figura 2.28.

2.4 Teoria del color y generacion de Imigenes en falso color
2.4.1 Propledades de ia luz

Lo que se percibe como luz, es una banda de frecuencia o longitud de onda estrecha
dentro del espectro elactromagnélico y corresponde a la porcién visible del mismo (figura
2.1.), cada valor de frecuencia (longitud de onda) de la banda visible corresponde a un
color distinto.

2.4.2 Concepto de color

Las caracteristicas de la luz formada por la combinacién de dos o mds fuentes, son
determinadas por ellas mismas. Dos fuentas de luz de diferente color con intensidades
elegidas adecuadamente pueden ulilizarse para producir una gama de otros colores: Si
las dos fuentes s8 combinan para producir luz blanca, eslas se cohocen como
colores complementarios. Los modelos de color que se utitizan para describir
combinaciones de luz hacen uso de tres colores para obtener una gama amplia de
colores de ese modelo.

Los dos o tres colores que se usan para describir otros, en un modelo se conocen como
colores primarios. La ecuacién que permite generar un color a través de 3 primarios son:

Color = IP1 + I1P2 + IP3

Donde: 1P1= Intensidad de! primer primario
IP2= Intensidad del segundo primario
{P3= Intensidad de! tercer primario

2.4.3 Generaclon de imégenes a color y falso color

El ojo humano es sensible a tres colores primarios que son el rojo, varde y azul; los cuales
son llamados colores primarios aditivos debido a quae cuando las luces provenienies de
tres caflones, una roja, la otra verde y otra azu! se proyeclan sobre una pantatia en la
porcién central donde se tiene la sobreposicién de las tres Juces se observara el color
blanco (ligura 2.30).

Los colares amarillo, cian y magenta son llamados colores primarios substractivos debido
a que 50 genaran mediante la substraccion de alguno de los colores primarios aditivos.
En el experimento en el que se proyecla luz provenienta de una sola fuente, a través de
tres filtros superpuestos, donde cada uno de ellos permite Unicamente la transmision
de un lipo de luz (amarilla, clan y magenta) en la porcién central donde se tiene la
sobreposicion de los tiitros se observara el color negro, pues cada uno de los tres liltros
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Azul + Verde = Cian,
Azul + Rojo = Magenta,

Verde + Rojo = Amarillo.

AMARLLO 1 GENTA= AZLL-
yavsi il MAGENTE: CIAN
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CIAN ¢ MAGENTA
K010 + VEADE ¢ AMARILLO
+AZUL
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Figura 2.29 Sistemas de combinacién de colores. a) aditivo,
b) substractivo (tomado de Rogers, 1986).
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VERDE ARLL
CIAN

Figura 2.30 Triéngulo del color para los primarios aditivos y
substractivos.
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sustraerd uno de los primarios aditivos (figura 2.29).

Un proceso adilivo es el que se usa para generar imagenes en color en un monitor de
computadora, una televisién o una pantalla. Un proceso substractivo es el empleado para
tener imagenes en papel o copia dura.

Los dispositivos de copia dura generan una imagen mediante el empleo y mezcla de tintas
que reflejan uno de los tres colores primarios y absorben o transmiten los otros dos. De
@sta manera en una impresion lotogréfica se tienen 3 capas de sustancias que reflejan fuz
de los 3 primarios en menor o mayor intensidad fa cual al mezclarse establece e! color
observado.

En una imagen de satélite las bandas son usadas para controlar la intensidad de la luz
que serd emitida por los cafiones de un monitor o reflejada por las sustancias de una
fotografia. Una imagen generada a pantir del empleo de una banda inlrarroja  permitird
observar la energia reflejada por los objetos en la regién infrarroja del espectro a la cual
no es sensible al ojo humano.

Una imagen en falso color permite resaltar u observar rasgos de la superficie que a simple
vista no pueden ser discriminados.

2.5 Interpretacién visual de imégenes de satélite
2.5.1 Elementos de andlisis de una imagen

De manera general los elementos de reconocimiento méas significativo en la interpretacion
de imagenes de salélite son los mismos de las folografias aéreas convencionales en.

- La tonalidad y e! color

- El comportamiento espectral
- El tamano

- La forma

- La textura

- El patrén

- La altura

- La sombra

- La localizacion

- El contexto

2.5.2 Fotointerpretacion de una banda

La interpretacion de las bandas de una imagen multiespectral, se efectia de la misma
manera que una fotogralia blanco y negro normal, analizando los mismos elementos
anteriormente descritos. De esta manera, para llevar a cabo la interpretacién es necesario
conocer el comportamiento espectral (firma espectral) de los objetos que se encuentran
en la imagen. Este conocimiento permitird evaluar las tonalidades con las que se
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mostrardn los objetos, por io que debe auxiliarse de curvas espectrales como las
mostradas en la figura 2.26.

Los diferentes tipos de sensores de las dos principales misiones espaciales (Landsat y
Spot), tienen sus bandas proyectadas para cubrir la porcién del visible y el infrarrojo
cercano (figura 2.26). De esta manera, se tiene que la banda 4 del MSS corresponde a
la2 del TMyala 1 del Spot, la banda 5 del MSS cubre a ias bandas 2 del TM y 3 del
Spot y finaimente se puede decir que existe una alta correlacién entre la banda 7 del MSS,
la 4 del TM y la 3 del Spot.

Por ejemplo, para estudios geoldgicos, en general, los mejores canales son MSS5 y MSS7
(TMM3 y TM4 o Spot2 y Spot3). La banda MSS5 es util debido a la asociacion que existe
entre la litologlia y ia vegetacién. La banda MSS7 es usada pues en ella los aspectos
estructurales son realzados (Tabla 2.5).

Las principales aplicaciones para las que fueron proyectados los canales del mapeador
temadtico (TM), asl como aquellas que se han establecido con base en la expeariencia son
las siguientes:

- TMt. Estudios de batimetria de agua limpia, mapeo de cuerpos de agua y aguas
costeras, sedimentos en suspensidn, diferencia entre suelo y vegetacion, diferenciacién
entre tipos de vegetales indicando concentracion de caroteno y clordlila.

- TM2. Caracterizacidén de la vegetacidn sana, posibilidad de diagndstico de la presencia
de éxidos de fierro (limonita).

- TM3. Es el canal mds importante para el estudio de la vegetacién. Es una banda de
absorcién de la clorofila, por lo que se uliliza para separar las zona de vegetacién de
aquallas sin vegetacion. La diferenciacion de las especies vegetales asociadas a la banda
de absorcion de la clorofila puede ser realizada (division entre las bandas 3 y 4, Indice de
vegetacion).

- TM4. Estudios de volumen de biomasa y delineacién de cuerpos de agua y algunas
posibilidades de deteccién de iones férricos. Sirve para establecer la geologia y la
geomortologia.

- TM5. Ofrece informacion con respecto a la humedad de la vegetacion, tipo de cultivos,
humedad del suelo y vegetacion con "stress” hidrico. Permite la separacién de nubes y
nieve y el mapeo de la geclogia y la geomorfologia de ta region.

- TM6. Auxilia en la clasificacién de la vegetacidn, el andlisis de “stress” de la misma, la
obsarvacién sobre la humedad del suelo y las propiedades térmicas de! suelo, rocas,
vegetacién y agua. Discriminacién de rocas silicatadas.



CLASE MS&S4 MS&S6 MS5S7?
™2 ™2 ™4
spotl | Spotl Spot3
Contraste tonal, B E P p
Cucrpos de agua y sus limites. p B E E
Patrdn de drenaije. p E B E
Carreteras y ciudades, p E P p
Unidades litolégicas. P E B B
Unidades estructurales. P B B E
Grupos de suelo. P B B E
Limite entre vegetacién nat. y p E P B
reforestacién.
Unidades geomorfoldgicas. p B B E
Uso de la tierra. p _E P B
Sedimentos en suspension. E _E | P P
dreas himedas. P P B E

Tabla 2.5. Andlisis comparativo entre las bandas del MSS para
la discriminacién de diferentes clases en una imagen.
E = excelente, B = Buena y P = Pobre.
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- TM7. Deteccién de minerales con hidréxilos (Al-OH, Mg-OH) y carbonatos. Indicada para
el mapeo de dreas con alteracién hidrotermal (cociente de las bandas 5/7) y formaciones
rocosas (geomorfologla).

Cuando se realiza la folointerpretacidn de una imagen, es indispensable contar con llaves
de andlisis que permitan identificar los diferentes objetos que se encuentran en una
escena. Una llave est4 integrada a partir de los elementos de analisis de una imagen.

Las Haves de andlisis describen todos los elementos que deben de poseer las clases. De
esta forma, la interpretacion representa un proceso de identificacion paso a paso, en que
el técnico asigna el objato a las clases probables y elimina paulatinamente las escogidas
erréneamente (Tabla 2.6).

Todas las impresioneas visuales de los objetos presentan alguna graduacion de color; esto
implica que casi todos los objetos que son vistos tienen una sensacién de color asociada
con ellos. El color, en las imagenes fotograficas, pueden contribuir enormemente para
{a identificacion del objeto juntamente con la forma, tamano y caracteristicas de la textura.
E! ojo humano puede distinguir cerca de 400,000 colores diferentes (Hearn y Baker, 1988)
esta capacidad permite la pronta discriminacion de los objetos en la naturaleza.

2.5.3 Fotointerpretacion de Imdgenes a color y falso color

Una imagen a color puede ser clasificada en dos tipos que son: color natural o falso color.
En las imédgenes en color natural se muestran los objetos con las tonalidades y matices
que son apreciadas por el ojo humano en la naturaleza. Las imdgenes en falso color,
como fue visto, muastran los objetos y matices, tonos y sombras mediante el realce de los
datos y la sobreposicion de la luz emitida por 3 cafones (azul, verde y rojo), a los cuales
se les asigna Igual nimero de bandas para controlar fa intensidad de luz que envian.

En el compuesto falso color mas comun; generado mediante la combinacién de una banda
verde, roja e infrarro]a; las caracteristicas observadas se asemejan a las de una fotografia
tomada con pelicula de color sensible al infrarrojo de la siguiente manera:

- La vegetacion de mayor contenido de clorofila, presentara diferentes tonos de rojo.

- Las dreas sin vegetacidn como zonas urbanas y suelos agricclas sin cultivo, serdn
observadas en tonos grises.

- Las dreas cubiertas con vegetacién con bajos niveles de clorofila, como los matorrales
y vegetacion caducifdlia, seran observados en varlos tonos de caté.

- Los cuerpos de agua serdn observados en color negro, si son profundos y el agua clara,
y en diferentes tonos de azul los de baja profundidad y cantidad de solidos en suspensién
apreciable.



TONOS DE GRIS

CLASE TM3 ™4 TEXTURA
MSSS MSS7
Spot?2 Spot3

Vegetacidn natural. C Gruesa.

Agua limpia. 0 0 Lisa.

Agua sucia. M Y Lisa,

Suelo seco. c c/0 Gruesa a lisa,

Suelo himedo. Q 0 Mezclada.

Vegetaciébn quemada, M 0

drea agricola, M/O C Lisa.

Caminos. C (o] Lineal.

Pastos, C/M M/C Lisa lustrosa,

Zona de reforestacién. (o] c/M Lisa con sombra
y limites demar-
cados.

Arena (playas). C C Lisa,

sombra. (o] o} Lisa.

nube C (o

Area urbana. C (o] Indefinido con
delimitacién de
calles.

Area agricola en desa- M (o] Lisa.

rrollo. . e

Cultivo seco. c c Lisa.

Tabla 2.6. Llaves de andlisis para identificacién de clases de
uso de suelo, obtenidas a partir de estudios de imAgenes
LANSAT TM y correlacionadas a sensores MSS y SPOT. C = Claro,

M = Medio y 0 = Obscuro.
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- Ciertos pastizales y zonas de escasa vegetacidn, en donde el tono de suelo tiende a
predominar sobre el de la vegetacion, es observado en color crema o tonalidades muy
claras.

- Las sombras producidas por las formas de relieve o por nubes, generaimente seran de
color negro.

- Las nubes se observaran en color blanco.

Comparando las imagenes en color natural con el compuesto en falso color mas comin
(lamado también infrarrojo falso color, se genera mediante la combinacion dei canal verde,
tojo e infrarrojo), se tiene:

a) Imégenes en color natural, son mdas Utiles para estudios de las condiciones
subacuéticas, estudios extensivos de la floresta tropical, en los tipos de suelo, para
estudios de penetracién en aguas someras y proporcionan una mejor localizacién de las
barras de los rios.

b) imédgenes en Infrarrojo faiso color, son adecuadas para delinear superficies de agua,
para ciertos estudios de vegetacion incluyendo diferenciacion de especies y mapeo de
dreas con baja densidad de vegetacidn, deteccidn de "Stress” y diferenciacién entre
vegetacidn sana y enferma, en la demarcacién de limites de vegetacién y drenaje,
establece las formaciones rocosas, fallas y fracturas (geologia y geomorfologia).

Por lo general las Imagenes infrarrojo falso color son consideradas mejores que los otros
tipos de imégenes porque proporcionan un contraste tonal mas preciso, que realza las
reglones del terreno.

2.6 anilisis e Interpretacion de datos obtenidos por percepcion remota

ANALISIS.- Estd definido como ia separacion o detalle de cualquier todo en sus partes,
cuando se relaciona a los datos de las imdgenes, solamente se refiere a los aspectos
espactrales de la imagen,

INTERPRETACION.- Es la explicacion de! significado de cualquier parte con respecto al
todo, relacionado a ios datos de las imagenes, se relacionan tanto los aspectos
espectrales como los espaciales de estos.

Los instrumentos de percepcion remota graban variaciones espaciales de la radiacién
electromagnética que viene de la superficie de la tierra en diferentes bandas espectrales.
Se pueden analizar las distribuciones espectrales y espaciales para determinar las
caracteristicas de los materiales que se encueniran sobre la supericie de la tierra.

La geologia del subsuelo es inferida por el andlisis de las condiciones superticiales.
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El formato més Util de datos registrados por percepcion remota para el andlisis e
interpretacion geolégica, es un despliegue de imdgenes, en el cual las relaciones
radiométricas y geométricas de los datos pueden ser correlacionadas con las condiciones
existentes sobra la superficie de la tierra.

El andlisis de una imagen puede Sser de dos maneras. por medio de procesos
automatizados y por fotointerpretacién (electrénica o manual).

Los procesos automatizados, aunque rapidos y relativamente baratos, en algunos estudios
pueden tener limitaclones, pues la mayoria de ellos estdn basados principaimente en las
caracteristicas espectrales de los objetos.

El procedimiento para la obtencidn de la informacién geoldgica de datos registrados por
percepcién remota, se realiza con el mismo argumento con que se realizan los
reconocimientos geoldgicos en el campo, esto es: definicidén del problema, recoleccion y
sintesis de datos y por uitimo la interpretacion.

Los princlpios de la interpretacién de las imdgenes de satélite constan de cuatro premisas
basicas:

1.- Una imagen es la representacidn pictdrica de la superficie de la tierra.

2- La imagen estd compuesta por PATRONES Indicadores de los casos y
acontecimientos que reflgjan los componentes fisicos, biolégicos y culturales de la
superficie de la tierra (Patrén: Conjunto de datos de las mismas caracteristicas).

3.- Palrones similares y medios fisicos similares reflejan condiciones semejantes
y palrones diferentes reflejan condiciones diferentes.

4.- E! tipo y cantidad de informacidn que puede oblenerse de una Imagen esla
determinada por: el conocimiento, la experiencia, habilidad, motivacién del intérprete, la
eficiancia de los métodos ulilizados y la conciencia de las limitaciones que impone el
andlisis al sistema de registro de percepcion remota,

2.6.1 Procedimiento analitico e interpretativo

En los estudios de investigacion geoldgica se considera que los datos de las imdgenes se
analizan y su significado geoldgico se interpreta.

Los datos espectrales espacialmente relacionados pueden ser reducidos a dos grupos de
datos compuestos que se relacionan individualmente, ya sea a condiciones topograficas
0 composicionales del terreno. Estas dos acciones, la clasificacion espectral y espacial
constituyen las dos fases en los procedimientos analiticos para este proyecto, a los cuales
se hace referencia como analisis @ interpretacion de las imdgenas.
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2.6.2 Anélisis de las Imagenes

Los tonos o niveles de gris o sus equivalentes en color, cuando son clasilicados por
analogia o digitaimente, representan medidas cualitalivas o cuantitativas de la cantidad
de radiacion electromagnética reflejada o emitida por los materiales de la superficie de la
tierra y son menclonadas como el intervalo espectral de longitud de onda dentro del cual
e! detector respectivo estaba operando,

El color visible es el resultado de la interaccién de longitudes de onda especifica de
radiacion electromagnética sobre el 0jo humano. En las imdgenes en falso color, los
colores observados son producidos por la superposicion de capas de color clasificadas en
emulsion de la pelicula, cada capa de registro de color representa un intervalo de longitud
de onda espectral separado de la radiacion electromagnética detectada por el instrumento.

Cuando los trabajos sobre imagenes de satélite son realizados por procesos digitales, el
intérprete deberd concentrar su atencién en los grupos tonales o sus equivaleites en
color, concentrando Unicamente el interés en un tono individual cuando se observen
condiciones andmalas sobre la imagen.

La clasificacidn de estos grupos tonales o de colores es el producto resultante del andlisis
de la imagen.

2.6.3 Interpretacion de las Imagenes

El analista intérprete de las imagenes, puede Identificar todas aquellas relaciones
espectrales en los datos, que son causados por la iluminacion diterencial de los rasgos
topograticos y aquellas que son causadas por la distribucion en el drea de los materiales
supericlales,

Al realizar el andlisis de los rasgos topograficos y su relacion con los materiales
superficiales, el interprete relaciona tanto los aspectos espaciales como los espectrales
y que se conocen como patrones de relieve y de cobertura

Los patrones de cobertura, estan determinados por aquelios grupos de datos
espectroradiomatricos que se relacionan con las propiedades de emision o reflexion de los
materiales de la superficie de la tierra,

Los patrones de relieve, estan determinados por los giupos de datos que relacionan
aspeclos espaciales y espectrales con ias condiclones topograficas del terreno, sin
referencia al lipo de material presente en el terreno,
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CAPITULO 3 INTERPRETACION DE LA IMAGEN DE SATELITE

Cuando se analiza una imagen de satélite de manera manual, lo primero que se observa,
son los diferentes matices que presenta, aestos cambios en tonalidades, pueden deberse
a los siguientss factores:

a) La presencia de los diferentes tipcs de vegetacidn; b) la desigual concentracién de
humedad de los suelos; ¢) ala influencia de las pendientes topogrdficas y d) a los errores
en el proceso del reveiado o impresién de la imagen.

En 8! proceso ds la interpretacion se requieren dos aspectos muy importantes que son:

a) Los niveles de referencia en la interpretacion de 1a imagen y
b) Las diferentes fases de la interpretacién de 1a misma,

En genera! se puede decir que e! andlisis e interpretacion de una imagen se puade dividir
en dos partes:

a) La relacidn causa y efecto (de los problemas geolégicos); b) La relacion espacio y
tiempo (para poder establecer una Secuencia légica en los fendmenos geoldgicos
determinados por las investigaciones realizadas en el terreno de los hechos).

La relacidn causa y efecto, es vdlida, comin y entraiia a toda la naturaleza, por ejemplo,
st se interpreta un anticlinal, esto quiere decir, que antes del plegamiento las rocas
estaban dispuestas en una posicidn horizontal o con una pequefia inclinacion, las causas
por las qua pueden deformarse o sufrisron un plegamiento pueden ser: a) arqusamisnto
da porciones ds ia corteza terrestre, b) por empiazamiento de una masa intrusiva y c) por
compresiones de porciones de la corteza terrestre.

En cualquiera de estos casos 58 tiene que la causa puede ser cualquiera de los procesos
arriba planteados 0 mas de uno simultdneamente o en secuencia de tiempo, uno
despues del otro y el efecto sera el de una estructura plegada en la superficie terrestre,

La relacion sspacio y tlempo, es la llave de la interpretacién y secuencia de los procesos
geolégicos, asi por ejemplo, en la imagen de satélite, se puede determinar una secuencia
en el tiempo de los procesos geoldgicos por la posicion de las rocas presentes, es decir,
las slerras constiluidas por rocas calcdreas del Cretdcico, son anteriores a los derrames
de las rocas volcanicas extrusivas y al material aluvial de edad reciente. En la imagen se
pueds observar y deducir como las formaciones calcareas fusron deformadas y cubiertas
por derrames volcanicos del Terciario. Por otro lado, los agentes exdgenos han y siguen
atacando a las rocas, el intemperismo y la erosidn dan lugar a la presencia de los
procesos aluviales; de tal modo que la relacion espaclo-tiempo, se puede deducir, inferir
y correlacionar a través de la génesis de cada uno ds los maleriales presentes en el drea
de la imagen estudiada.
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Para la realizacidn del trabajo de interpretacion, objeto de este documento, se utilizé una
seccién de la imagen de satélite Landsat TM 2647, que cubre al estado de Morelos,
bandas 2, 3, 4, 7 y combinacién de las bandas 234 y 247. Es impoitante mencionar que
en la Interpretacidn de la imagen se dio énfasis al drea correspondiente al estado de
Morelos.

3.1. RECONOCIMIENTO E IDENTIFICACION DE PATRONFES ESPACIALES.
3.1.1.- Patrones de relieve.

Son las caracteristicas del terreno, relacionadas con las condiciones topograficas y como
puntos de apoyo se toman los cambios abruptos en la pendiente.

La clasificacién del relleve se determind con base en las geoformas de la imagen, asl
como el tipo de cobertura que presentan.

En la imagen se determinaron cuatro relieves: relieve alto, pendiente, lomerlos y partes
bajas (Cuadro 3.1, Mapa 1).

El relieve alto corresponde a todas las elevaciones (sierras y cerros), se localiza
principalmente en la parte norle y sur, se presenta también el la parte centro de la imagen.

Pendiente, se localiza en el talud ¢ pie de monte de las sierras con el valle, se ubica
principalmente en la parte norte de la entidad.

Lomerios, esta topoforma se presenta en los valles, se caracteriza por su poca elevacidn,
con una moderada pendiente, se destina principalmente a la agricultura de temporal y a
la ganaderia (pastizal).

Las partes planas, se localizan en las porclones bajas de los valles y como su nombre 1o
Indica, estan caracterizadas por presentar un relieve de planc a casi plano, con suelos
profundos, destinados a la agricultura de riego. En la Iimagen presentan un color verde
fuerte.

3.1.2.- Patrones de drenaje,

El patrén de drenaje es sumamente impontante en el andlisis e interpretacién de la imagen,
esta directamente relacionado con el relieve, es la representacion del escurrimiento de
las aguas en la superficie. Se debe pensar que es el resultado de un factor climatolégico,
es decir, que una misma roca presentard un tipo de drenaje diferente segtn el clima que
lo afecte, permite inferir las caracteristicas de permeabilidad de rocas y suelos.

En el drenaje se estudia: la densidad de la red hidrografica, patrén de drenaje y la
uniformidad de drenaje.
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PROSPECCION GEOHIDROLOGICA MEDIANTE LA INTERPRETACION DE INMAGEMES DE SATELITE DEL ESTADO
DE NORELOS

CUADRO 3.1 RELACIOWES GEOMORFPOLOGICAS
INTERPRETACION DE LOS MATERIALES Y PROCESOS GEOLOGICOS SUPERFICIALES

PATRORES PATRONES PATRONES LINEAMIENTCS MATERIAL PROCESO
UNICAD DE DE DENSIDAD DE
ELIEVE DRENAJE COBERTURA DENSTDRD SUPERFICIAL
1D CERRCS MUY BAJA VEGETACION MUY BAJA ROCA RESTDUAL
ALARGADOS
IIIsh SURBREDONDEADOS MUY BAJA ROCA ¥UY BAJA SEDIMENTARIA RESIDUAL
A REDONDEADOS CONSOLIDADO
118 CE220S DENDRITICO MEDIA VEGETACION MEDIA ROCA I RESIDUAL
ESCARPADOS ROCA
CONSCLIDADA
IIA CERRCS ALTOS MUY BAJA VEGETACION MUY BAJA ROCA I RESIDUAL
ZSCARPADOS ROCA
CONSOLIDADA
IIIRa PIE DE MONTE SUEPARALELO MEDIA VEGETACION LTA GRAVAS FLUVIAL
ROCA NO ARENAS
CONSOLIDADA
Ixa VOLCANES SUBPARALELO MUY BAJA VEGETACION MUY BAJA IGNEO VOLCANICO
IAb, IAc DERRAMES INCIPIENTE MUY BAJA ROCA MUY BAJA IGNREO VOLCANICO
IIIBa LC¥ERIOS NULA VEGETACION MUY BASA GRAVAS ALUVIAL
CULTIVOS MUY BAJA ARENAS FLUVIAL
IIz PARTES PLANAS NULA CULTIVOS MUY BASA ARENAS FLUVIAL
IIIC DARTES PLANAS NULA CULTIVOS NULA ARC-ARE ALUVIAL
PARTE BASA DE CUERPO DE AGUA AGUA
DOLINAS
B
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Estos tres puntos dan informacidn sobre la litologia y las estructuras presentes, es decir
el arreglo espacial de las rocas.

La densidad del drenaje; se refiere a la capacidad de solubilidad de una roca, a la
permeabilidad y la erosionabilidad de dicha roca.

Los patrongs de drenaje se clasifican en dos tipos: a) patrones erosionables (debidos
a la erosidn) y b) patrones debidos a la sedimentacion (estos dan informacién de tipo
regional),

En general los patrones de drenaje en la imagen del drea de estudio, estan determinados
por el tipo de roca y su estiuctura, se clasifican de acuerdo a su forma en tres tipos:
dendritico, paralelo-subparalelo y radial.

La uniformidad del drenaje estd determinada por la presencia o ausencia de un atreglo,
se denomina como densidad y se divide en tres tipos: fina, media y gruesa (Cuadro 3.1,
Mapa 2)

En las partes altas de las cuencas hidroidgicas, la red de drenaje estd definida por la
naturaleza litoldgica del sustrato geoldgico, corresponden a las zonas de recarga de los
acuiferos en explotacidn. De la imagen se pueden observar las siguientes caracteristicas
de las princlpales corrientes que drenan la entidad.

Cuenca del rio Amacuzac.

La cabecera del rio Apatiaco se ubica al sureste de Distrito Federal y al noroeste de
Morelos, el drenaje es del tipo paralelo en el talud, pasando a ser dendritico en la parte
media y baja de esta subcuenca. La densidad en el talud es fina y hacia la parte baja es
media.

Los cuerpos de agua localizados en la imagen, muestran lineas de desagie que
convergen hacia una depresion central; este tipo se encontrd en las lagunas de Coatetelco
y El Rodeo, lago de Tequesquitengo y lago-créter del volcan Popocatépet,

El sistema fluvial del rio Yautepec es del tipc dendritico en la parte superior y paralela en
la inferior. La densidad es gruesa en la parte alta y media en la parte baja.

La configuracién del rio Cuautla es del tipo dendritico, éste rio nace de ios escurrimientos
de volcan Popocatépetl, en la localidad de Cuautla su caudal es enriquecido debido a fa
descarga del acuifero a través de los manantiales de Agua Hedionda y Los Sabinos
principalmente, en la parte inferior a la altura de la localidad de San Rafael Zaragoza, se
observa una amplia seccién del rio en la que predominan los meandros. La densidad en
la parte superior es gruesa pasando a ser media en ia inferior.

Las dreas cubiertas por rocas calizas de la region, muestran un drenaje que varia de
paralelo a subparelelo; se desarrolla en las laderas de las sierras calcareas principalmente
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en donde se encuentra un daclive pronunciado, son de corto desarrollo, desapareciendo
en el contacto con los valles.

En la porcidn sur de la imagen, se observa que en la sierra de Huautla, la red de drenaje
es dendritica con ramificaciones irregulares, en varias direcciones, determinada por la
estructura geoldgica, asi como por el intenso fracturamiento que muestra, dando lugar a
la presencia de numerosos arroyos de corto desarrotio, con una densidad fina.

Cuenca del rio Nexapa.

A! igua! que la cuenca de rio Amacuzac, se ubica en la parte norte del estado de Morelos,
se ubica en la parte sur del volcan Popocatépetl, la red hidrolégica la constituyen los rios,
Tepalcingo y barranca del Amatzinac y en Puebla el rio Nexapa. El rio Tepaicingo
presentan una configuracién dendrilica subparalela con una densidad media. El arregic
de la barranca del Amatzinac es del tipo dendritico subparalela con una densidad media.
mientras que el rio Nexapa presentan una configuracién dendritica con una densidad
media.

3.1.3.- Patrones de cobertura.

En el drea de estudio, los patrones de cobertura fueron determinados por aquellos grupos
de datos espectroradiométricos que se relacionan con los aspectos espectrales de estos,
asi como las propiedades de emisidn o reflexion de los materiales de la superficie de la
tierra.

Este patrén muestra una gran variedad de caracterizaciones debido a los cambios y
modificaciones que presenta el suelo por las actividades del hombre y estd dafinido
basicamente por el uso que prasenta el suelo al momento en que se toma fa imagen.

En el presente estudio se clasificé la cobertura partiendo de la zonificaclén del relieve y
de la vaegelacién, ya que existe una estrecha relacion entre los parametros de relieve,
roca, suelo y vegetacion:

De acuerdo a la combinacién de bandas 3, 4 y 7 se tiene que los colores verdes
corresponden a la vegetacion, la imagen se tomé en febrero de 1990, época de esliaje,
se puede apreciar que en las partes bajas de los valles, la vegetacién cofresponde a la
agricultura de riego, en la que predomina el cultivo de caa de aztcar. En las partes altas
de las sierras de Zempoala, Chichinautzin y Nevada se distingue claramente la presencia
del bosque de pino en sus porciones mds altas y en transicion hacia el ple de monte, el
bosque de pino encino. En las sierras de Buenavista de Cuéliar y Huautia se nota una
vegetacién natural muy rala que corresponde al tipo de Selva Baja Caducifolia, en esta
época, los drboles han tirado el follaje, por lo cual no se distingue coloracion alguna que
deberd de aparecer en !a imagen que corresponda al temporal, ademas se observan en
estas slerras, paquenias zonas cubierta con vegetacién de bosque de encino.

En las porciones planas y de lomerios destinadas a la agricuitura de temporal, se
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observan colores claros, debido a que no existe vegetacidn alguna que cubra al suelo.
Resultando atn mds claras las zonas dsstinadas a pastizales.

Son facilinente identificables las zonas destinadas a uso urbano, por sus tonos azules, asi
como los cuerpos de agua entre los que destacan la laguna de Coatelelco, lago de
Tequesquitengo y las presas El Rodeo, Coahuixtla, Emiliano Zapata, Los Carros y
Cayehuacan con tonos negros. La clasificacion de cobertura por uso se muestran en fos
cuadros 3.1, 3.2 y Mapa 3.

3.1.4.- Andlisis de lineamientos.

Es la representacién de las condiciones anémalas del suelo en cuanto a su relieve,
drenaje y cobertura o fa combinacidn de estos, tiene refacién con elementos geolégicos.

De mucha impartancia son los lineamientos debidos a un desarrollo del drenaje superficial,
ya que estos resultan como consecuencia de los procesos tecténicos. De aqui la
importancia de darle significacién a los componentes mas importantes de las imagenes
sometidas al andlisis y éstas son las lineas que se encuentran dentro del cuerpo de la
Imagen los que pueden ser a signiticar lo siguiente:

Los lineamlentos en las imadgenes de satélite se rapresentan en forma da lineas conlinuas
o discontinuas, gruesas o delgadas, tenues o destacadas, escalonadas o quebradas,
ractilineas o curvilineas, largas o cortas, que sa interceptan o0 no y que pueden ser las
manifestaciones de faflas, fracturas, desplazamientos estructurales, linderos
geomorfoldgicos o estructurales, iinderos litoldgicos, afloramientos regionales de estratos,
valles tectdnicos, deprasiones, linderos de vegetacion, caracteristicas culturalas del suslo,
elc.

En el mapa 4, se presentan los lineamientos de la manera como fueron observados en la
imagen, sin tratar de realizar una interpretacion geolégica de los mismos y se le dio una
clasificaclén muy general en cuanto a su densidad: alta, media, baja, muy baja y nula
(Cuadro 3.1).

3.2.- Interpretacion geolégica.
3.2.1.- Relaclones geomorfoléglcas.

Son las relaciones geoldgicas de la forma, origen, naturaleza y evolucién de la tierra;
basados en el significado de los datos o caracteristicas de la superdicie de la tierra,
obtenidos por percepcién remota y la interpretacién légica de su significado.

El andlisis de la imagen permite ver el modelado unitario del terreno (parteaguas, sistemas

de drenaje, elevaciones, depresiones, etc.); la posicidn de las rocas (estructuras
geoldgicas); los tipos de rocas (igneas, sedimentarias y metamdriicas) y por udltimo los
cambios de vegetacidn (ya que estos pueden estar influenciados por los cambios de
roca). Cuadro 3.1, Mapa 5.
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Los rasgos geomorfolégicos son de los més importantes dentro del analisis planteado, son
la evidencia directa de los complejos naturaies involucrados, el modelado terrestre ilevara
a determinar los rasgos constituidos del paisaje.

Desde el punto de vista geomorfolégico, la topografia tiene un papel muy importante, ya
que es el resultado de los procesos endégenos y exdgenos, es decir, conjuga al
tectonismo y la accién de los procesos erosives. De manera general se puede decir que
las caracteristicas de un paisaje dependen de ios siguientes pardmetros:

1) De los procesos enddgenos y exdgenos actuantes.

2) De los tipos de rocas y de las estructuras geoldgicas presentes.
3) Del clima bajo el cual se han desarrollado estos paisajes.

4) De la duracién y de los camblos en el ambiente.

5) De las modificaciones introducidas por ei hombre,

La clasificacién que se presenta, es de tipo morfogenético, ya que es la conclusion de la
relacién entre los procesos geomorfoldgicos y la base geolégica.

Con base en la geomorfologia y la geoclogia, las formas de reiieve que se encuentran en
¢l drea de estudio se dividen en tres grupos: enddgeno, endégeno modelado y exdgeno,
mismos que se subdividen en tipos especificos de geoformas.

i.- Relieve enddgeno.

A).- Volcéanico acumulativo.
A.a) Conos cineriticos.
A.b) Derrames lavicos y domos (basdlticos, riodaciticos y andesiticos).
A.c) Laderas lavicas (basailicas, riodaciticas y andesiticas).

il.- Relleve enddgeno modelado.

A) Ladera volcadnica con erosion fuerte constituida por brechas y tobas,

B) Ladera volcénica con erosion de moderada a fuerte, constituida por
rocas basallicas, andesiticas, riodaciticas y rioliticas.

C) Ladera volcanica con erosion leve,

C.a) Constituida por emisiones volcanicas (basalticas, andesiticas, riodaciticas
y ticliticas).

C.b) Constituida por piroclastos.

D) Montanas de plegamiento.

E) Intrusiones exhumadas erosionadas.
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Hl.- Relieve exégeno.
A) Acumulativo de planicie aluvial.
B8) Acumulativo erosivo.
B.a) Piedemonte.
B.b) Montafas y lomerlos residuales.
C) Erosivo de carst o erosivo cérstico.

Relleve endégeno, endégeno modelado y exégeno.

Como su hombre lo indica, e! relieve endégeno es @l que 56 debe & un origen interno, ya
s0a al tectonismo o al volcanismo en la que los procesos exégenos del modelado no han
alterado sus formas originales.

El relieve debido a factores enddgenos modelados por la erosién comprende todas
aquelias topolormas que al ser creadas por fuerzas intemas se han modelado de manera
significativa por los agentes denudatorios.

El relieve que se daebe a factores exégenos, a diferencia de los dos anteriores, abarca las
topotormas derivadas de la accién de procesos externos de cardcter acumulativo,
acumulativo erosivo y erosivo, aunque en algunos casos el tectonismo y vulcanismo hayan
jugado un papel delerminante, de manera directa o indirecta.

A continuacidn se describen las topoformas identificadas en la imagen de satdiite.
lAa-Relleve enddgeno voicinico acumulativo de conos cineriticos.

Este tipo se localiza en el norte de Marelos coma resultado de una extraordinatia actividad
volcdnica que se tradujo en una acumulacién masiva de lava y teira.

Se observan numerosos aparatos aunque no se podria pracisar su numero, ya que se
presentan volcanes sobrepuestos 0 cubiertos. Casi todos poseen crater con grado variable
de relleno, algunos se encuentran abiertos en forma de herradura, son frecuentes los
conos adventicios, sus pendientes son medias y homogéneas. Conservan sus rasgos
originales, su alineamiento este-ceste indica zonas de debilidad cortical que coincide con
fallas en ia misma direccidn.

fAb.- Relieve endogeno volcénico acumulativo de derrames lévicos y domos
(baséiticos, riodaciticos y andesiticos).

Esta forma esta representada por derrames de lavas basallicas recientes que conservan
su aspecto original. Se ubican alrededor de centros eruptivos, cubren materiales
preexistentes de diversa naturaleza geoldgica, los principales detrames son:

1.- En el extremo noreste de la entidad, los derrames en forma de domos conocidos con
los nombres de La Gloria y El Tabaquillo.
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2.- Al sur de los volcanes de Tras Cumbres y Tezontle.

3.- Al sur del aparato volcanico de Tezoyuca.

4.- Al sur de los conos cineriticos de Atlacholoaya,

5.- En el oeste de Yautepac, proveniente de los volcdnes Las Tetillas,

6.- Al norte de Yecapixtia en la loma Malpals, su origen se debe a un derrame de fisura,
orientado de noreste a surceste.

7.- El derrame de lava del volcén Chichinautzin,

8.- Al sureste del volcan La Herradura en e! derrame flamado E! Texcal.

Todos los derrames corresponden a fa Formacion Chichinautzin. Su composicién bdsica
tacilita su movilidad. Los rasgos sobre los derrames son incipientes.

tAc.- Relieve enddgeno voicénico acumuiativo de laderas lavicas
(basditicas, rlodaciticas y andesiticas).

Estas laderas relativamente jovenes, cominmente coronadas por conos cineriticos, estdr
integradas porbasallos, riodacitas y piroclastos. Se localizan en toda la parte septentrional
de la entidad.

Esta amplia forma no presenta grandes pendientes y desciende del extenso flanco del
drea montaiosa.

Sobrayace a rocas sedimentarias mesozdicas, tienen una diseccion débil y nula erosién,
debido a la cubierta vegetal de bosque templado, asi como a su corta edad.

Esta relieve al iguat que los dos anteriores esta constituido por la Formacién Chichinautzin,
presantan aislados fracturamienlos con una otientacién dominante de noreste a suroaste.

A diterencia de las derrames lavicos antes mencionadas, éste tiene una mayor integracién
de drenaje, de lipo radial como consecuencia de la forma conica de las estructuras
volcdnicas.

ilA.) Relieve enddgeno modelado de ladera volcdnica con erosion fuerte, constituido
por brechas y tobas.

Esta forma queda representada por depositos volcanocldsticos que constituyen la
Formacidn Tepoztlan, localizada en los alrededores del poblado del mismo nombre, asi
como al noreste de Morelos,

Ochoterena, afirma que esta geoforma se origind por e! flujo de corrientes andesiticas
coalescentes provenientes de la sierra de Xochitepec, ubicada en el sur de la cuenca de
México. Posteriormente por un movimiento epirogénico de descenso, se formd un graben
en las inmediaciones del poblado de Tepoztlan. (Ocholerena 1977, 41-45).

Por otro lado, Lugo, considera que es muy dificil establecer fa antigua fuente de suministro
para que se produjeran tan grandes acumulaciones; que si fueran Hujos de corrientes
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coalescentes crearian un relieve de lomerlos (pero no de pefiascos de grandes
dimensiones), que se ubicarian mucho mds al sur; ademds menciona que el nivel base
actual de la cuenca de México, (2,240 m.s.n.m.), por lo que no as pasible la acumulacién
exdgena del tipo de conos de deyeccién de ia cuenca de México hacia la del Balsas
(Lugo, 1984, 37-39).

Si se toma como punto de referencia que la sierra de Xochitepec, del Terciario Superior
(2,400 m.s.n.m.), se exlendia hacia el sur con altitudes mayores y que la aparicién de la
sierra de Chichinautzin del Cuaternario (3,480 m.s.n.m.), cubrid a fa Serie Xochitepec, al
tismpo que obstruyé el drenaje de la cuenca de México que se dirige a la cuenca del
Balsas, s8 puede afirmar que @s muy probable que la Formacién Tepozildn tenga su
origen de flujos coalescentes andesiticos proveniente de la sierra de Xochitepec y/o de la
sierra de Zempoala (3,690 m.s.n.m.). Ademas es factible que ciertos depdsitos de estos
materiales han sido erosionados por lo que no quedan testigos al sur de la altitud del
poblado de Oacalco en el municipio de Yautepec.

Otro afloramiento de estos materiales, se localiza al norte de la localidad de Palpan, en
las estribaciones de la sierra de Ocuilan, en la porcidn limitrofe entre los estados de
México y Morelos.

i1B.) Relieve enddgeno modelado de ladera volcdnica con erosién de
moderada a fuerte, constitulda por rocas baséiticas, andesiticas, riodaciticas
y rioliticas.

Esta geoforma se localiza en las sierras volcdnicas de edad anterior al Cuaternario, como
la sierra de Zempoala al noreste, la sierra de Huautla al sureste, la Sierra de Buenavista
al surceste y parte parcial de! Popocatépetl. También se incluyen algunos afloramientos
aislados al este de Chalcatzingo, sur de Huitzilila y noreste de Totolapan.

Cabe aclarar qus aun cuando la erosion se efectia con moderada intensidad, ias parnes
superiores de la ladera si conservan su forma original. En ellas tienen desarrollo
numerosos barrancos, deslaves, corrimientos de tierras, derrumbes y otros.

.C.a.) Relieve endigeno modelado de ladera volcdnica con erosién leve,
constituido por emisiones volcanlcas (basalticas, andesiticas, riodaciticas
y rioliticas).

Esta topoforma se sittia al norte de Tetela del Voican y oeste de Ixtlilco El Chico. En la
primera porcion forma parte de Popocatépatl; predominan materiales volcdnicos
intermedios (andesita y toba andesitica). Tienen un drenaje radial. En ella quedan
comprendidos 10 centros volcanicos explosivos de cardcter cineritico.

En ambas porciones existen altas pendientes y fuerte diseccion. Estas geoformas se
diferencian de las que se consideran como relieve endégeno, porque en este caso existe
una mayor integracién del drenaje. Son formas que muestran un relieve erosivo intermadio
entre las topoformas volcdnicas enddgenas y aquellas que han perdido sustanciaimente
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su exprasién original, como serian las sierras constituidas por tobas y brechas.

#.C.b) Relleve endégeno modelado de ladera volcénica, constitulda por
piroclastos.

Este tipo morolégico se encuentra representado en la parte més alta de estratovolcdn
Popocatépetl, por un cono de piroclastos, se localiza en la zona de las nieves perpatuas,
la cima tiene un amplio crater,

i.D.) Relieve enddgeno modelado de montaitas de plegamiento.

Este relieve se encuentra ampliamente distribuido en la entidad; destaca en la porciones
centro y oaste. Corresponde a rocas sedimentarias quimicas y cldsticas de amblenle
marino cretdcico. Estos materiales forman estrechas y alargadas setranias constituyendo
estructuras anticlinales, separadas por valles sinclinales en donde se ha acumulado un
potente espesor de sedimentos aluviales.

Los anticlinales que dividen Morelos, se localizan en la parte central, dividen los valles de
Cuernavaca, Yautepec, y Cuautla.

Al oeste se localizan en las sierras de Xochicalco, Ocuilan, Chalma y Cacahuamilpa.

En estas slerras plegadas los rasgos fluviales son escasos debido al fracturamiento y débil
resistencia de las calizas, su pequefia altura determina un poca profundizacién de
corrientes fluviales que da lugar a una red de drenaje subparalela.

#.E.) Relleve endiégeno modeiado de intrusiones exhumadas erosionadas.

Estos cuerpos intrusivos se enfriaron en el interlor de la corteza terrestre y quedaron
expuestos por procesos de desgaste de los materiales que los cubrian.

Al oriente de Cuautla, se localizan cuerpos intrusivos discordantes, en forma de troncos
y diques de composicion heterogénea, principalmente parfido riolitico, pérfido andesiticc
y diabasa.

liLA.) Relleve exdgeno acumulativo de planicie aluvial.

Este relieve se vincula a las formas originadas por las corientes fluviales. Estdn
integradas por aluviones cuaternarios resultado del intemperismo y erosién de las rocas
que la rodean. Las planicies aluviales son a nivel estatal de extensidon notable debido al
porcentaje de relieve plano,

Se ubican en la parle centro-oeste de la entidad en pequefias depresiones relativas, se
derivan de ia sobreposicién de derrames ldvicos que al alterar las condiciones de drenaje,
propiciaron el deposito de materiales que aceleraron el surgimiento de estas geoformas
semiplanas.
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Otra drea de planicies aluviales se sitia en los sinclinales del centro de Morelos y al oeste
de la ciudad de Cuautla, dichas planicies se han formado como resultado de la erosion
fluvial de las sierras mencionadas y por los aportes del rio Cuautla.

1.B.a.) Relieve exdgeno acumulativo erosivo de piedemonte.

Los piedemonte son estructuras complejas formadas por varios procesos exégenos y ain
enddgenos. Se localizan dos; uno al este y otro al oeste de la entidad, comprende
sedimentos fluviales derivados de corrientes coalescentes que se han depositado en
pendientes suaves.

El primero corresponde a la Formacién Cuernavaca. El segundo a las Formaciones
Tlayecac y Riodacita Popocatépetl. Ambos tienen una direccidn norte-sur.

El piedemonte de la Formacién Cuernavaca ha sido cubierto en la parte oriental por lavas
de la Formacién Chichinautzin. Fue designado por Ortiz, como Glasis de Buenavista (Ortiz
1977, 25-44).

Dicho autor sefiala que en épocas glaciales del Pleistoceno, la sierra de Zempoala estuvo
expuesta a intemperismo fisico, lo que ocasioné una fuerte gelifraccion. Posteriorments,
en una época seca, sus caracteristicas lluvias torrenciales dieron lugar a la solifluxién que
transportd las rocas previamente intemperizadas y las acumuldé al sur de la sierra
mencionada.

Palacio, agrega que dichos sedimentos coalescentes al encontrar como barrera a la sierra
de Xochicalco, sufrieron un proceso de acumulacidn, colmatacidén y desbordamiento y asi
cubrieron las rocas cretdcicas que se localizan en el centro-oeste de la entidad. (Palacio
1982, 72-79).

Por lo anterior, se puede afirmar que el glasis de Buenavista es una mezcla de
conglomerados clasticos y volcanoclasticos andasiticos, originados por abanicos aluviales.

La aparicién del volcdn Popocatépet! favorecié el desarrollo de un manto de acumulacion
a sus pies, por la accién de la gravedad, procesos fuviales y gelifraccion, Aguilar, lo
denominé piedemonte del Plan de Amilpas, ubicado al este de la entidad. (Aguilar 1989,
47-48),

La gran altura de volcan ha propiciado una fuerte intensidad de los procesos modeladores,
condicionados por factores orograficos y climdticos, Al desarrollarse la diseccidn de las
laderas montafiosas se produjo un manto acumulativo de piedemonte. Conforme se
expandié alejandose de! Popocatépetl, se han diferenciado dos regiones: una superior
mz-:xs gntigua que muestra diseccion y extincion de las acumulaciones y otra acumulativs
mas joven,

La primera comprende los derrames ldavicos que llegaron a la superficie por el centr¢
eruptivo de volean. La segunda represemta un secuencia de derrames de lodo o lahares
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interdigitados y emplazados al mismo tiempo que las lavas, pero a mayor distancia del
centro aruptivo.

Dichos derrames han cubierto hasla mds de 50 km a partir de su fuente original en una
o varias etapas. El material no estd cementado no obstante que esta muy compacto y
suele formar acantilados en los flanco de las barrancas.

El piedemonte del Plan de Amilpa, a diferencia de! de Buenavista estd en proceso de
formacién mas que de extincion.

I.C.) Relieve exégeno acumulativo de montaiias y lomerios residuales.

Esta forma queda representada por los primeros depdsitos terciarios que descansan
encima de las rocas cretdcicas. Consiste en un grupo de sedimentos clasticos, volcanicos
y lacustres no marinos, que se denominan Grupo Balsas.

Las dreas de afloramiento quedan junto a las formaciones de! Cretdcico, an sitios donde
nubo fallamiento, que levantaba algunos bloques mientras otros bajaban. Su maxima
exprasion se observa en el cerro Amarillo al oriente de Ticuman,

Este depdsito se considara como relieve postorogénico del tipo molasse continental.
C) Erosivo de carst o erosivo cérstico.

Este tipo morfoldgico se ha desarrollado en la depresion relativa del sureste de la entidad,
a mil metros de allitud sobre el nivel del mar, que estd rodeando al Complejo
Oligomiocénico y las sierra Cretdcicas plegadas. Dos faclores han determinado esta
geoforma, el drenaje y la estructura geoldgica.

Hacia la depresidn sefalada drenan las cuencas superficiales y subterrdneas que
alimentan al rio Amacuzac, alcanzando alli mismo su nivel base, dando lugar a la erosidn
sublerrdnea y al surgimiento de manantiales.

Esta topoforma estd constituida por calizas, dolomias y en menor cantidad marmol, ocupan
miles da kildmetros cuadrados bajo la superficie del drea de estudio e integran la
Formacién Morelos principalmente, su composicién mineraldgica influye en la existencia
de dolinas.

Las dolinas son depresiones causadas por procesos de disolucion bajo la superficie, con
el hundimiento subsecuente. Las mas notables que estan ocupadas por agua son
Tequesquitengo, El Rodeo y Coatetelco, también se presentan ocupadas por zonas de
cullivos como las de Alpuyeca y Puente de Ixtla.

Estas rocas son en forma particular susceptibles al atague de! agua subterranea que
contiene sustancias en solucion. Su capacidad para disolver y oxidar depende del
contenido de bidxido de carbono y oxigeno libre al penetrar en {a zona de aereacion. El
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agua de lluvia contiene ambos, los adquiere de la almosfera y cuando pasa a través del
suelo obtiene mas biéxido de carbono generado por las bacterias. El proceso anlerior
explica por qué en la parte superior de la zona de aereacién, el agua subterrdnea es un
acido carbdnico muy diluido, una sustancia corrosiva y solvente (Mapa 5.)

3.2.2.- Correlaciones estratigréficas.

Es la interpretacién de los matariales del subsuelo con caracteristicas petrogrédficas
similares a olras que han sido estudiadas en otros sitios y corresponden a la misma edad
geoldgica y que se constituyeron a través de los procesos de formacion geolbgica, por
capas, lechos, eslratos y ldminas.

Esla interpretacion se realiza tomando en cuenta las caracleristicas del relieve, drenaje,
materiales de la superficie (cobertura) y relaciones geomorlolégicas.

En el cuadro 3.3 y Mapa 6, se ilustran fa distribucion estratigréfica del subsuelo, que
incluye: ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS BASICAS (igeb), ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS
ACIDAS (Igea), ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS INTERMEDIAS (igei), ROCAS IGNEAS
INVRUSIVAS (igl), LUTITAS (Lt), CALIZAS (Cz), YESOS (Y), METAMORFICO (Mt),
ARENISCAS Y CONGLOMERADOS (Ar-Cgl), CONGLOMERADOS (Cg), ALUVION (AY).

Al igual que en la interpretacion de relaciones geomorfoldgicas, se recurrié al apoyo de
trabajos, estudios e informacién existente de INEGI, CNA, IPN y UNAM.

Una vez que se concluyé el reconocimiento e identificacion de los procesos que estdn o
han estado actuando en fa zona de esludlo, se llegd a la fase de inlerpretacién de las
unidades geoldgicas existentes, mismas que Se caracterizan por pertenecer 8 dos
dominios geoldgicos principales, l0s cuales son de tipo sedimentarlo, constituido por rocas
de tipo calcéreo de edad cretdcica, conglomerados continentales y materiales aluviales
de! Terclario y Cuaternario respeclivamente y el segundo representado por rocas igneas
extrusivas, conos cinerilicos, elc.

3.2.3.- Interpretacién de lineamientos.

Esta fase de! estudio tiene su apoyo en los patrones de fineamientos superficiales,
reatizando un escrutinio y seleccion detallada de cada uno de estos, para seleccionar sélo
aquellos que representen mayor inlerés para el estudio que se realiza.

Sin perder de vista que uno de los objetivos del presente estudio, es la prospeccion
geohidroi6gica de la zona como acuifero; revisten gran Importancia los lineamientos como
fracturas y fallas geoldgicas, ya que pueden lener relacion con zonas de recarga o salida
por flujo horizontal. Son muy importantes los lineamientos de mayor longitud y la
inlerseccion de estos, ya que pueden representar zonas sumamenta fracturadasy falladas.

Por lo anleriormente referido, se eliminaron los lineamientos superficiales, lineas de
drenaje, linderos geomorfoldgicos y de vegetacidn, cambios de textura por cambios de
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CUADRO 3.3 CORRFIACIONES ESTRATIGRAFICAS
INTERPRETACION DE LA LITOLOGIA SUPERFICIAL Y DEL SUBSUELO

UNIDAD MATERIAL SUPERFICIAL ASOCIACION LITOLOGICA
IID RESIDUAL CALIZAS Y LUTITAS
I1IB .

118 RESIDUAL ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS
(INTERMEDIAS Y ACIDAS)

IIE RESIDUAL ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS

IIA RESIDUAL VULCANOCLASTICOS

IIIBd TRANSPORTADO CONGLOMERADO

I1IAa RESIDUAL ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS

IIIAb (BASICAS E INTERMEDIAS)

I1IAc
IIIA TRANSPORTADO ALUVION Y CONGLOMERADO

IIIBa
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tono de la imagen, caracteristicas culturales, etc.

Para esta actividad se contd con el apoyo de cartas geoldgicas de INEGI, ya que por la
escala de la fotografia de satélite, no se pueden interpretar o diferenciar clertos
lineamientos.

En la imagen se observan claramente los pliegues anticlinales y sinclinales de las rocas
calizas cretacicas por efecto de la Orogenia Laramide. Relacionadas con eslas estructuras
s@ distinguen las fallas del Cafidn de Lobos, de Jojutla de edad posterior a la Orogenia
Laramide, ya que unicamente afectan alas estructuras plegadas de calizas, presentan una
diraccidn NE-SW y NW-SE, raspectivamente presentando desplazamientos vertical normal
de aproximadamente 1,500 m en la primera y en la segunda el movimiento es lateral
derecho, dentro da este sistema se Incluyen fallas normales de direccién NE, localizadas
al occidente del anticlinal de Ticuman.,

Resulta inleresante el alineamiento de conos cineriticos y volcanes escudo, que
constituyen las sierras de Chichinautzin, Zempoala y Nevada la direccién que presentan
es E-W y NW-SE, respectivamente, a este alineamiento se le denomina Falla Claridn,

En el drea de Tepoztlan se presenta una estructura de! tipo de Graben asociado a Horts
del Plioceno. Se distingue un alineamiento de los afloramientos de la Formacion Tepoztian
la cual se puede continuar hacia la parte SW del estado.

Es notable el alineamiento que presenta la Falla del Candn de Lobos, el cual se puede
continuar hacla el suroeste del estado, y se maniliesta en el trazo que presenta el rio
Tepalcingo. De la misma manera se distingue el alineamiento que parte de la poblacién
de Atlixco en direccion NW-SE hacia la localidad de Axochiapan, Este mismo alineamiento
se aprecia que conlinda en ia sierra de Huautla internandose en el estado de Guerrero.

En el Mapa 7, se ilustran ia inlerprelacion de las formas y su distribucién de los
lineamientos asoctados a las estructuras geoldgicas.

3.2.4.- Asoclaclones estructurales.

En la parte centro del drea objeto de esle estudio, se observan las estructuras sinclinales
y anticlinales da las sierras de calizas plegadas, con una orientacidn preferencial NE-SW,
Al Norte se observa la presencia de la actividad volcanica representada por la alineacién
de niimerosos aparatos volcanicos del Eje Neovolcanico, en donde destacan la sierra de
Chichinautzin con direccidén E-W, La sierra Nevada N-S y hacia el Sur se presenta la
sierra de Huautla constituida por maleriales igneos extrusivos intermedios, en donde se
distingu)en gran cantidad de lineamientos producidas por fallas de corrimiento. (Cuadro 3.4,
Mapa 7).

El signiticado de los patrones interpretados en la imagen y las relaciones que existen
entre eslos, se tiene que, las rocas sedimentarias calcdreas marinas fueron plegadas
por esfuerzos producidos durante la Orogenia Laramide, desarrollandose anticlinales
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CUADRO 3.4 ASOCIACIONES ESTRUCTURALES
INTERPRETACION DE LA LITOLOGIA DEL SUBSULYIO Y ASOCIACIONES

ESTRUCTURALES

UNIDAD LITOLOGICA

ASOCIACIONES ESTRUCTURALES

Igeb

Igi

Igei

Igea

Cz

DERRAMES HORIZONTALES E INCLINADOS

FRACTURAMIENTO VARIABLE

FRACTURAMIENTO VARIABLE, FALLAS NORMALES

FRACTURAMIENTO VARIABLE, FALLAS NORMALES

ANTICLINALES, SINCLINALES.FALLAS NORMALES E
INVERSAS
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y sinclinales que dieron forma a las sierras actuales como son las sierras de
Tepoztldn- Tlaltizapdn, cerro Santa Maria y cerro Jojutla. En la zona se identifican falias
y fracturas de diferentes dimensiones las cuales se encuentran afectando a las rocas
sedimentarias, por su movimiento fueron denominadas como faltas de tipo normal e
inverso.

Partiendo de su génesis, las estructuras son la consecuencia de los procesos endégenos.
De sus asociaciones estructurales se liega a establecer una interpretacion de cada una
de ellas basandonos en:

a) Los principlos de identidad; estos se soportan en los caracteres que de los origenes de
cada tipo de roca les ha sido impuesto por su naturaleza (sedimentaria, ignea o
metamarfica).

b) Las relaciones externas de las estructuras; en este caso no necesariamente
implica correspondencia interna entre estructuras relacionadas externamente ya que por
su origen y por sus relaciones temporales pueden pertenecer a sistemas estructurales
diferentes.

¢) lLas relaciones intemnas de fas estructuras; estas retaciones se pueden ejemplificar con
un anticlinal ligado a un sinclinal: Esto puede ser siempre y cuando ambas estructuras
reunan el conjunto de condiciones o parametros que les den los caracteres de identidad
y de correspondencia, tales como, la misma secuencia litolégica que hayan sido
afectadas por los mismos procesos que tengan relacionas de parentesco en cuanto a su
génesis sa refiere, elc.

d) La conexion de las estrucluras estd basada en cuanlo a sus caracleres de
correspondencia o de no correspondencia como ejemplo del primer caso se puede cilar
una situacion en la cual un intrusivo joven estd afectando a un paqucte de rocas
pre-existentes metamorizdndolo y provocando en é! fallamientos y fracturamientos. Por
otro lado, se puede tener una roca granitica anterior a la depositaciéon de un paquste
sedimentario, entonces este seria e! caso de caracleres de no correspondencia.

8) Los sistemas de estructuras; estos se definen como las asociaciones de estructuras
originadas por un mismo fendmeno o por un mismo periodo de fendmenos
geotdgicos, por ejemplo: cuando se presentan campos de fallas normales asociadas a
capas basculadas, el cambio de buzamiento de una falla geoldgica puede provocar el
desarrollo de fracturas secundarias o bien, una rotacidn de las capas.

De acuerdo con lo expuesto en lo anterior se puede deducir que en la zona se liene la
presencia de derrames volcdnicos de composicion intermedia a bdsica, estratos
sedimentarios calcéreos formando anticiinaies y sinclinales, failas de tipo normal e inverso
que afectan principalmente a las rocas de origen sedimentario y por ultimo sistemas
multidireccionales de fracturas primarias que se encuentran tanto en las rocas igneas
extrusivas y sedimentarias.
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3.2.5.- Interacciones geodinamicas.

A la escala de la imagen se distinguen numerosos lineamientos, en primer lugar destacan
las estructuras de sietras plegadas de rocas calizas mesozoicas, localizadas en la parte
media, siguen una direccién preferencial NE-SW. En segundo lugar, en la parte norte se
ohserva la presencia de la actividad ignea del Eje Neovolcdnico, el cual sigue una
direccién E-W en la sierra de Chichinautzin, NE-SW en las slerras de Zempoala y Nevada.
La presencia del Eje Neovolcdnico vino a modificar la secuencia sedimentaria marina y
continental del Mesozoico observando como se encuentran rodeadas por materiales
igneos en la parte oriente, ponlente y sur dando lugar a los lineamientos regionales en la
zona de: Cafdn de Lobos - Tepalcingo, Jojutla y Atlixco Iguata. Cuadro 3.5, Mapa 8.

3.4.- Verificaclon geoldgica de campo.

La verificacidn de campo de lo interpretado, se realizé de manera expedita, en funcién del
amplio conocimiento que se tiene de la geologia y de la geohidrologia de la regién.

3.5.- Interpretacion geohidroldgica.

La aplicacion de la metodologia para la interpretacién de imagenes de satélite en fa
prospeccion geochidroldgica, requiere de un entendimiento claro del significado
gechidroldgico de los rasgos de los patrones identificados en la imagen de satélite,

En su desarrollo se puede partir de dos caminos:

a).- Cuando se tiene conocimiento y experiencia de un area determinada, la metodologia
de interpretacién puede ser desarrollada antes de iniciar la interpretacién de la imagen,
por lo que dicha metodologia servird para confirmar si el empleo de las imagenes de
satélite pueden ser (tiles en la interpretacion para la obtencion de datos conocidos.

b).- Cuando el conocimiento de las zonas por explorar son escasos o poco confiables, el
modelo conceptual para {a interpretacion gechidroldgica, puede ser desarroilada con base
en la Interpretacion geohidrolégica de tos patrones de la imagen.

En el presente caso, el modelo que se siguio, pretende abarcar en forma global la
interpretacidn general de los patrones de la imagen en la prospeccién geohidroldgica, en
areas conocidas, se consideraron las sigulentes premisas en la interpretacion:

1.- Las fracturas y las fallas han tenido influencia en el desarrollo de los patrones de
drenaje, asi como en la evolucion temprana de la geomorfologia de la zona,

2.- Los materiaies de grano grueso transportados por corrientes antiguas, se encuentran
localizados hacia las partes internas de las cuencas.

3.- Los lineamientos son la representacion de fallas y fracturas.
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CUADRO 3.9 INTERACCIONES GEODINAMICAS
INTERPRETACION DE LA SECUENCIA ESTRUCTURAL Y MOVINIENTO RELATIVO

ESTRUCTURA MOVIMIENTO RELATIVO

1,2,3,4,5,6,7,8,| BLOQUE B DESPLAZADO CON RESPECTO AL BLOQUE A
FALLAS NORMALES EN FORMA VERTICAL O INCLINADA
9 BLOQUE B DESPLAZADO O MONTADO SOBRE BLOQUE A

FALLA INVERSA BLOQUE B DESPLAZADO O MONTADO SOBRE BLOQUE A

10,11,12,13,14, ESTRUCTURAS PLEGADAS ORIENTADAS
16,16,17 Y 18

ANTICLINALES NW-SE, NE,SW Y NS.
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4.- Generalmente cuando un mayor numero de lineamientos de diversas direcciones se
interceptan, crean zonas de debilidad en la corteza, resquebrajandola en sumo grado, y
si eslo ocurre en rocas que aunque no sean favorables para formar aculferos, tales como
rocas dcidas intrusivas (granitos y granodioritas) y extrusivas (riolitas, andesitas y basaltos
compactlos), o las metamériicas (esquistos y pizarras), las zonas de fracturamiento y/o
fallamiento pueden parmitir que el agua proveniente de la precipitacion pluvial se Infiltre
através de ellas y el flujo subterrdneo contintie en direcclon de las mismas para recargar
las zonas que presentan condiciones favorables para el almacenamiento del agua
subterranea.

5.- Cuando las condiciones anteriomente descritas se localizan en las rocas sedimentarias
(principalmente calizas), entonces se establecen ambientes favorables para el posible
desarrollo de zonas carsticas que pueden llegar a contener acuiferos de importancia
econdmica.

6.- En algunos casos los lineamientos (fallas o fracturas), que se observan en las zonas
montafiosas se contintian a través de los valles pero se encuentran cubiertos por aluvion;
la continuidad de estos lineamientos es posible detectarla cuando en la misma direccidn
de los lineamientos se forman arroycs que se continuan generalmente hacia el centro de
los valles. Las falias y fracturas pueden permitir que el agua proveniente de la
precipitacion pluvial se infiltre a través de ellas y el flujo del agua infiltrada puede continuar
en la direccidn de los lineamientos permitiendo con esto, actuar como zona de recarga
para los materiales granulares que se localizan en los valles.

7.- La méxima infiltracidn se produce a lo largo de las corrientes principales en dreas
caracterizadas por drenaje de densidad media y gruesa.

8.- El drenaje de densidad fina indica sedimentos de grano fino en donde la infiltracién del
agua en el subsuelo varla de baja a muy baja.

9.- Las rocas fracturadas son susceptibles de intemperisme y erosion; estas zonas de
debilidad en las rocas se extienden desde las montafias hacia las cuencas y son cubiertas
por aluvion.

10.- En las dreas semidesérticas, la vegetacion riberefia (que crece en las cercanias de
los rios) y las freatofitas (vegetacion que depende del agua subterrdnea para su
subsistencia), son buenos indicadores de agua subterrdnea cerca de la superficie,
principalmente donde estos tipos de vegetacion crecen en forma abundante.

11.- Los principales acuiferos o los mds conocidos se encuentran en materiales
granulares, no se tienen datos del acuifero en calizas en Morelos, ya que casi no se ha
explorado, pero destaca por su importancia, los manantiales Las Estacas, La Taza,
Oaxtepec y La Fundicidén.

12.- Las rocas igneas extrusivas de tipo basico (basaltos, brechas y tobas), pueden ser
formadores de acuiferos,
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13.- Las rocas igneas extrusivas dcidas e intermedias (andesitas y riolitas fracturadas, asi
como brechas y tobas), pueden ser también ser buenas formadoras de acuiferos.

14.- Dentro de las rocas sedimentarias, las calizas arrecifales y las de plataforma,
representan la mayor importancia como formadoras de acuiferos, debido a que presentan
las mejores condiciones para el desarrollo de fendmenos de carsticidad.

Con base en lo anterior y atendiendo a la metodologia planteada para el analisis e
interpretacién da las imdgenes de satélite expuesta con anterioridad y con la finalidad de
llevar a cabo una interpretacién sistemdtica de las imadgenes en la prospeccidon
geohidrolégica se plantea:

A.- Interpratacion de los patrones de relieve.

B.- Interpretacién de los patrones de drenaje.

C.- Interpretacion de los patrones de cobertura.

D.- Identificacién o andlisis de lineamientos.

E.- Interpretacidn de las relaciones geomorfolégicas.
F.- Correlacion estratigrafica (litologia).

G.- Interpretacién de lineamientos (andlisis estructural).
H.- interpretacién geochidrolégica.

En general la interpretacidn de cada uno de los temas anteriores, se debera de realizar
en acetato y a la misma escala de la imagen que se estd interpretando, utilizando
preferentemente marcadores de punto fino o extrafino de diferente color para cada tema.
El objetivo de manejar diferentes colores para cada tema, @s evitar confusién al iniciar la
interpretacién geohidrolégica, que resulta de la sobreposicién de cada uno de los temas
antes mencionados.

Para la interpretacién geohidroldgica se consideraron los temas desarrollados, utilizando
la siguiente mecdnica:

A.- Colocar uno sobre otro los acetatos: A,B,C,E,Fy G.

B.- Colocar un acetato sobre los acetatos anteriores que contienen la interpretacién
de los temas mencionados.

C.- Marcar sobre el acetato las corrientes principales, asi como las direcciones del flujo
supetticial y subterranea inferido.

D.- Marcar las zonas de densidad gruesa y media en los aluviones.
E.- Observar el conjunto de datos interpretados para Unicamente encerrar en un circulo

discontinuo la vegetacién que se encuentre relacionada con los cuerpos de agua
subterrdneos cercanos a la superficie (vegetacién riberena y freatofita).

eSin TESIS O EBE
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F.- Encerrar en un circulo con linea continua las zonas de intercepcion de fallas y/o
fracturas (lineamientos), que se encuentren relacionadas con zonas de textura media y
gruesa en materiales granulares.

G.- Las zonas que se seleccionen para realizar estudios de geofisica o perforaciones
exploratorias, serdn aquellas que presenten el mayor conjunto de caracteristicas
hidrogeoldgicas como resultado de la interpretacion realizada.

Del andlisis e interpretacidn de los diferentes patrones espaciales, en la imagen estudiada
se concluye la sigulente interpretacidn gechidroldgica (Mapa 9).

ZONA DE BAJA POSIBILIDAD.- El relieve montafioso y la fuerte pendiente de la ladera
sur de la sierra de Chichinautzin, asl como la presencia de materiales volcanicos
permeables, determina que en esta zona, no se presenten condiciones geohidroldgicas
adecuadas para el aprovechamiento de los recursos hidricos tanto superficiales como
subterrdneos.

Los materlales impermeables de la regién sur, como son las sierras de Buenavista de
Cuéllar y Huautla determinan a su vez bajas posibilidades. Las geoformas constituidas por
rocas calizas, se encuentran sometidas a procesos de erosidn y carsticidad, por lo que
la presencia de corrientes subterraneas es muy localizada.

Z0NA DE MEDIANA POSIBILIDAD.- Las partes de fomerios de la imagen, presentan
condiciones de mediana permeabilidad, debido a la presencia de materiales granulares de
regular a bajo espesor, ubicacion en !a cuenca, asi como de la naturaleza litolégica de los
materiales de! subsuelo.

ZONA DE ALTA POSIBILIDAD.- Las partes bajas de los valles constituidos por materiales
granulares, presentan posibilidades altas para el establecimiento de aprovechamientos
subterrdneos.

Los depdsitos de pie de monte presentan condiciones propicias para ia descarga de los
aguas sublerraneas debido al cambio de pendiente y a ia presencia de maleriales de
diferente permeabilidad.

En ésta zona se tienen ubicados numerosos manantiales entre los
que destacan E! Tune!, Chapuitepec, Las Fuentes y Oaxtepec.

3.6.- Revision y evaluaclon preliminar.,

La evolucion histdrica de los recursos hidraulicos en la zona de estudio, muestran una
disponibilidad del recurso agua, en donde se tiene una gran cantidad de manantiales, asi
como corrientes superficiales de régimen Intermitente alimentadas por manantiales.

Para el aprovechamiento de las aguas subterraneas, el drea de estudio se ha dividido en
valies acuiferos, los cuales presentan diferentes grados de explotacion. Los valles de
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Cuernavaca, Cuautla-Yautepec y Zacalepec estdn subexplotados y el valle de
Tepalcingo-Axochiapan se encuentra sobreexplotado.

Las zonas bajas de los valles de los rios Apatlaco, Yautepec, Cuautla, Tepalcingo y
Nexapa presentan una agricultura de riego, en la que las fuentes de abastecimiento son
aguas superficiales y subterrdneas,

Las parte altas de la poicién norte presentan abundantes recursos naturales, pero no se
dispone de agua subterrdnea, o cual limita las actividades econémicas y se considera que
no pueden ser modificadas las condiciones actuales, aunque no es del todo negativo, ya
que la ausencia de agua subterrdnea permite que se conserven olros recursos naturales
(la vegelacidn, el suelo, e! uso de! suelo, pero sobre todo, as el drea de recarga de los
acuiferas que se explotan en las partes bajas.)

Hacia el sur, las slerras de Buenavista de Cuéllar y Huaulla, presentan bajas
posibilidades para la captacidn de las aguas sublerrdneas, debido al tipo de roca, al
relieve, asi como el uso del suelo que presentan, no hay dreas por beneficiar, ni demanda
de la poblacién por cubrir,
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CAPITULO 4.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

Sobre Ia metodologia empleada.

Para la prospeccidn geohidroldgica, el empleo de imdgenes de satélite, es una técnica que
permite agilizar el andlisis e interpretacion de los recursos naturales, haciendo énfasis en
las condiciones naturales que determinan la presencla ¢ ausencia de los recursos
hidrauticos subterrdneos.

Sobre el relleve.

El Eje Neovolcdnico da lugar a la presencia de una geoforma caracteristica (slerras), que
da lugar & un marcado desnivel en un tramo muy corlo, variando de los 3,500 a los 1,000
m en una distancia de 65 km con una talud muy pronunciado. Es importanle resaltar este
aspecto, ya que el relieve combinado con las caracteristicas hidrogeoldgicas de los
materiales del subsuslo, determinan la forma en que se drena la regién tanto superticial
como subterréneamente.

Sobra ia hidrografia.

La red hidrogrdtica estd determinada por ios materiales que constituyen el sustrato
geoldgico, de tal manera que en la partes altas de fas cuencas de los rios Apatlaco y
Yautepec, 68 tienen en términos generales condiciones de alta permeabilidad, como lo
demuestra la ausencia de drenaje, mientras que para la parte alta de la cuenca del rio
Cuautla muestra un arreglo dendritico, debido a que los maleriales presenten una
permeabilidad de baja a nula. El volcan Popocatépett prasenta drenaje de lipo radial, el
cual se define con mayor precision, hacia {as partes media y baja con una densidad
media. Hacia las porciones sureste sur y suroeste de la imagen se observa que fas
cuencas muestran poca permeabilidad, representado por una alta densidad en el drenaje.

Sobre la cobertura.

Resulta significativo la presencia de la coberlura de la imagen, la cubierta vegetal esta
determinada por la fecha en que se tom¢ la imagen (Febrero de 1990), donde se
identitican claramente la presencia de varias coberturas (usos del suelo), en las que se
identificaron las zonas agricolas, pecuarias, de bosques, trazas urbanas, cuerpos de agua
y dreas sujetas a erosidn.

En geohidrologlia es recomendable la prospeccidn en fa época de estiaje, los elementos
acuosos de! clima, ocasionan la presencia de la vegetacién, al encontrar un desarrollo
anormal de la vegetacién en esta época, nos indican la presencia de agua en o cerca de
la superticie.
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Sobre los lineamientos.

En la imagen se observan una gran cantidad de lineamientos, tanto en las rocas igneas,
como en las sedimentarias marinas y continantates, destacando por su densidad en la
parte poniente de Cuernavaca, sierra de Huautla y en el flanco sur del volcan
Popocatépetl,

Asoclaciones estructurales.

En la imagen se observa un control estructural, que ejerce un dominio preponderante
sobre la flujo subterrdneo, espaciaimente en los valles sinclinales, en donde el relleno de
fos valles funciona como un dren colector subterrdneo, recibiendo aportaciones laterales
de las slerras adyacentes, para transitar e! agua hacia las dreas de descarga.

interpretacion geohidrolégica.

La presencia de un relieve tan especial dentro del Eje Neovolcdnico, asi como de un
potente paquete de materiales volcdnicos parmeables, determina que el movimiento y
direccidn de las corriente de aguas superliciales y subterrdneas, sea de las partes altas
a las bajas, siendo generalmente en direccién N-S, en la porcién oriente la presencia del
Popocatépet! da lugar a la presencia de un drenaje radial con direccién preferencial
NW-SE.

La parte norte de Morelos, 1as sierras de Buenavista de Cuéliar y Huautla al sur y las
sierras de calizas de la regién centro, se consideran como zonas de bajas posibilidades
geohidroldgicas para el aprovechamientos de fos recursos hidrdulicos tanto supericiales
como subterrdneos, esto lo podemos concluir por la nula o escasa presencia de
aprovechamientos naturales o arificiales.

Las zonas de pendiente (pie de monte), presentan condiciones propicias para fa descarga
natural y arificial de los aguas subterréneas, debido al cambio de pendiente y a la
presencia de materiales de diferente permeabiiidad. Esto queda demostrado por la
aparicién de numerosos manantiales, entre los que destacan Ef Tunel, Chapultepec, Las
Fuentes, itzamatitidn y Qaxtepec.

Las zonas de lomerios de la zona centro de la imagen, presentan medianas posibilidadas
para el establecimiento de obras de captacién.

Las partes bajas de los valles sinclinales en la porcién poniente y centro, asi como el valle
del rio Nexapa, debido a la presencia de materiales granulares, son dreas que presentar
un alto potencial para la exploracién geohidroldgica.
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4.2.- Recomendaciones:
Se recomienda la exploracién geohidroldgica en los siguientes lugares:
En los valles sinclinales de 1a porcidn poniente y centro, constituidos por materiales
granulares, constituyen fuentes seguras, para satisfacer las necesidades de agua de las
comunidades ahi establecidas.
Los pie de monte presentan condiciones propicias para la descarga de los aguas
subterraneas debido al cambio de pendiente y a la presencia de materiales de diferente
permeabilidad.

El valle del rio Nexapa, debido a la presencia de materiales granulares, se considera que
presenta un alto potencial para la exploracion geohidroldgica.

L.os aprovechamientos serdn a través de pozos a cislo abierto o profundos.
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