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INTRODUCCIÓN 

La importante contribución en programas mundiales, que están realizando los 

datos provenientes de sensores remotos.a bordo de satélites. es cada vez mús evidente. 

Para un estudio global dd planeta es imprescindible una alta frecuencia de observaciones. 

característica que es satisfecha por satélites que obtienen datos. incluso varias veces por 

día. Estos satélites, si bien fueron originalmente diseñados para observaciones 

meteorológicas globales. han producido información que se está utilizando en una gama 

inmensa ele aplicaciones a escala global. Entre dichas aplicaciones se pueden mencionar 

algunas como la evaluación ele peligros naturales. diferentes tipos de mapeo como el 

geológico y de uso de suelo. en la ingeniería forestal. evaluación de recursos 

hidrológicos, en la conservación de especies animales, planeación urbana y arqueología 

por mencionar algunas. 

La utilización efectiva de los datos provenientes de percepción remota depende de 

la habilidad del usuario para interpretar, correcta . y consistentemente, las imágenes, 
0 T- O ' 

fotografias aéreas, gráficos o estadísticas que. se derivan de las fuentés de perc~pción 

remota. Es importante mencionar que esta información es. una herra~iema cuya eficacia 

es mayor al emplearse en conjunción con otras como l~s M~delo~ ~igitales del T~rreno, 
así como con la verificación en campo. 

Es una herramienta que trasciende los limites culturales y sobre todo los límites 

disciplinarios ya que sus aplicaciones no pertenecen a un solo can1po de conocimiento. 

El .. presente .trabajo.es~panede un .proyecto multidisciplinario en Punta Mita, 

Nayarit. Esta zona se ha reportado como de una intensa actividad hidroterrnal que se 



manifiesta como-manantiales termales en el continente yventilas-submarinas en el fondo 

marino (Núñez-Cornú. et.al..'.?.000). Por lo que, en este trabajo se busca idemir1car 

estructuras geológicas principales o lineamientos y hacer una diferenciación litológica 

mediante el uso de un modelo digital de elevaci_ón .(MDE)ºe imágenes La11d_s~t 1"hematic 

Mapper 5 (TM 5) de la zona. 
- '·: -. 

Para ello el trabajo está dividido en c}nc~ ~apítulos: En el capítulo !<se.describen 

los fundamentos de la Percepción Remoui electr6m~gr{é{ica así co~b JÓs diferentes 

dispositivos que se emplean para obtener datos de este tipo. 

En el capítulo II se mencionan algunas consideraciones· qtleperrriiten_\nterpi:etar la 

información obtenida mediante sensores remotos, en est~ caso i~ágeries:·de satélite y 
' - . : .· .. 

modelos digitales del terreno, así como la import~ncia deltr~bajo.de campo para la 

verificación de la info1mación. 

Las técnicas de procesamiento de la información incluyendo el _análisis previo y 

las mejoras que se hacen a las imágenes para facilitar su interpretáción y las cuales se 

utilizaron en este trabajo se tratan en los capítulos lII y IV. 

En el capítulo V se explica cómo se definen los lineamienfos y se· describe al 

análisis morfológico como una herramienta compleme~~a~ia a l~s ·· técnicas de 

procesamiento, y también se explica la importancia de los; diagramas de rosa en la 

identificación de lineamientos. 

Así mismo, se - describen algunas generalidades .de la zona en estudio y los 

resultados del procesamiento al· que fueron sometidos el Modelo Digital del Terreno, las 

imágenes de satélite y Ja -información _obtenida durante el tn1bajo ele camp(). Finalmente 

se presentan las conclusiones que se obtuvieron con este trabajo. 
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l. FUNDAMENTOS DEPERCEPCIÓN.RE.MOTA 

l. l Fundamentos 

Percepcióri~Remota.es la tmducciónJiteraldel_término en inglés .Remate Sensing, en 

espafiol se conoce como también Teledetec:ción por. lo que en este frabajo se considerarán 

como sinónimos. 

La percepción remota ha sido definida por numerosos autores especialmente debido al 

auge que en los últimos 40 años ha cobrado esta tecnología. En 1960 cuando el nombre de 

Percepción Remota fue acuñado por primera vez, simplemente se refería a la observación y 

medición de un objeto sin tocarlo. 

Sin embargo, desde que esta herramienta ha en\:ontrado aplicación en diversos campos 

del conocimiento como en la geografía. geología, ingeniería civil. meteorología, urbanismo y 

oceanografía entre otros, el término de percepción remota se ha arnpliado co-n el tiempo. 

Varios autores han elaborado sus definiciones, algunas de ellas son las siguientes: 

"La percepción remota se refiere Cll uso de sensores de radiación electromagnética 

para registrar imágenes de la superficie terrestre. las cuales pueden ser interpretadas para 

proporcionar información útil" (Curran, 1985). 

ººPerc:epción remota es la adquisición y registro de información de un objeto sin estar 

en contacto directo con dicho objeto" (Gibson y Power, 2000). 
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objero, área, o fenómeno a través del análisis de daros cu!quiridosmedic11ueut1 dispositivo que 

no esrá en contacto con el objeto, área, o fenómeno bajo investigació"!" (Lillesand y Kiefer. 

1987). 

"Percepción remota es la.forma de obtener información de 1111 objeto. en la s11pe1:ficie 

terrestre, sin que haya contacto jlsico con él. Las ·información se obtiene utili=ando la 

radiación electromagnética generada por fi1entes naturales, como el Sol, o por fi1entes 

artificiales. como por ejemplo el RADAR "(Mather, 1999). 

"La percepción remota es la ciencia de adquirir. procesar e interprerar imcígenes y 

datos similares, adquiridos desde aeronaves y S(i.télites que registran la interacción entre la 

materia y la energía electromagnética" (Sabins·; .19<;)7). 

Estas definiciones coinciden en señalar que la teledetección es una forma de obtener 
. .. . 

infommción de objetos de la superfiC:ie,terrestre/;sto.inc\uye ta11to f1 19s elementos naturales 

(suelo, agua, vegetación, recursos n~tiu:ales en . general) como los elbrri~l1tos antrÓpicos 
- ·. :. .... -. ·:· '- ·: 

(ciudades. caminos, construcciones) sin estar .. en contacto di~ect~; co;n·:cli~hos .. elementos. La 
. --..:;, ~~: -:·» 

información se obtiene mediante sel1sores especiales ·que captan la ti:'l1~rgÍadect~()magnética 

reflejada por la superficie terrestre y que proviene del Sol o "bie!l, ~e disp~shivosque 
proporcionan esta energía de modo artificial. Esta energía es· decodificada por los mismos 

dispositivos generando en algtmos casos, imágenes qtie posteriormente son interpretadas por 

especialistas. 
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La información obtenida ·de este modo tiene la ventaja de que se ·conocen-diversos 

aspectos de grandes extensiones de superficie en diferentes intervalos de tiempo. con lo que se 

pueden hacer estudios multitemporales, que son útilt!s en la evaluación de aspectos naturales y 

sociales. 

Un sistema de percepción remota se caracteriza por contar con cuatro componentes 

principales: 

• Fuente de energía: En .este casp, energía electromagnética que puede ser natural 

como la energía sólar ·. (teledetección . pasiva) . o. bien. artificial como el radar 

• 

• 

(teledetecciónactiva). 

[nteracción c·~nla·a;n1Ósfe~a·: [a atmósfera es un fa~tor q~~:sie~prt! modifica la 

intensidad y l~cii~trlb~CiÓri'~speccralde la~n6rgía'c¡tie ~e6ibe 1.1~ sedsof(LiHesarid y 
• • e • , 

. . 
Kiefer, 1987)) ·• · · 

Interacción con la superficie terrestre: I.a~Kc~¡ri.~t~rístiC~s y•fo. cantidad de 

radiación emitida o reflejada por de las 

construcciones) (Curran, 1985). 

• Sensor: Es el dispositivo que '.se e_ncarga de captar, co_dificar y registrar o bien. 

enviar la energía electromagnética que interactúa con la atmósfera y la superficie 

terrestre. El sensor se susterita en una plataforma que puede ser una aeronave o un 

satélite. 

5 



Otros autores como Lillesand y Kieter ( 1987) consideran otros factores ademas de los 

anteriores. entre ellos: el manejo de la infomiación y d usuario. Por otro lado Chuvieco ( 1995) 

considera también al sistema de recepción-comercialización, al intérprete de la infom1ación y 

- al usuario final. 

Adquisición de los datos 

Plataformas y sensores ~& 

Fuente de energia Re-transmlsió.n a través .. 
de la atmosfera ~;-:-

f(~·eropagaclón. a tr~y~o ----!::.=o 

,\ - :,3·-' la atmosfera ' --= J/ 
~ /1 •"< "' -:"\ .-~~~ ./ ¿_ ~:.~ ~s 

-----.....-~ 
'\'mteracclón con la superficie e "'csuelo, agua, vegetación) ., 

-----.---;> 

Datos de 
referencia i 

1 ·------, 
Imágenes • Formato 
Digital _ ..... -....,.. 

~~~~:; 

1 
1 
1 

'-> 
-> 

Análisis de los datos 

Vis u al 

Digital 

e_ .) 
Datos obtenidos lnte~;:~,~~!º" Y Productos finales Usuarios 

Fig. 1 Sistema de Percepción remota electromagnética (Modificado de Lillesand y Kiefer, 

1987). 

1.2 El espectro electromagnético 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Cuando nos refedmosa~energia electromagnética o radiación en Percepción Remota, la 
- --- - . 

característica más común a tener en cué:nta es la longitud de onda (Drury, 1987). Debido a que 

los emisores de energía como· el· So_I, o los diferentes tipos de cubierta suelen poseer 

temperaturas m~y ~xt~e~as: como la cÚbierta de hielo de los polos, el rango de lOrigiriides de 
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onda también es muy amplio. El rango completo-de .longitudes de onda-es _conocido.corno 

Espectro E/ecrromagnérico. 
,-- -- _- -

El espectro electromagnético es una categorización de la energía electromagnética 

dependiendo de sus diferentes longitudes de _onda.o_ frecuencias. Sce_'-ex_ti1!11d_e ~desde_ las 

longitudes más largas como las ondas de radio. a las más cortas. conocidas· corno ·rayos 

cósmicos siendo dividida en franjas o bandas espectrales (Sears y Zemansky. 1980) (Fig. 2). 

Frecuencia 

Rayos Rayos Ultra f· Infrarrojo Microondas Radio 
Gama X Violeta j 

1---+---+-----'v· 1=====:;::;;::===!===::=========1=====;;:====;::j 
0.01A 0.1 1 1um 10 1m 

10 
100 

1km Longitud 
de onda 

o 
'O' 
a:: 

Cercano 

Infrarrojo 

Medio Lejano 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 

0.4 0.5 0.6 o. 7 1oum 

Fig. 2 Espectro Electromagnético 

Las longitudes de onda más cortas incluyen los rayos X y la banda del espectro a la 

cual el sentido de la vista es sensible, llamado. visible; que se sitúa entre los 0,40 y 0,70 

micrómetros. En el visible, hay unacl~arelaciÓn:ntre
0

lalo~gitud de ondayelcolorde la luz, 

las más corta es la luz azu1 o violeta co,4o a.0,.52~)-~-la ;;,,ás1~rga es¡{¡;_¡.¿ roja co,63 ao,16µ). 
- . ~-~-~; ; .. :·:·:";"·.c.·; ';<,. -~,;·_ -- ''.'~·',~~-, 

En los límites del espectro visible tenemos longitudes dé onda•ini:?nores a'1a._de la luz violeta 
' · .. ·:;_ - ' - . .. ':'' ,~ 

conocida como ultravioleta y mayores a la luz roja conocidas como i;ifi·c1r,.ojas,. 
- ---·- - ----

Luego de la porción del -infrilrrojo se encuentra l~ P~rc-iQó.. tér_n~ica·.o frlfrmOjO_ rejario 

que es la longitud de onda en la cual emiten los cuerpos que están a temperatúras dentro del 
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rungo de las ericolltr'adus el1 la superficie terrestre·(aproximadamente 300ºK); Sigue el rango 

de las microondas (longitudes de onda del orden del milímetro o centímetro) y más allá se 

encuentran las ondas de TV. FM y radio Atvl (desde dece.nas a varias centenas de metros de 

longitud} (SearsyZemansky; 1980);'-
- -. ·,· ' .- -

En percepciÓn~emota las bandas ~spectrales-frecuentemente utili~ádas son: 

+ Espec1ro_ visible (0,:./0~0.70,um): Se denoinina así .por ser. el rango de radiación 
- . - - . 

electromagnética que puede percibir .el ojo humano. y cOincide con las longitudes 

de onda en donde es máxima la radiación solar. Lalllz: b la radiación visible. es 

reflejada en grado variable por todos los objetos que so~. iluminados por el Sol 

(Eisberg y Lerner, 1981). Se compone de tres rangos el azul (0,45-0,52µm); verde 

(0.5'.!-0.60~1111) y rojo (0,63-0,69µ111), los que constituyen l~~ color~s p¡:imarios de 

la luz, a partir de los cuales se fo1man los demás. _ 

• !nfi·arrojo cercano (0, í0-0.90,um): Dentro del la 

radiación infrarroja se encuentra comprendida entre el espectro visible y las 

microondas. Las ondas infrarrojas tienen longitudes más largas que la luz visible 

pero más cortas que las microondas, mientras que sus frecuencias son menores a las 

de la luz visible y mayores que las microondas. El término infrarrojo cercano se 

refiere a la parte del espectro infrarrojo que se encuentra más próxima a la luz 

visible (Drury, 1987). 

• Infi·arrojo medio (1,50-1,35,um): Esta radiación es fácilmente absorbida por 

muchas sustancia~ comunes,como el agua por ejemplo, dependiendo del índice de 

absorción de la sustancia y de la frecuencia de la radiación ciertos tipos de 

minerales que contienen agua en su estructura. 
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+ b1)i·c1rro/v Eérmico v lejano(}0,-1-12.5,um): El término lejano se refiere a la parte 

que se encuentra más próxima a la región de las microondas (Eisberg y Lemer, 

1981}.ºLos d:1~os delinfraiTojo térmico se utilizan en el estudio de In vulcanología. 

mediante la creación de mapas de temperatura del suelo, así como en el estudio de 

la composición de la lava y del dióxido sulfürico en las. nubes vold.nicas (Drury, 

1987). 

El resto de los rangos.en que se divide el espectro electromagnético son los siguientes: 

Ultravio/ew: Comprende de 10-1 a 0,4µm. Tiene el rango de energía que interviene en 

las reacciones químicas. El Sol ·~s una• fuente póderosa de rayos. ultravioleta: los, cuaJes al 

interaccionar con la atmósfera extéribr la. ionii~n cr~ando lri6nosferit. Los ;a)·ós' ultravioleta 

pueden destruir la vida y la cap: ele ozÓ~~,d~,l~· ~t111ÓÚera i~pi~e ~u ll~g~da' ljsuperficie de 
-.. .· ·~:~·<·,:::- .-· ····>>·,.:·· ... -:~::_:_·.- ·, 

modo tan directo (Eisberg yLemeí:;'J98l); . 
;.',.· ·"· 

,, 

Rayos X: Sori producicfos por;-electr6nes que saltan de órbitas internas en átomos 

pesados. Sus frecuenCias vanctit of~16-1 µm. Son peligrosos para la vida. 
- - ·-

Rc1yos g¿~ma: .Gompr~n~~~ frecuencias mayores de 10..:6µm. ·.Sé ,origina en los 

procesos de estabiliz~ción en el núcleo del átomo después de emisio,ne~: radfactivas. Su 

radiación es muy peligrosa para los seres vivos (Eisberg y Lemer. 1981 ). 
Ondas de ra;io: Son las utilizadas en telecomunicaciones ej!1cluyt;:nlasóndas de radio .. . . - - . . - -

y televisión. Su frecuencia oscila desde unos pocos hercios hastá milmiiiones de he~cios (108 

µm) (Sears y Zemansky, 1985). 

1VIicroondas: Se localizan entre el infrarrojo lejano y las ondas de radio y se utilizan en 

las comunicaciones del radar o la banda UHF (Ultra High Frecuency). Son ondas 

9 



dectromagnéticas de grandes longitudes de onda y de baja frecuencia (0.1 7250 cm). 

Probqblemcnte la utilización más conocida de las microondas está en el radar. que consiste en 

la transmisión de una señal en microondas y la detección de su eco tras ser ret1ejadas por un 

objeto di_stante. La distancia de ese objeto se c~~lcula p_or ~I~ tiempo transcurrido entre la 

transmisión de la señal y la detección de su eco (Sears y. Zemansky, 1985). Además de su 

empleo en la navegación, el radar se utiliza en meteorología para detección de tormentas. ya 

que penetran con mucha facilidad la atmósfera. 

1.2.l Fuentes de radiación clcctrom:.-gnética 

Las fuentes d~ radiació.n _el(;!Ctromagnética pueden ser divididas en naturales como el 

sol y cualquier cue_rpo con timp~ratura superior al cero absoluto, y artificiales como el radar. 

El sol es la f~~nt~ na~urnl de radiación n1ás lmportallt~, yai:¡ue .alinteractuar su energía 

con los diversos co~~o~ente~ de la superficie terrestre, o~i~inau~~ s_erie de fenómenos como 
":-: · .... - '> ., , .. -.'. - ._ ·_, . 

.· ;·_-_ -__ -

la absorción. transmisión; emisión, calentamiento, son irive~tigado~ por la Percepción 

Remota. 

Cualquier fuente de energía electromagnética por su espectro - de 

emisión, el cual puede ser· continuo·. o_ distribuido en franjas; El Sol;. por. ejernplo, emite 
.. ~· .. '. . -~ : . : - - - \. - ', 

radiación distribuida contin~amente en una franja q~1é~~ d~Jo~'rayos J<:11~sta la región de 
-. ··. ·- -.- --- ',-: ... · - -. ·~ . .-: .-.- -.. _ ' ,· .. :_•. . - .. : -- ·,, .. .. -''.-,·-·: .--:'> - -· - -__ ~ ; ; .. _ -

microondas, aunque conceÍltrado ~n.el-_ in~~r~al() d~_0,3S µ;·~2,,s¡.l~(~!ath~r;) 9.9~). __ 
_ :~::; :~ 

·--··-

emite radiación electromagriética, como resultado-de sus oscilaciOnesai:ómicasy mo!ecülares 

(Verbyla, 1995). Esta radiación emitida puede incidir sobre la superficie de otra sustancia 
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pudiendo ser reflejada. dispersada. absorbida o_transmitida con las mismas o con diferentes 

longitudes de onda. 

Estos cuatro procesos: reflexión. dispersión. absorción, y transmisión ocurren 

simultáneamente- y sus intens-idades relativas caracterizan al miiteriiil "qüe está -sienao 

investigado. Dependiendo de las características físicas y químicas del materi.al. los cuatro 

procesos OClUTen en diferentes regiones del espectro con -intensid~des distintas. Este 

comportamiento espectral .de las diversas sustancias es denominado firma espectral y es 

utilizado en Percepción Remota. para distinguir diversos materiales entre sí. 

1.3 Interacci<í~ de la atÍnósfera eón la ra~iación electroínagnética 

Cuando s~ ~ole~ta informaci6n >a través de un'senscir remoto. ya sea mediante un 

satélite o.unaáerón:ve, la ma;~ría de las je~~~ Ja señal cóle~~adacorresponde a Ja radiación 

proveniente del Sol, que interactúa con la atmósf~ra hasta alcanzar la superficie terrestre y 

retorna al -sensor interactuando nuevamente con i~ atmó~fera. Así, la señ~l rriedié:ia es la 

radiación emitida por el objeto o material de la superficie la cual siempre interactúa con la 

atmósfera hasta alcanzar el sensor. 

La radiación electromagnética interactúa con la atmósfera de dos modos distintos: 

Absorción: Que sólo se da en sol~ algun~s bandas ele! espectro' é:o~ determinadas 

longitud~s de onda, esto se debe a que los comp6~ente; delaaimóst~raii.C:túan col11o un filtro. 

Entre estos componentes están: el oxígerio, nitrógeno, o~~no.: v~por ~¿ agua. anhídrido 

carbónico y otros aerosoles. Sín eiTi&argo. existen rangos del e~pefoo-elehromagnético en que 
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la atmósfora produce mínimas _perturbaciones. estos_ rangos se denominan ventanas 

atmosféricas (Barret y Curtís. 1999). 

Las priryc}p¡:¡If!~V~~t:;~n.~m1n¡)sféricas son las siguientes: esi:ectro visible e infrarrojo 

cercano, situada entre 0;30 y J.-35~1m; varias en el infrmTojo medio: de 1:5 al ,Sµm. 2,0 a 

2,4µm, 2.9 a 4.2 µm, y 4,5 a 5,5µm; infrarrojo térmico. entre 8 y 14!.tm._ y rpicro()ndas, por 

encima de 20 mm en donde la atmósfera es prácticamente transp~rente (Ch~vie~o.1995). 

Dispersión: _Se denomina .así a_ la difusión -de radiación por las partículas- suspendidas 

en Ja atmósfera. Depend~~ndo c)e Ja concentració~y el diámetro de estas partículas,_ que por Jo 

general se miden en micrómetros, setie~eh ~ados tipos de dispersión: . - -

a) Dispersión Rayldgh.'" ~~ ~~.;a que intervienen partículas con diám~tros mucho 

menores que las lo~ii~udes de onda de Ja radiaCión que incide sob~e eUas.: -
' - • ' • < 

_b) Dispersión Mie.- EneUairitervienen partículas c0moa~ro1ol_esyp6lvo atmosférico 

(Chuvieco, 1995); cuyos diámetros se aproxima:~ a·l;s·lon:~it~de~:;~é.pnda que.las 

afectan (Barret y Curtis, 1992). 

c) Dispersión no selectiva: Aquí intervienen partículas de !11.ri).~{t~r"Clru1oías cuales 

dispersan las longitudes de onda del rango de luz visible (Barret y Curtís, 1992). 
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l.4 Respuestas espectrales. de los objetos en_el espectro electromagnético 

-·' --- ---

La energía electromagnética que inÍ:ide en cualquler parte d~ la superficie terrestre 

interactúa. de cuatroc mgdos distintos, siend9 ¡-e_tlejada, clispers_ad~. ~9_S_()rbida )'IC>~ transmitida 

tFig.3). 

ENERGÍA INCIDENTE 

~--~ 

TRANSMITIDA 

'TESlS CGN 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. 3 Interacción de la ent:rgia electromagnética con la superficie. 

Las proporciones de la energía que es reflejada, absorbida y transmitida varían 

dependiendo del tipo de material sobre el que inciden y dependiendo también de las longitudes 

de onda. Esas variaciones hacen posible distinguir diferentes rasgos en una imagen, ya que por 

ejemplo pueden existir dos objetos que parezcan iguales en un rango espectral y que puedan 

ser muy diferentes en otro rango (Lillesand y Kiefer, 1987). 

En el caso del espectro visible, un ejemplo de esas variaciones espectrales dan como 

resultado un efecto visual que se manifiesta en lo que denominamos como co/01·, de este modo 

se puede tener un objeto que refleja intensamente la energía-en la región.azul.del espe«tro y 

que absorbe en el resto y por lo tanto vemos dicho objeto de color azul (Chuvieco, 1995). 
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Las variaciones espectrales de las principales_ cubienas de_ la superficie terrestre se 

conocen como respuestas espectrales o firmas espectrales, debido a que son parrones que 

caracterizan a cada objeto. Las distintas firmas espectrales se han obtenido a partir de medidas 

en laboratorio. 

Sin embargo. las respuestas espectrales de los objetos, es decir. el modo como es 

reflejada la energía que incide sobre una superficie no es lo único que capta el sensor remoto, 

sino también el modo como esa superficie refleja la energía como consecuencia de sus 

características, por ejemplo la rugosidad. 

Dependiendo de su rugosidad puede haber superficies _especulares que reflejan la 

energía con el mismo ángulo del flujo incidente, ,,'y, lambertfanas, . qlle_ lo reflejan ., .. 
uniformemente en todas direcciones (Chuvi~ca',.í99s). Siri'~~b~rg6 e's. ~sÚal que la 

distribución del flujo que es reflejadodesde 1 1;{~up~;fi6le 'd~p~nde de• las cbndicibnes de 

iluminación. el ángulo de elevación del sol; ~l · á~gulo d~ \/¡~~~, de(~e'riso; ~'la c~bierr_ a misma 
,··' , . .- ' -_,_: ··'.' - . ,- ._.-' '. -

(suelo. vegetación o agua). 
' --::- ··-:. ',_,.-- ' . 

Por lo tanto I~ rejlectancia ·es üna caractefí~ticri·que se'pí.[~de definir·como la relación 

entre el flujo incidente y el reflejado por una superficie (Verbyla, 1 995). 

I.4. 1 Vegetación 

Una curva de reflectancia espectral idealizada de la vegetación sana, se presenta en la 

Figura 4. La curva muestra valores relativamente bajos en lasregiones del rojo y. azul del 

espectro visible, con un pico pequeño en la banda verde del mismO. Esos picos y valles son 

causados por la absorción que la clorofila.y.otros pigmentos de las plantas hacen de la luz roja 
- - - - - - ·-.--,- -- - . --o·-__ c·_-·_=· -, .:·=-------=----·-------.'- --- - --;----- -~ - C-.. -

y azul. ya que aproximadamente el 70 o 90% de ambas proveen a las plantas de la energía 

necesaria para realizar la fotosíntesis (Mather, 1999). 
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El pequeño pico de reflectancia entre -ios--0.5 y- 0;6µm-es la razón~ por la que la 

vegetación aparece precisamente en color verde. Sin _embargo, este máximo relativo en la 

porción verde del espectro electromagnético declina conforme disminuye el contenido de 

clorofila en las plantas.-Siendo en-Ja-porcióncdel infrarrojo donde~la-clorofila muestra su 

máximo pico de reflectancia. Así mi~ITlO, ~l estrés caus~do por fa~t~res i{bientales, tales 

como la falta de agua o la presencia o ausencia de minerales en el suelo, puede producir una 

respuesta espectral diferente. De Íieého, las anomalías geobotánicas han sido utilizadas 

exitosamente para determiriar la localización de depósitos minerales (Goetz et al.. 1983). 

Analizando Ja forma de la curva d_e reflectan~ia se puede; distinguir en las imágenes de 

satélite las áreas con vegetación y las que no contienen vegetación .. Tal discriminación es 

posible debido a las diferencias que hay entre las curvas de reflectancia espectral de la 

vegetación y otros tipos de cubierta. 

Las curvas espectrales pueden ser útiles, en este caso, para estimar algunas propiedades 

fisicas de la vegetación. como el contenido de biomasa; en agricultura la estimación de las 

características de los tipos de vegetación tiene una fuerte importancia económiéa, 

I.4.2 Suelos 

La respuesta espectral de los suelos se caracteriza por un incremento en la reflectancia 

conforme la longitud de onda aumenta también (Fig.4). La refleC:tancia en las .bandas del 
. . . : .. --' ' -

visible es afectada por la presencia de mate~ia orgánica y por el ~ontenido de humedad en el 

suelo; mientras que entre los 0.85~0.931.U'r1o~urre la absorción del óxi~o dehierro (Lillesand y 

Kiefer. 1987). 

El óxido de hierro también absorbe la radiación ultravioleta en una banda muy amplia. 

La presencia del óxido de hierro en los suelos se expresa visualmente por un enrojecimiento 
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del suelo, el cual se debe.a la absorción de las longitudes.de onda más cortas y máslargas que 

la roja (Mather. 1999). 
- - >. ·':> - ·__ - .. :.- - ·_ - --. - '-

La mayor reflectancia en la parté óptica del espectro electromagnético de los óxidos 

-. -, ·, -· - - - ' .- . -

declina en la región de las longitudes de o~cl;~iayores a los 2~tm (Barret y Curtís, 1992). En 

esta parte del espectro es posible identificar minerales de arcilla. si están presentes en el suelo 

debido a su típica banda de absorción entre los 2.0-2.Sµm (Mather. 1999); ·· 

I.4.3 Cuerpos de agua 

La respuesta espectral del agua varía ·~~gún la longitud· de onda ya que. dentro del 
,, .: _, .:--_ - ; -

espectro óptico e infrarrojo. el agua tiende a absorber. la en~rgía·a medida que la longitud de 

onda aumenta (Fig.4). La curva de reflectanci~~~La.gu~presentaun pi~oen laregiÓndel azul 
--·:_,· __ ;:-~:-~-~-:-··,,_··:-_-::.,~ __ ---..,~~L::-:_.<:·~~~-~- _.,_ . _ ; . -

y verde visibles. y declina en las longitudes de onda más lárgas (Verbyla, 1995). 

La respuesta está influenciada ta~~ié~~~rla profu~didad y el conte~id~ de sedimentos 

que contribuyen a reflejar la ~nergíaC:'u~~~4.é~taÜega hasta.las partículas o al fondo del agua. 

El agua clara refü:ja: muy pocC>c en'.vari~sregion.es espectrales. Sin emb~rgo, el agua que 

contiene sólidos e~suspensi¿~ ;:f1~jri·cal1ti~a~es sig~ificativas de r~diación, especialmente en 

las porcion~s·~;;j~i'iin&arr~jocerc~11bd~lesp~ctro(Verbyla .• 1995).· 

En el .éasode, la, ~i~ve,la·· ;efle~ión disminuye .. a .medida que la longitud de onda 

aumenta. La reflectancia deper1clerá del grado de compactación, tamaño de los cristales de 

hielo e impurezas conteni.das (Lillesand y Kiefer, 1987. 
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Fig. 4 Curvas de retlectancia espectral de agua, suelo y vegetación (Modificado de Hunt. y 

Ashley, 1979). 

I.4.4 Rocc1s 

En ocasiones la respuesta espectral que tienen los diferentes tipos de roca no puede ser 

observado de modo directo debidoa que la vegetación la cubre. Si11 t!mbargo, como se 

mencionó anteriormente, las anomalías geobotánicas son útiles el1 la identificación de 

depósitos minerales. Aunque se debe considerar que si la relación entre la formación del suelo 

y la litología suprayacente ha_ sido destruida, por ejemplo por la depositación de material 

glacial sobre la roca local, entonces será dificil hacer la asociación entre la;v~~e~aciÓ~ y la 

litología (!vfather, 1999). 

En los casos de zorias áridas la vegetación no causa intederencia,porio que las curvas 

de retlectancia espectra! de rocas y minerales pueden utilizarse directamente para identificar la 
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litología del.área en estudio. En este .caso ~e deb~5pnsider~r la acc_ión 9e1 intempl!rismo y º1!1 

erosión que pueden afectar la respuesta espectral de la roca. 
- ' . . . . -

Las curvas espectrales de distintos minerales han sido obtenidas en laboratorio (Hunt, 

1977) (Fig.5). por lo que esos estudios han demosfrado que dichos minerales poseen curvas de 
- · -- - - - - _ =-·-o_-_- ce=--.- - -'-'-º- - -_--_ '-'- _-- ' · · -~o_-_--· -'-- ___ --=--

reflectancia únicas. 
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Fig. 5 Curvas de reflectancia espectral de algunos minerales (Modificado de Hunt y 

Ashley, 1979). 

1.5 Tipos de sensores 

Todos los materiales y fenómenos naturales absorben, transmiten, reflejan y emiten 

selectivamente radiación electromagnética. Con el desarrollo actual de la tecnología es posible 
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medir con una precisión razonable .. y a distancia,. las .propiedades espectrales _de dichos 

materiales y fenómenos mediante dispositivos que registran esta radiación en sus diferentes 

longitudes de onda. 

Cualquier sistema de percepción remota presenta los siguientes componentes 

necesarios para captar la radiación electromagnética: 

Colector: Recibe la energía a través de una lente, espejo o antena. 

Sensor: Capta la energía colectada de una detem1inada banda del espectro 

electromagnético y envía_ una señal. que depende de la intensidad de energía 

recibida. 

Procesador: La señal registr~da . es sometida a un procesamiento (revelado, 

ampliación) a travésdelcúalse-obtiene el pro~ucto .. 
Producto: Contiene- la 'información respecto a la energía proveniente de la 

superficie explorada:qúe es necesaria para elintérprete y el usuario~ 

Otro elemento importante que caracteriza a los sensores remotos es la resolución. Este 

concepto se refiere a la capacidad del sensor para distinguir dos diferencias espectrales y 

espaciales en una imagen. De acuerdo_ a la plataforma y al sensor que se utilicen. los sistemas 

de sensores remotos se diferencian enfre ellos porlossigúie!ltes tipos de resolución: 

Resolución Temporal: Es la frec_uencia_ de observaciones delsensor sobre un objeto. 

No depende del sensor sino de la plataforma. Por ejemplo el satélite Landsat 5 completa un 

ciclo que se repite cada 16 días. 
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Re:l'Olucióli Espücial: Es el - iúíniino detalle -esprici:il (píxel) que registra Ul1 sensor: 

Depende del sistema óptico del sensor y. de la altitud de .la plataforma._ El satélite Landsat 

(Tlzemaric Mapper) tiene una resolución de 30"X 30 m en seis de sus bandas (visible e 

infran·ojocercano·rmedio)-y de l~O-m'"en sücbanda-correspondiente-al-.infrarrojocténnico; el 

satélite ERS (SAR Radar de Clperlllra sintética) 30 X 30 m; y el satélite SPOT (HRV-

pancromático) de 10 X 10 m. 

Resolución Espectral: Es la cantidad de bandas y sus respectivos rangos espectrales 

con que se capta la energía electromagnética. Entre mayor sea el número de bandas y más 

angostos sus respectivos rangos, será más fácil la caracterización espectral de distintos tipos de 

cubierta. 

Resolución Radiométrica: Es la capacidad de un sensor para registrar pequeños 

cambios de energía. Se mide en cantidad de niveles de grises (específicamente 256 niveles) 

que en formato digital abarcan un rango de O a 255 _niveles por pixel (Gibson y Power, 2000), 

a excepción del NOAA (A VHRR), que trabaja con 1 Q24niveles. 

CLASIFICACION DE SENSORES: 

Los sensores p~edenserdásificados en función de su fuente de energía o en función 

del tipo de pr~ductoq~e-~~~inari. 

En función de la fuente de energía: 
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• PASIVOS: No poseen una fuente propia cie radiación. Los sel'lsores Pasivos miden 

la radiación electromagnética procedente de la cubierta terrestre. ya sea reflejada de 

los rayos solares o emitida debido a su propia temperatura. Precisamente, la 

principal fuente de energía electromagnéti<:a de este tipo de sensores es ~l sol. En 

función del procedimiento que emplean para ~ecibir la radiac-ión procedente de los 

objetos. los sensores pasivos se dividen en: 

a) Sensores fotográficos: La Cámara fotográfica es el sensor óptico más 

difundido. especialmente desde . plataformas _ aéreas. - A pesar de presentar 

condiciones más fáciles· de ~per;ción y c~~i¿~, la cámara• fotográfica tiene una 
. . .. 

limitación en capt~r la respuesta espect~a( debido a que 1ds películas cubren 

solamente el espectro del ultravioleta próximo al infrarrojo.·También este tipo de 

sensor limita las horas de sobrevuelo, ya que debido a fenómenos atmosféricos no 

es posible observar frecuentemente la superficie a grandes altitudes (Chuvieco, 

1995). 

b) Sensores de barrido: Se cárácterizan por ser óptico,..electrór1icos, por 

combinar una óptica similar a la fotograffa con un sistema de detección electrónica . 
. -. . - . - ' . .,_.-_ .. -' . ·, . -.' 

.-.• ',' • ·, • • > 

-· -- - ---, ' 

digitales o numéricos cuy() producto sor1 las illlágenes digitales. Dichos valores 

tienen la posibilidad de traducirse nuevamente en los niveles de radiancia 

originales. lo que implica que además de que los sensores de barrido proporcionan 

imágenes también hacen una medición de la superficie que observan (Chuvieco, 

1995). 
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Muchos de estos sensores de barrido son multi-espectrales pues detectan la 

misma superficie de terreno en distintas bandas del espectro electromagnético; es 

decir, la señal recibida se descompone a bordo en varias longitudes de onda, y cada 

una se envía a untipo de detectores sensibles a este_tipo decenergía. 

- ' 

Lo que se registra entonces_ es el valor numérico cada cierta· distancia. Ese 

intervalo marca el tamaño de la unidad mínima de información adquirida por el 

sensor, que se conoce como pí.<>ce/ (picture element). La señal se_ detecta para cada 

pixel y está relacionada con el tipo de cubierta observada por el sistema (Chuvieco, 

1995). 

Ejemplo de este tipo de sensores son los instalados en las plataformas 

Landsat (MSS, 1Vlultispectra/ Scanner, y TM Thematic 1\tfapperr y NOAA 

(A VHRR, Advanced Ve1y High Resolution Radiometer)'. 

c) Sistemas de empzy·J: ReCientemente se ha estado utilizando un radiómetro 

instantáneo de imag;~o slst~mri-d~en~pJj~ (~ushbroom). Este tipo de ~istemas 
. ,-, - ," '.' --- , .,-

están compuesiospor.l.lna estructura con _numerosos sensores colocados en línea, 

los cuales captan la energía reflejada de una franja o línea dividida en celdas de 

modo instantáneo (Barret y Curtis, 1999). 

La ventaja de este sistema radica_en que)os sensores captan fa información 

para cada línea en vez de hacerlo para cada pixel como en los sistemas de barrido. 

Sin embargo, presenta el problema de que son sistemas de dificil ajuste debido a la 
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gran cantida~cde sens()~(!S que eJ:J1¡.Jlea11.Ejem¡:ilo de esto es el sistema SPOT, el 

cual contiene .. 1. 7:28 detectores (Curran, 1985). 

d) Cámaras de vidicon y cámaras de vídeo: Se trata de cámaras de 

televisión que originalmente fueron colocadas en los primeros satélites de la serie 

Landsat. Las imágenes obtenidas por este sistema presentan una alta resolución en 

las bandas 0.35-1. l µm (verde y rojo visible e infrarrojo cercano) (Barret y Curtis, 

1999). La superficie es explorada en formato raster médiarite un haz de e.lectrones 
.. : .- .. _ ' ' . . 

que produce una señal de video del mismo modo que lo hace 0i.ma c.ámara de 

televisión conven<:=ional (Lillesand y Kiefer, 1987). 

Una·~entaja de este sistema es que las imágenes se obtienen de modo 
.· .. ,·. , . 

instantáneo: siri embargo presenta numerosos problemas técnicos en algunas de sus 

operaciones(C1:1rrari, 1985). 

e) Sensores de antena o radiómetros de microondas: Son sensores que 

operan en el rango del espectro que corresponde a longitudes de onda largas, entre 

1 y 100 mm (Chuvieco, 1995). En este tipo de sistemas la ene~g{a'.cie)aesceria es 

colectada mediante una antena, y el producto se registra en i.m~:~inta~l11:agnética o 

en formato digital (Lillesand y Kiefer, 1987). 
..,":··, "'"'.''·.·::.·:.- ,-

La desventaja que presenta es su baja resolución éspa~ial; ;orOtro lado este 

sistema es útil en cuanto a que no está afectado por las ~ondid~nes atmosféricas ni 

por las condiciones de iluminación (Chuvieco, 1995)'. 



• ACTIVOS: Son . aquellos que poseen su propia fuente de radiación 

electromagnética. trabajando en longitudes de onda especificas del espectro 

electromagnético (Gibson y Power, 2000). La forma más común de estos sistemas 

es e::! radar que trabaja en una ban_da compr:~diclL1-~l1tr~_Q,~Lc;;n1 )'_ lm. D.ebido a su_ 

flexibilidad, puede fi.mcionar en cualquier tipo de condición atmosférica (Chuvieco, 

1995). 

En función del tipo de producto: 

A) Sin imagen: no generan una imagen de la superficie observada. Por ejemplo, los 

radiómetros (salida en dígitos o gráficos) y los espectro radiómetros (firma espectral). 

Son esenciales para la adquisición, de informadón minuciosa sobre el comportamiento 

espectral de los objetos de fa superficie terrestre: 

observada. Una imagen es, el registre> de Í.ma. escena que puede ser capturada en una 
'!..~. -~ - - ~ 

fotografia o bien, obtenida con· ul1 si~temade barrldC>~ Aunq~e e.la e fotografía .continua 

siendo una parte importante de la ~eic~pci~n remota, ha siclo! de~plazada,~n cie~a medida 
' ' ' • • •• ·<> .. • • ' • ' ~ • ... - • • -. • ' - • ' -•• - \ ·= _:_. . - • 

por los satélites y los sensores de b~UTid?~ ya qt1e estos ~~giStr~n. la inforrria~iÓrÍ ~ri forma_to 

digital. La presentación digital_ es más 'pcreci:a, ~~rque p;es~nt~ lltl~ ~ayor ~aíhk _tÓ~~J, esto 

permite un mejor trabajo de proce~~miento q~eJ~erealiza col1 ll~~-~có~putadora y _un 

programa adecuado. con lo cual selogran mejqresjmágenes, para una mejor interpretación 

visual más fácil, rápida y eficiente. 
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Por lo tanto los sistemas generadores de imagen suministran información sobre la 

variación espacial de la respuesta espectral de la superficie observada. 

1 .- §i.V!t;!,!CI clf;_~c.:i'!1ci~·~L~('.!t¡¡ ___ l1}i¿1g sy~~e1Es~'):~~'LuLe~~1dri ~T~ªgce~~ d'=-lat~talidad de 

la esc~na en un mis~~ in~tJl1t~~p~1·'~jemplo:-RB~ (Rei¡¡rnBeam Vidicon). -

2.-Sistema de barrido: ("scanning systems'') por ejemplo: Thematic :'.\fapper. MSS, 

SPOT. 

3.- sistema fotográfico: Fotografías aéreas. 

En todos los tipos .de sen~ores se pueden incorporar filtros para seleccionar rangos 

espectrales de la energía que se desea registrar (bandas o canales espectrales). 

I.5.1 Plataformas 

Las plataformas so_n los vehículos que transportan a los sensores. Estos vehículos han 

sido una parte· fundamental en el desarrollo de la teledetección, y su evolución ha dependido 

de los avances de la tecnología. 

Los primeros intentos de teledetección se realizaron a mediados del siglo XlX, con una 

cámara fotográfica colocada en un globo aerostático. A principios del siglo XX con laPrimera 

Guerra Mundial y el desarrollo de la aviación también se hacen enormes progresos en cuanto 

al desarrollo de nuevas cámaras y películas fotográficas, por lo que lafi?togr~fia_a~r~a, S?bre 

todo para fines estratégicos, se vuelve indispensable. 
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Sin embargo. en la Segunda Guerra l\fondial es .cuando se mejoran las_platafºrtT1as, las 

películas y emulsiones fotográficas y se introducen sensores más sofisticados como el radar. el 

uso de esta tecnología estaba restringida a usos militnres. 

Después de In guerra. al iniciarse la competencia entre las potencias mundiales por la 
____ ·=--- _______ - -==-- __ - _e --·-=--=:0.~-'-=co="-==---· -

exploración del espacio exterior surge la necesidad de contar con vehíCulos.capaces de realizar 
. - ::'.:Y.::_-.,_--~-~-, ... --_--_.>:>:. . 

esta tarea y son construidos los primeros satélites, no sólo. para uso.111ilirar sino a~ora también 

para investigaciones civiles. Estas investigaciones se dedicaron~ obt~l1~r datbs ~t~1osféricos y 

meteorológicos en un inicio, posteriormente se eviden~ió. la enorme aplicación-de los sistemas 

satelitales y la creación de nuevos tipos de sensores par[t aplicar• esta tecnología en la 

investigación de los recursos naturales en general. 

Actualmente las plataformas aéreas sig'uen representando un componente importante 

dentro de la percepción remota sobre todo para .estudios regionales. Sin embargo, las 

plataformas satelitales representan la posibilidad de. que los sensores que portan adquieran 

información de un mismo lugar a una escala mayor en numerosas ocasiones, lo .que. permite 
. - --

hacer evaluaciones temporales de distintosf~nómenos: 

Otra ventaja es qué :Jos productos obtenidos a partir de sensores de plataformas 

satelitales pueden ser procesados de diversas maneras, permitiendo obtener una mayor 

cantidad de información temática. 
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I.5.2 Sistcmn L:rndsat_ 

-·-------- -----·-

El programa LANOSA T, desarrollado por la National Aeronautics and Space 

Administration (NASA), fue originalmente denominado Earth Resources Technology Satellite 
- - ------- --- --------------=----=.- -------------=-- -- -- -- - ----- --- -- - -

(ERTS). Fue el primer programa de satélites de percepción remota cuyo objetivo fue 

posibilitar la adquisición de imágenes de la superficie de la Tierra de manera global y 

repetitiva. 

El primer satélite de esta serie fue lanzado el 23 de julio de 1972 con la denominación 

de ERTS-1. El 14 de enero de 1975 el nombre fue cambiado. para LANDSAT. y en 1975 fue 

lanzado el segundo satélite. entonces denominado LA_NDSAT-2. 

De la serie LANOSA T ya fueron lanzados los siguientes satélites: 

FIN DE SISTEMAS DE 
SATÉLITE LANZAMIENTO 

OPERACIONES SENSORES 

ERTS~l 
·. 

23 I julio/ 1972 05 I enero /1978 MSS yRBV 

LANDSAT2 
22 I enero/ 1975 27 /julio/ 1983 

MSS yRBV 

LANDSAT 3 
05 I marzo I 1978 07 I septiembre I 1983 

MSS y RBV 

LANDSAT4 
16 I julio I l 982 fines de 1983 MSS yTM 

LANDSAT 5 
01 I marzo/ 1984 En operación ~-!SS y T:VI 

LANDSAT 6 
1 O I mayo I 1 993 1 O I mayo I 1993 ETM 

LANDSAT 7 
1999 En operación ETM 
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La buena resolución de sus_ sensores. el carácter global y periódico de la observaciones 

que realizan y su buena comercialización. explican el profuso empleo de esta serie de satélites 

por expertos de muy variados campos en todo el mundo (Chuvieco. 1995), 

Los primeros satélites Landsat contaban con un sensor denominado l'vlSS 

(i'vlultispectral Scanner). Este sensor es un equipo de barrido óptico electrónico. que opera en 

cuatro bandas del espectro electromagnético, dos en el visible: banda 4 - verde (0.5 a 0.6µm) y 

banda 5 - rojo (0.6 a O. 7µm) y dos en el infrarrojo cercano (O. 7 a 0.8µm). La escena terrestre 

observada por este sensor representa un área de 185 Km. y la resolución espacial es de 80 x 80 

m. En el LANDSA T 3 fue agregada una banda en la faja del infrarrojo térmico (banda 8), cuya 

resolución era de 240m y que captaba la radiación emitida por los objetos terrestres. sin 

embargo esta banda presentó problemas después de lanzado por lo que fue retirado (Kiefer y 

Li llesand, 1987). 

Posteriormente se incorporó el sensorThematic Mapper (TM) que como su antecesor 
- - -

el sensor MSS, es un sensormultiespectral avanzado de barrido, concebido para proporcionar 

una resolución espacial más fina, mejor aiscriminación espectral entre los objetos de la 
: •• !'- ·; 

~-- - - -- - --_ -

superficie terrestre, m:lyor fideliaad -- -geométrica y mayor precisión radiométrica en 

comparación con el sensor MSS. Éste opera simultáneamente en s_iete bandas ~spectrales 

(Tabla 1 ): Tres en el visible, un~ en el infrarrojo próximo, dos en el il1frarmjo l11edio y una en 

el infrarrojo térmico. Tiene una resolución espacial de 30 metros en l~: ba~~~s del visible e 
- - --- - - -- - "::--·.--·.-·_ .- ,-:-. . -. --. - - -

infrarrojo cercano y medió y 120 metros en la banda del infrarr~jo'. térmico (Jensen, 1996). La 

escena terrestre registrada por este sensor es también de 1§5 km. 
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BANDAS - BANDA ESPECTRAL (µm) · 

1 oA5"o.52 (ilzut) 

- ---- --- --------- --- --

2 -. 0,52-0,60 (verde) 
. - - . 

1- ·. 

·. 

3 0,63-0,90 (rojo) 

4 0,76-0,90 (infrarrojo cercano) 

- _- . 

5 1,55-1,75 (infrarrojo medio) 
. 

6 l 0,40~ 12,50 (infrarrojo termal) 

7 2,08-2,35 (infrarrojo medio) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

APLICACIONES 
rviapeo de aguas costeras. 

Diferenciación entre suelo y vegetación. 

Identificación de rasgos culturales. 

Diseñada para medir el pico de reflectancia en el 
verde de la vegetación saludable. 

Es donde se da la mayor absorción de la clorofila, 
por lo que es útil en la discriminación de especies 
vegetales. 

Identificación de áreas urbanas, uso del suelo y 
agricultura. 

Delineamiento de cuerpos de agua. 

Mapeo geomorfológico. 

Mapeo geológico. 

Identificación de incendios 

Discriminación de contenido de humedad en 
suelos. 
Identificación de vegetación enferma y contenido 
de biomasa. _- -- _- -- - -

Banda sensible al contenido de humedad de la 
vegetación. 

Diferenciación entre nubes. hielo y nieve: 

Mapeo de estrés en plantas. 

Mapeo de corrientes marinas. 

Identificación de diferencias topográficas en áreas 
montañosas. 

Mapeo de actividad geotérmica. 

Identificación de zonas de alteración hidrotermal. 

Discriminación de rocas. 

Tabla 1. Caractensucas de las bandas espectrales del sensor Themattc Mapper TM (Jensen 
1996). 
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II. Bases pura la intcrpretaci1'.in de im:ígenes 

Tanto las fotografías aéreas como las imágenes .de satélite contienen información en 

forma de rasgos y objetos que dicen mucho acerca de las interacciones que suceden entre estos 

y la superficie terrestre. Para que esta inform~dó-1-i pueda ser ~p-ro\/echable necesita ser 

interpretada. La interpretación se refiere a la técnica que permite el análisis e interpretación de 

los objetos y/o fenómenos que aparecen en las fotografías y en las imágenes de satélite. 

La complejidad de la interpretación varía dependiendo de los objetivos que se plantean 

para hacerla, ya qlle pu'ede incluir el simple reconocimiento de objetos o formas así como las 

interaccione~ 'entf~ los friismos. Una buena interpretación depende de factores como el 

entrenamiento. y la experiencia del intérprete, la naturaleza de los elementos o fenómenos 

observados y la calidad de las fotografías o imágenes utilizadas (Lillesand y Kiefer, 1987). 

La interpretación visual de imágenes involucra distinguir numerosas clases de 

superficies basándose principalmente en diferencias tonales y texturales. Sin embargo, el 

contexto espacial relaciona varios elementos de la imagen que también son importantes en la 

interpretación de la misma (Gibson y Power, 2000). De hecho en un estudio sistemático de las 

imágenes se involucra, además, características como: forma, tamaño, patrones, sombras y 

asociaciones. 

II. l. Selección del método de trabajo: visual o digital 

A pesar del continuo desarrollo en el que se encuentra la percepción remota en todas 

sus áreas. y su bt'.1squeda por -obtener- productos qu~ no requieran la interpretación de un 
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analista. aun siguen teniendo una importancia básica y un valor práctico tanto eLanálisis visual 

de datos como la interpretación por procesos manuales. 
. - ~ --

Sin embargo. se debe considerar que la interpretación de los pr()ductos de la percepción 

' ' - -- - . 
de los datos contenidos en las imágenes para hacer unil mejor interpretación de las mismas. 

La interpretación visual de una imagen es el primer paso. Las técnicas visuales hacen 

uso de la habilidad del cerebro humano para evaluar cualitativamente los patro.nes espaciales 

en una escena. La habilidad p~ra hacer juicios subjetivos basados en elementos seleccionados 

de la escena es esencial en la fotointerpretación. 

Las técnicas visuales ofrecen ciertas desventajas debidoa que pueden ser un tanto 

subjetivas; sin embargo, para realizar la interpretación vis~ril ~~·requiere entrenamiento lo cual 

puede ser una tarea intensiva; En suma, las característic~~ espectrales no son siempre 

evaluadas completamente con esfuerzos de. i~terpretación.~i~ual; Esto se debe en.parte a la 

limitada habilidad del ojo para discernir~alores tonales en una irllagen y_ la dificultad para un 

intérprete de anal izar simultaneaillente n~merosas iitíágenes eSpectrales y enormes volúmenés 

de datos. En· estos 

Kiefer, 1987). 

El análisis.digital. tie~~ha·~entaja de.l1tiiizai:!Tlltod~s clla~iit~Üv~~c~m6por ~jemplo, 
,.,· ' '· ·. . - ·, ·.- - .··. >····. . ·· .. 

para medir vari~i'.io~e's e~ la;retlectan~i~ ~~ ~na, Sl:p~rfici~, y lo más impo~ante es que estos 
-.-.-.-- .. -. - . . ' -· " ' ' '• -

datos pueden ser 'r~gistrados digi talmenté y transmitidos de . modo inmediato desde la 

plataforma satelital ala estación de recepción de datos. 
. . 

_ ()~r~ \fe_nt~ja ele! análisis digital es que los d~to_spueden ser copiados repetidamente sin 

que se pierda información por estar contenidos en un formato numérico. Es precisamente esta 

característica la que permite que los datos digitales puedan ser manipulados matemáticamente 
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mediante técnicas de procesamiento =digital de imágenes;=Dichas técnicas. permiten extraer. 

gran cantidad de información. 

Ambos métodos son imporiantes p~raobt~ner resultados sati~facioriosal momento de 

. anal izar e interpretarla •. inforn:i¡:¡ción, .p<Jr.-lo~que. !:.'l§eleccióJ1 d~l_ tn.é.t~clo .• df! _~ral:>aj () dep(!nderá 

de los objetivos quese p-retendan alC:al"lzar. 

_, ···.··."-', ., 

ll.2. Selección dCI mát~fi~l'd~ tt:lbajo 

: ·•' ' ·. 
' ·-__ :. \ -. _;.' ':· --,,_ . 

Laselecci¡)n:del hunerial de trabajo dep~nde de los objetivos y el nivel de exactitud a 

la que se pretende llegar. Con b~se en ello se establecen el._ elemento fundamental en todo 

estudio que involucre la teledetección: la escala .. 

Dependiendo de la finalidad d~l est~dio se defiheJ~ escala ,y ei fohnato del material 

que se utilizará, ya sea foto~rafia a~r~~ ~ i:áienes ~~ · scitélit~.~~ á~ ser así eL' tipo de 

platafo::;o d:~:
0

:eneionó, una "eii\ija'áé1~,{da;o, en f~~.i~ ~1gÍt,,; e• que puedCn 
copiarse repetidamente sin que ·p~r-eÚ~ se pi~rda inf<?~~¿'fó~,:};¿~·10'.~~e •ca~a copia es 

idéntica al dato original. Sin embargo;· si ui'.ú1 fotografía se'c~pia.nu111.erosasveces,·las copias 

se van degradando con respecto a la original (Gibson y Power, 2000). 

En el caso específico de este trabajo se eligió un ,Modelo Digital de Elevación e 

Imágenes de satélite, es decir, el fommto digital por ser el que mejor cumple con los objetivos 

planteados. 



II.2.1 Imágenes Digitales 

Una imagen digital puede ser definida por una función bidimensional, de la intensidad 

de luz reflejada o emitida por un área en el ten·eno (pixel). en forma I (x.y), donde los valores 

de I representan. en cada coordenada espacial (x,y). la intensidad delaimagen en ese pixel. 

Esn intensidad es representada por un valor entero, no negativo y finito, denominado 

por algunos autores (Lillesand y Kiefer. 1987; Verbyla. 1995; Gibson y Power. 2000) como 

Número Digiwl. algunos autores se refieren a el como Nivel Digital (Chuvieco, 1995); otros lo 

llaman Nivel de gris (Schowengerdt, 1983) y Jensen (1996) lo identifica como .Valor de 

Brillante=. 

A cada punto observado por los sensores, corresponde el área mínima denominada 
~: .-.>, ·.·; :.,:> .· : , 

"pixel" (piclllre éle1iient), que debe. estar geográficamente identificado y para· er cual son 

registrados los valores di~itales•relaciomidos a la intensidad de energía reflejada en intervalos 

(bandas) bien_ di;:finidos del e;spectr~ electromagnético. Así, una imagen digital puede ser 

entonces conside~acla como.una matriz de números o valores tridimensional, en donde. los ejes 
. . . 

x e y representan la~ dimensiones esp.aciales y el eje ;: representa la radiancia espectral o. el 

Nivel Digital de~aclh píxeL(~Iather, 1999). Las columnas y renglones de la matriz definen las 

coordenadas esp~ci!ll~s de los píxeles. 

La radiancia_ es el flujo radiante proveniente de una fuente, en una determinada 

dirección, por unidad de área (Gibson y. Power, 2000). La cantidad de.la radiii.nda en una 
:~ . .- ·~. ·-

imagen es representada por niveles ele gris. p()/ 16 tanto los elementos. Ú · ~s~~ mátriz son 

entonces Números Digitales (ND) en elra~go ele 0-63, 0-127, 0-2550 o .. 1Ó24, dependiendo 

del sensor utilizado, que producen un il:lte~rili:, 'de radiriricia: determinado'."" Í.amaybría de las 

veces se utiliza el rango de 0-255 Niveles de Gris para hacer el despliegue de las imágenes. 
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11.2.2 Modelos Digitales del Terreno 

Los Modelos Digitales del Terreno se basan en la concepción general de. Modelo. Un 

modelo; referido al ámbito geográfico,- es una representación simplificada de'un-espacio real -

en la que aparecen algunas de sus propiedades (Joly, 1988). Existen diferenres tipos de 

modelos en virtud de su correspondencia con la realidad: icónicos, análogos y simbólicos: 

1. En los icónicos la relación de correspondencia se establece a través de las 

propiedades morfológicas. 

2. Los análogos poseen algunas propiedades similares a !Os objetos representados. 

3. Por último los simbólicos tienen un nivel mayor de abstracción ya que el objeto 

real es representado mediante uria simbolizaCión mate~ática. 

Es en este último donde se incluyen los model~s digitales de terreno que no son otra 

cosa que una modelización matemática de alguna característicacesp~cial. 

Se define entonces al Modelo Digital del Terreno como .un conjunto de datos 

numéricos que describen la distribución espacial de una característica del territorio 

cuantitativa y continua (Felicísimo, 1999). 

Este tipo de Modelos. son bases de datos en los que además de quedar representada la 

altura de cada punto del terreno (Modelos Digitales de Elevación o MDE), también figuran sus 

coordenadas espaciales, la latitud y la longitud, por lo que se trata de un · espacio 

georreferenciado en sus tres coordenadas (x, y, z), y con una proyección geográfica 

determinada. 
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La principal característica de los Modelos Digitales ele! Terre110 es que est9s P<!ITl1iten 

realizar procesos de simulación. permitiendo elaborar modelos de previsión de fenómenos de 

interés. tanto físicos como sociales. 

a) 1llode/o Digital de Elevadó11 

El Modelo Digital de Elevación (MDE) es una estructura numérica de datos que 

representa la distribuc.ión espacial de la elevación de la superficie del terreno. La unidad 
--·. 

básica de información .de un MDE es un valor de elevación Z, al q~e acornpriñan los vaJores 

correspondientes· de X. e Y, que expresados en un sistem~ _de·. proye~ciÓri geográfica permiten 

una precisa referenciación espacial. ·.- -· -\:- :-~~--- · >:, ·: ··:: · 

Existen varias formas de representar estC>s 1~¿~blos d~-elevación d~ acuerdo a la 

estructura y organización de sus datos. CÍásiÚrri~nt~ d~s if~rtl1as.~0~{1a~ m~ comunes de 

presentar los modelos (Felicísimo, 1_99_9): 
-. -· .- - - -·-·-- : .. -. __ :'_? .. _"º·'--. 

1. V cctorial: _-basado en• entid~¿eic u· ~bj~tos·: definidos por las 

coordenadas de sus nodos y vertices, • > . --

2. Raster: basado en las - lCl~~lizaci~ri~s is~aciales 'sobre una. retícula regular de 

Los anteriores tipos de modelos presentan variantes que permiten la evolución a nuevas 

estructuras de organización de los datos,_ pero· conservando la forma clásica de representación 

de los mismos. Los más comunes corresponden a: 

Estructuras vectoriales: 

a) Contornos: Es un vector compuesto por un conjunto de pares de coordenadas que 

describen la trayectoria de una línea isométrica (curvas de nivel). donde el número de 
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elemento de_cada vector es.variable .. En.este caso_el MDE está constituido por el conjunto de 

curvas de nivel que pasan por una zona, separadas generalmente por intervalos constantes de 

altitud. 
' . 

b) Re~l~s d_.e tri~í11g!1lq_~ irreg11lc11;es: g._s t1n_a._ e~~r-~~_tt}_XE:~~c.l_aye~z~ 111ás utilizada, que se __ 

representa como conjunto de triángulos irregulares_ unidos. Los· triángulos se constrnyen 

ajustando un plano a tres puntos cercanos no colineales y se unen sobre el terreno para formar 

un mosaico que se adapta a la superficie con diferentes grados de detalle, en función de la 

complejidad del relieve. Normalmente la distribución de puntos es aleatoria, pero es posible 

partir basándose en los puntos de isa líneas. 

Estructuras raster: 

a) Alarrices regulares: Es el resultado de superponer una. retícula sobre el terreno y 

extraer la altitud media de cada celda o asociar un valor puntualde altur¡i para el centro de la 

celda. La retícula puede ser una malla cuadrada regular de filas y columnas. Cada dato está 

implícitamente localizado según sú. situación en': la matriz.e Las matrices ele altitud suelen 

provenir de la interpolación d~ modelos ~r¿.,jio~ ele co!ltof~os o por mé:dcioircitogr~étricos; 
b) Matrices de resoluCión v~fic1~/e: En este tipo d: matriceslo~~l~~e~:o~: pu~den _estar 

ordenados como en las ~atric~s r~~ularés obien organizados én sill:>~~t;H:-es-·a r~solucion 

diferente. La estr(¡ctura fi~~Fes comoun _árbol jerárquico y dimirt"li~o ele subm~trices con 

profundidad én principio arj:>itra;ia y éuya resolución espacial se duplica e~ cada nivel. 

La informa~ion que co_ntiene e_l MDE puede dividirse ~n do~ formas diferentes: 

Datos Explíciros: se refiere a las alturas y la posición de éstas con relación a la 

ubicación dentro de la matriz o al sistema de referencia. Son los datos contenidos del modelo. 
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Datos implícitos: se refiere a las relaciones espaciales entre. Jos elementos (como por 

ejemplo la relación de la altura de un punto respecto a la de otro y Ja distancia a Ja cual están 

separados) que tambi¿n pueden considerarse incluidas en el modelo. 

Ambos tipos de información permiten obtener datos de diferente carácter. Del primer 

tipo se derivan. por ejemplo, los estadísticos básicos del modelo, que dan información sintética 

sobre el te1Teno y resumen sus características generales. El segundo tipo de información se 

utiliza para construir modelos derivados que dan cuenta de nuevas variables topográficas 

como la pendiente. rugosidad. orientación y curvatura. La información estructural implícita en 

el l'vlDE se utiliza en operaciones de ámbito local, es decir, se usan los datos de un entorno 

limitado a cada punto (Felicisimo, 1999). 

II.3. Importancia' de la verificación en campo 

La Percepción Remota 6 tel~detección se ha convertido en una herramienta de uso muy 
. ' - ,' - -

extendido en numerosas áreas del ~Onocimiento y. su demanda se ha incrementado a medida 

que las técnicris d~ adqtlisidón de este; tipo de clat6~ h~f1'.l11e}orado. Sin embargo, se debe 

considerar. que . lri tel~detección es,· como ya se mencionó, Jna he~amief1~ri ~1.le para ser 

aprovechad~ por completo depende. de Ja• i;1¡~~réta~i¿n :qt1e un~s~eci~tisi~ ~~~a de los. datos 
' . ' . .. . - . ' ,. .. " ;-, '·.·---~ ,~ .. ',' _,_--·. -- ·'. ,-<--- . , .-·:)',:->:,~·: -->·'··. ·-· --·-

----,. -:,::_·.-

que con ella se obtienen. .:,. ~< tt <' ·· 

Debido a esto es necesario veriflca?i!l!ex~~tiiJd~~l~s a~áli~i~ 6 interpretaciones que 

se dan a este_tip()de d~tos_. Esta~erificació~·puede reali~:rs: de diferentes formas y la 

infom1ación que se obtiene ·~:e~e procede; de di versas fuentes, como map:is temáticos, 

reportes de laboratorio o de observaciones directas en campo. 
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La ver(fic:ac:iún. en campo ,en contraste con .. l~L tcledetección, se .. realiza directamente en 

el sitio de donde se obtuvo la información y puede ser útil en los siguientes casos (Lilles:md y 

Kiefer. 1987): 

1 • Para ayudar en el análisis t:J=11tem.rectacil)~n~d_e datos obtc;:.r:iido? de un sensor 

ren1oto: 

2. Para calibrar un sensor. 

3. Para verificar la información obtenida de un sensor remoto. 

La selección de los sitios de verificación en campo .debe decidirse en función de varios 

criterios como son: los objetivos del estudio, la continuidad del fenómeno o recurso estudiado, 

el acceso a la zona, la disponibilidad de información in sitll de la zona, personal entrenado, 

equipo adecuado y conocer las características orbitalesde la plataforma utilizada (Barret y 

Curtís, 1999). 

El tiempo es otro factor que influye de modo deéisivo ·en esta actividad, ya que el 

principal objetivo de la verificacióri de c~mpo es•proporciO~ar tin registro de las.condiciom:s 

' ', ,. " .-, ;-. . .: 

En la práctica es dificil obtener datos que guarden sin7ronía con los datos del sensor, y 

por esto se debe considerar qué tipo de fenÓtnel1ost:! est~dia: Barret yCurtis ( 1999) mencionan 

que se debe categorizar el tipo de .variable estudiada en: 

Transit~rias: Son las que cambian rá~idarriente c~n el tiempo como la cubierta vegetal 

o eventos.de contaminación del agua. 
_- ·. 

No-transitorias: Son las variables·que ~o cambiande modo apreciable con el tiempo, 

por ejemplo. la geología o la topografíade.Lterreno. 

La verificación en campo depende de los objetivos del estudio que se efectúa, tales 

como investigaciones geológicas que requieren la toma de muestras de rocas para ser 
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analizadas y descritas. Los estudios hidrológicos requieren hacer mediciones de las corrientes. 

del contenido de sedimentos en suspensión y del clima y temperatura locales. 

Otros tipos de datos son más permanentes. y rasgos como la morfología del terreno 

puede ser verificada en campo con mapas topográficos. De hecho la mor_fol9güt __ es_un_o_de los_ 

rasgos fundamentales al hacer la interpretación de las imágenes y fotogr~fias a:éreas. ya que 

elementos como la forma de la pendiente influyen en el modo como el sensor capta la 

radiación electromagnética. 

a) i"ledici011es en campo de la rejlectancia espectral 

Otra formade verificación de campo es la medición de la reflectancia de los materiales 

en superficie para det~rminar süs p~trones '" d~ respuesta espectral. La medición de la 
.. :.:" -.. ·; !.-;.· >:· ',- . : 

reflectancia espectral dé diferentessupúficies esuna actividad un tanto complicada, pero es 
,·. . . ) 

recomendable realizarla,ya qué en lln laboratorio no se logran reproducir de modo exacto las 

condicionesde reflectancia ~tie prevalecen al momento de qüe el sensor capta Ja información. 
; ' . . - -

Los iristrume~fos - utilizados para . medir la reflectancia en - campo son: el 
- '_' . _, ,_ . ~ _. - - . _ .. -

espectroradiómer~o; qt1e se encarga':de· m~dir la energía proveniente de un objeto en -función 
: -: '. --, •• • - ,, ''-· - ' - e ~ ;~~ ~ =-

de la longitud de onda, y el radióm~rrv, que mide la intensidad de : la radiación 

electromagnéticade algunas ba~das es~~ctral~i. ~lás que hacerlo en todo el espectro. 

Para obtener la reflec~r¡nciad~ una sup~dicie ~eterminada se siguen tres pasos: 

l. Se calibra él inst~umento ajustándolo a la reflectancia de un objeto que ya se 

conoce. 

2. El instnu'Ílento es suspendido sobre el objeto de interés y se mide su 

reflectancia. 
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3. Finalmente la reflectancia _espectral se lleva a la computadora _en donde se 

obtiene un cociente que resulta de relacionar la energía reflejada por el objeto 

en cada banda entre la energía que incide sobre el mismo objeto en cada banda 

(Lillesflndy Kiefer~I 987}. 
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IIJ. Procesamiento digital de im:igcnes 

El análisis digital de datos, más específicamente, de las imágenes digitales de 

percepción remota satelital. hizo posible que en los últimos cuarenta años se desarrollaran un 

gran número de tas técnicas orientadas al análisis de datos multiespectrales adqúiridos por 

diversos tipos de sensores. E_stas técnicas han recibido el nombre de procesamiento digital de 

i11uíge11es. 

Por Procesamiento Digital de Imágenes se entiende la manipulación de_ una imagen a 

través de una computadora y un programa informático adecuado, de modo _que la entrada y la 

salida del proceso sean imágenes (Bosque. 1994). El objetivo de utilizar>c;:I procesamiento 

digital de imágenes es mejorar el aspecto visual de ciertos elementos esfrucrurales para el 

intérprete o usuario y proporcionar otras herramientas para. su intérp:et~cióri, inclusive 

generando productos que puedan ser posteriormente someÚdos a otr~s p~ocesrunientos: 

El procesamiento digital de imágenes pllede ser dividido en·tres"etapas.iri.dependientes: 

prc-proccs:1miento,reÜice y cla~ifü::íCiÓn. Eri e~te capít¿losÓ1() ~e trata~á la primera etapa: el 

pre-procesamiento. 

II 1.1. Pre-procesamiemo: co~recciones rle la i11Íage11 
- _, ---.::: -· --- - . - ·- ·-. ---· 

Las imágenes producidas por sensore~-r~:rnotos no siempre tienen una calidad óptima, 
. .. , .. 

ya que cada sensor tiene diferentes carcicterístlcas ydlferentes posibilidades de captar .. una 
•. _. -.. ·.:_._·. ·---·;_-.:!···· .- : : 

imagen dependiendo de factores variados como su diseño o la altitud de la plataforma'. Existen 

otros factores externos: los atmosféricos que pueden afectar la calidad de los datos, por lo que 
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es necesario hacer un pre-procesamiento de las imágenes para reducir los efectos producidos 

por dichos factores. 

El pre-procesamiento se refit:re al procesamiento inicial de los :datos brutos para la 

calibración radiométrica de la imagen, la. corrección de.eodistorsiones~geométrica.s . y la. 

eliminación de ruido. En resumen esta etapa es necesari8.·p~ra'C:9rrbgi~lcis detectcis que puedan 

contener las imágenes (Gibson y Power. 2000). 

Las correcciones radiométricas y geometricas de la imagen se hacen con el propósito 

de preparar los datos para realizar estudios precisos. Los estudios de análisis multitemporal 

por ejemplo. requieren alta precisión en la corrección geométrica de la imagen. 

111.1.1 Correcciones geométricns 

Las imágenes producidas por sensores remotos no son mapas; sin embargo, 

frecuentemente la información que se extrae de ellas puede ser integrada a un sistema de 

información geográfica o simplementt: ser presentada a los consumidores en la forma de un 

mapa (Mather, 1999). La transformación de una imagen de satélite para que posea. laescala y 

proyección de un mapa se conoce como corrección geométrica. 

Este concepto incluye cualquier cambio en la posición o coordenadas que ocupan los 

píxeles de la imagen. Esta transformación puede emplearse tanto para corregir 

cartográficamente una imagen, como para superponer dos o más imágenes ei:itre sí. 
/ . '· 

La corrección geométrica es útil en al~u~o de los siguientes casos: 

• Para transfom1ar una imagen,~ar~'que coincida con la proyección de un mapa . 

• Para localizar puntos de interés sobre el mápa y la imagen . 
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• Para sobreponer secuencias temporales de imágenes de la -misma área. que 

pudieran ser adquiridas de diferentes sensores. 

• Para sobreponer imágenes y mapas dentro de un Sistema de Información 

Geográfica~'--- - --
_:_-_ .. 

La corrección~e~métrica serealiz; en ;res fases: 1) localización de puntos comunes a 
' ,·, . ." - . -

la imagen y al ma~á o a otra imagen Cle referencfa(Pun~os de control). 2) cálculo de las 
- - -· ·- -- .- -- -

funciones de transformación entre las coordenadas de la imagen y las del mapa. y 3) 

transferencia de los Números Digitales origina!és a Ja nueva posición, definida por la 

transformación previa (Chuvieco. 1995). 

111.1.2 Correcciones radiométricas 

Las correcciones radiométricas modifican los Números Digitales originales con el 

obj_etivo de acercarlos a los que estarían presentes enla imagen en caso de una recepción sin 

interferencias de ningún tipo. Generalmente este tipo de correcciones involucra la restauración 

de líneas o pixeles perdidos, la corrección del bandeado de la imagen y las correcciones 

atmosféricas. 

En el caso de la restauración de los pixeles perdidos simplemente se obtiene el 

promedio del pixel que está sobre y debajo de cada pixel anómalo para de ese modo completar 

el Numero Digital o la linea que falta. Sin'ernbargo, este mér.odo es_ cosmético, es decir, que es 

útil sólo para mejorar el aspecto visual d~ 1'1 imagen ~ara facilitar su interpretación y no 

reemplaza la información perdida. 

El bandeado de la imagen (srriping) se debe a ~11~ ~al~ chlibraciÓn entr~ los detectores 

incluidos en el sensor (Chuvieco, 1995). La corrección de esta anomalía se hace ajustando los 
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histogramas de cada detector tomando a uno de dios como referencia. ya que se asume que 

cada uno tendería a presentar histogramas similares. De este modo se detecta y posteriormente 

se corrige el histograma que presente una respuesta alejada del resto de los histogramas. 

III.1.2.l Correcciones atmosféricas 

Como se mencionó anteriormente, las partículas. el vapor de agua y los gases que se 

encuentran en la atmósfera pueden dispersar, absorber y reflejar la radiación' electromagnética 

que incide sobre ellas. Sin embargo. el efecto atmosférico que más afecta Ja adquisición de las 

imágenes es la dispersión. especialmente .en .la región del visible (Chávez, 1988); De hecho, el 

efecto de dispersión atmosférica tiende a incrementar los Niveles Digitales asignados a cada 
. . 

pixel. Así mismo, la dispersión afecta a las longitudes de onda másc6rtas .. 
" . 

'- - . : - - ¡ .. ,. 

Existen varias técnicas para hacer correcciones atmosféricas como las de Tanre et al. 

( 1990), Hall et al. (1991 ). Sin embargo, Chávez ( 1988) cÍesajr¿ll~ ~~ ~~tod6 ~ue ~onsiste en 

ajustar el histograma de Ja imagen por sus valores mínimb'.s; i~toseb:saen~l ~~bhode que en 

teoría las áreas cubiertas con materiales. dé fuerte• absÓrciórt dol11o el •. agúa • pOr ejemplo, ... , . - ~;·. " . ~- ' ·- . , .-.,. ... . . 
·;· .. , 

deberían presentar una radiancia espectral muy.';pró~i~a ~{ c~ro. P~ro en la práctica, el 

histograma de los Ni veles Digitales de la imagen siempr~ presenta un yalor mínimo superior 

que se atribuye a la dispersión atmosférica (Chuvieco, 1995). 

Por.Jo que Ja corrección por ajuste al histograma consiste en restar los valores mínimos 

de cada banda situando el origen del histograma en cero (Jensen, 1996), con lo que se reduce 

el efecto atmosférico. 
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111.2 1Vejoramie11to visual de la imagen 

Existen varias t¿cnicas de realce que mejoran la calidad visual de las imág:nes y que 

permiten que los rasgos que presentan sean más evidentes y que por lo tanto se facilite su 

interpretación (Lund¿n y Wester. l 993). Entre. las _técnicas.decrealce más comunes en el 
-- ---· . -

tratamiento de las imágenes digitales se pueden mencionar: el _ajuste de contraste, las 

composiciones en falso color y los filtrajes. 

Ajuste del contraste 

La manipulación de contraste consiste en una transférencia radiométrica en cada pixel, 

con el objetivo de aumentar Ia_discriminación visual entre !_os objetos. presentes en la imagen, 

es decir, el ajuste de contraste permite redistribuir los niveles de gris d~ I~ irnage~ en un rango 
,' ' 

de despliegue más an1plio (Bosque et al, 1994 ). 

Estos ajust~s de contraste se realizan en el histograma de la imagen. El histograma es 
-- -

una de las fonnas'más-C:omunesde representarla distribución de los niveles de gris de una 

imagen y también la más utilizada en el procesamiento de imágenes. 

El histograma ofrece la información de cuantos píxeles poseen un determinado nivel de 

gris en la imagen, en un intervalo definido entre O (negro) y 255 (blanco). Otra característica 

es que el histograma no presenta ninguna información espacial de la imagen y sí una [unción 

de probabilidad de, encontrar un nivel de gris referer{te a ~n objeto de la imagen; De hechó un 

aumento de contraste no revelará nunca una información nueva que no esté contenida en la 

imagen (Bosque et al, 1994). El contraste solamente. presentará la misma información 

existente en los datos brutos, pero de una forma más clara para el usuario. 
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Los_ histogramas pueden ser unidimensionales, es decir, para_ una sola imagen {banda). 

o multidimensionales. cuando representa la distribución de dos o más bandas. 

La forma del histograma proporcionu información i'r-u;~rcddt~, como la intensidad 

media y la dispersión de los valores de niveles de. gris. ·siendo esta últimá la medida de 
- -- - - - --- - -- ------ ----=-.-'-,=------=- -=--..o.-=-=-=~-=o;;:---~-=--7,;:----~"o.'----;o;o---=-o-.::=:=oo=-70==-----=:'0-,._--=-~o- ___ -= 

--
contraste de la imagen. En tanto mayor es la dispersión alo: largo ciei eje de: los niveles de 

gris. mayor es .el contraste de_ la imagen; La variación en ~l _cC>11tr~:Ste aparece como una 
·- -- . . ..... ·: .. /··-··.'·:·''« .. ·:' ' . . 

compresión del histogrmna en caso de una reducción~ o una expansión en caso de aumento de 

contraste. Al igual que el brillo, variando el contraste se puéde provocar una perdida de 

información de la imagen. 

Para aumentar el contraste de una imagen, se expande el intervalo original de niveles 

de gris de la imagen original. utilizando una función que consiste en mapear las variaciones 

dentro del intervalo original de tonos_ de gris, para otro intervalo deseado, Esta técnica es una 
- -

operación puntual que -utiliza una función mat~mática; d~nii~inada transformación 

radio métrica, la cual considera solamente'~¡ nivel de grise(original de cada pL'<el para calcular 

el nuevo valor en la imagen de salida (Bosque et al, -1994).:El resultado es una imagen con 

mejor contraste y por lo tanto una mejor visualización de los detalles que aparecen en la 

misma (Fig.6). 
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Fig. 6 Ajustt:s dt: histograma: a) histograma original de la imagen; b) histograma 
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1v. Técnicas de Re:íicc Digital 

El análisis_ visual y Ja interpretación frecuentemente son suficientes en muchos casos 

para extraer información de las imágenes producto de la percepción _remota. Si las imágenes se 

presentan en formato digital. tal comocaquellas obtenidas de unacplatafoi-ma satelit:a!; entonces 
-·· - - _-. --·· -· - - -- -

- - ' 

es posible utilizar la computadora y un determinado programa inf~rmático para manipular y 

desplegar los datos y para generar imágenes qúe cumplan con lasnecésidades del intérprete 

(Mather, 1999). 

Esta manipulacion de los datos contenidos en las imágenes se conoce como realce 

digital. Según Mather (1999), el término realce es utilizado para indicar Ja alteración de la 

apariencia de una iriiagen de tal modo que sea más fácilmente interpretada para un propósito 

presente capítulo se consideran otras técnicas como las dé ú::alce espectral, que algunas veces 

alteran solamente el modo como se visu~liza la información como por ejemplo las 

composiciones a color, y otras en las que siempre·~~ modifican los datos como en las técnicas 

de realce espacial. 

IV. l Realce Espectral 

Los métodos de realce espectral son de gran utilidad para cumplir con el objetivo de 

extraer información importante acerca de objetos específicos. Lo que se requiere para lograr 
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este objetivo es que los materiales de interés put:dan ser discriminados objt:tivamente (ivlusturd 

y Sunshine. 1999). Por esto se han desarrollado varias técnicas de realce y procesamiento. 

Cuando se tiene conocimiento previo acerca del comportamiento y las causas fisicas de 

la radiación dectromagm~tica y su interacción con la atmósfera y los. difer~nt_e~_ n~~ª!e_ri!lle:s .. e~as . 

técnicas son herramientas muy efectivas. 

Ejemplo de este comportamiento son las superficies, las cuales presentan diferentes 

grados de absorción de la energía electromagnética que incide sobre ellas, por lo que sus 

respuestas espectrales son también diferentes dependiendo de la composición de las rocas; esto 

hace posible distinguir algunas de sus características sobre una imagen. 

IV. 1.1. Composiciones en color 

En muchas ocasiones es dificil identificar algunos rasgos en las imágenes desplegadas 

en tonos de gris, por lo que es necesario recurrir a las composiciones en .color que son 

imágenes producidas por la combinación óptica de las distintas b.andas atravé.s de filtros, 

Las composiciones en color son útiles para representar con un colo.r en particular 

materiales específicos. cuya intensidad es proporcional a los valores de briÚa~tez contenidos en 

la imagen (Drury, 1987). 

Esta técnica se basa en el mismo principio que sigue el ojo humano para percibir el 

color, es decir, que los sensores al igual que lós ojos captan la reflectividad que tienen los 
. ·- . . . . ' 

objetos para distintas longitudes d~ onda. El ojo humano sólo.,p~~cibe las longitudes de onda 

comprendidas entre los 0.4 y 0.7 µm, separando la energía recibida en tres componentes de 

acuerdo a la sensibilidad espectral de las células sensoras (Chuvieco, 1995). 
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Esos tres componentes son los denominados colores primarios: azul,_verde y rojo,_ a, 

partir de los cuales puede reconstruirse cualquier otro color. 
: ~ .- - : __ . - .- . -

Si el sensor recoge información sobre las bandas del espectro azuL, verde y rojo, se 

obtiene una composición en color natural. Sin embargo. en_oc_a_siOnes'_se~requiere otrotip_o de 
-;------:::-.--.--- --~.\ --:~ '-.-.-- ~:--· ---- .-- ----'- --'-- -, -- -

composiciones que aporten una mejor información espeetral; es~s ~ofüp6siC:Í~ries se conocen 

como de Falso color (Gillespie et al, 1986). 
'·--,,'-"" .. - ·' .. -

Una imagen de falso color es aquella en la'qtie--sús:c.olbr~s11.o corresponden al color 

verdadero de la escena visto por nuestros ojos, Yqt1e ~{pi6duce al desplegar lasdistintas 

bandas espectrales en cañones de color_ difer~ntes a los del rango éspecfral dcmde fueron 

tomadas (Gillespie et al, 1986). Específicamente, al asignar tres bandas de una imagen que no 

corresponde a las frecuencias de los colores fundamentales (rojo, verde y azul), se producirá 

una imagen en colores que no son los naturales o verdaderos. 

Por ejemplo, la composición en falso color más común es Ja compuesta por las bandas4 

(infrarrojo cercano), 3 (rojo) y 2 (verde), desplegadas en Jos cañones Roj~,'~e~deyAzul (Red, 

Green, Blue, ROB) respectivamente. Al colocar Ja banda 4 TM (0.76 .. 0.90¡lm)qheco!Tesporide 
. : - ':~. \:: . '-. 

al infrarrojo cercano (que es donde Ja vegetación presenta alta reflectancia);e~el cañón de 
---.. '~~;~---_- '. _-. 

despliegue correspondiente a la banda 3 (Rojo), la vegetación quedará entonces representada 

en color rojo (Fig. 7). 

Sin embargo, las composiciones en color no p;oporciona~ por sí misriias la información 

acerca de Jo que representan en ·la i~agen, por lo que es ~ecesario que _el ~naÜsta tenga 

conocimiento acerca de larespuesta espectral de los diferentes tipos de cubierta para hacer una 

interpretación correcta. ---
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' Asignación a canal azul 

ffn4'C1 

Banda 3 (rojo visible) Banda 4 (infrarrojo cercano) 
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Fig. 7 Composición en falso colllr gcncr;;da ,·on la5 bandns TM 2, TM ·' y TM 4 

desplegadas en los canales J\zul ( B ). Verde ( (i 1 ~·Rojo ( R l respectivamente. 

IV.l .2 Clasificación 

Una clasificación es el proceso de extracción de información en imágenes para 

reconocer patrones y objetos homogéneos (Bosque, 1994 ). Este proceso se realiza agrupando 

los pixeles de la imngen en cntegoríns o clnses separndas n los que se les llama sirios de 

entrenwmentn, de acuerdo con sus diferentes características espectrales. /\sí, cada uno de los 

pí.,,.dcs originales de la imagen que<.lará definido pur el Num1.:ru Digital que sc1ú el 
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identificador de la clase en donde se le hayainc)uL'!() (Chuviec;o. 1995). La clasificación de 

imágenes puede ser usada para producir mapas temáticos o puede también ser incorporada 

dentro del análisis digital. 

En lo que se refiere a las técnicas de clasificación digital de imágenes. estas pueden ser 

divididas, dependiendo del criterio utilizado paradefiñir los sitios de entrenamiento en: 

clasificación supervisada y clasificación no supervisada. 

a) Clasijicació11 Supervisada 

La clasificación supervisada es un procedimiento para identificar úreas espectralmente 
,·· -- . - . 

similares a partir de definir lo~ sitios de entrenamiento sobre objetos que previamente se 

conoce qué existen en el área (Gibson y Power, 2000). 

En la clasificación supervisada se requiere tener conocimiento previo de lalocalización 

y el tipo de diferentes cubiertas que aparecen en la imagen. Esto puede lI~va;se a cabo 

mediante trabajo de campo o identificación en fotografías aéreas. 

Se trata de mostrar al algoritmo de clasificación unas áreas tipo o sitios de 

entrenamiento que usualmente son un grupo de píxeles que representan a .cada una de las 

categorías o clases que .se pretende discriminar (Bosque, 1994). El clasificador hace· esa 

discriminación basándose en las diferentes respuestas espectrales de cada categoría. 
' ;~ • ·, ~ - • : - > ~-- ·_ • • ' • - • ~ ·-: -

Existen numerosos factores tales como el tipo de suelo, el contenido y.lahumedad que 

pueden afectar la respuesta espectral~eJ~s sitios de entrenamiento de los diferent~s tipos de 
,- - :: ···.·. ,'.-. ·. . -

cubierta, y por lo tanto también se pued~ afectar la exactitud del mapa final.'· Debido a lo 

anterior se puede seleccionar más de un área de entrenamiento para cada categoría con el 

objeto de representar la variabilidad de las distintas cubiertas (Bosque, 1994). 
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En este tipo de clasificación cada pixel de la imagen es comparado con_ los píxeles de 

cada sitio de entrenamiento. y posteriormente son asignados a la clase más similar. Sin 

embargo, existen algunos algoritmos o clasificadores que se utilizan para medir el grado de 

similitud entre un pixel y una clase. y otros algoritmos pueden tis_ig11~r""e'lº1,!lj~1110 pí~el a otra 

clase diferente (Gibson y Power. 2000). 

Algunos de los algoritmos de clasificación supervisada sorí (Fig.9): 

Clasijlcador de J'Íínima Diswncia: Se•basa en asignar cada pixel a la categoría o clase 

espectralmente más próxima en el espacio espectral. Todos-los píxeles son clasificados sin 

ambigüedad (Mather, 1999). 

Clasificador de ParaleÚpípedos asignados a una 

determinada categoría en función de_ los 0~i~r~s l11á~imo y l11ínim~· d~te~i~~dos paracada 

clase mediante los sitios o áreas de entrenarriie~to. Se le 112ia tambié~ Hd~ édja:: yaque este 

clasificador construye cajas o cuadros alrededor de cada clase." Una caja: puede .rodear los 
. . . . . ~ 

valores máximos y mínimos y, si un pixel se encuentr~ sobr~ el v~lor mínimo y por _debajo del 
- ·-- - - -- -- - --

valor máximo, se dice que •cae dentro de la caja y entonces será asig~ado a esa; clase (Gibson y 

Power, 2000). 
. . . -

En ocasiones los píxeles pueden caer dentro de dos cajas, en este caso se les puede dejar 

sin clasificar o asignar una clase especial a este tipo de píxeles. 

Clasificador de Alcíxima Verosimiliwd: Este clasificador considera una distribución 

normal de los sitios de entrenamiento (Gibson y Power, 2000). Aquí se evalúa la varianza y 

covarianza de cada clase para así determinar donde se colocará cada pixel. La probabilidad 

estadística de que un pixel pertenezca a una clase es calculada a partir de su vector de media y 

su matriz de varianza-covarianza. El clasificador de máxima verosimilitud,eS-generalmente el 

~l:_-f_0·W.~ 
"--·' ' .·--- - --

_·¡ : .. :J ·:·: : : '::.:-;.:.-, ,. :...~-; ·-..; ..... 
--:,' 
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más empleado debido a que. se ajusta con mayor rigor_a la disposición original de los datos 

( Chuvieco. 1995). Sin embargo, es también el que más tiempo de proceso de cómputo 

consume. 

"' "' "S! 
¡¡; 

CD 

"' "' "C 
e 
"' CD 

"' "' "C 
e 

"' CD 

Clase A 

Clase A 

50%, \ ) 
\,1•·:•·2 
/,Cf'~se A 

i ,/, . 

50°¡;,::;/ 
\ .;~/ 

r-·-..-- ........ ____ ,.._~-----* .. ~--··..--·--· ... ~-; 

j 'f'"'(''°' 0 0·. ; t ~.,¡,:, 1.) N ! 4 • Clase C l ?A~.LA DE OHIGEN j 

Banda 1 

Banda 1 

' ' 

4 • Clase C 

5% 
contorno de probabilidad 

B 
•3 

,./\ <_·:~-{~~·_,/ 

a) 

b) 

5%-'Í:ontorno de probabilidad e) 

Banda 1 

\... .. ____ ... ___ ..... _.., ____ • __ J 

Fig. 8 Clasificación supervisada: a) mínima distancia, b) paralelepípedo y c)máx.ima 

verosimilitud (Gibson y Power, 2000). 
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h) Clasijic11ció11 No Supervisada 

Esta clasificación se basa solamente en la búsqueda de clases espectrales homogéneas 

presentes en la imagen (Bosque, 1994). sin tener un.conocimien_to=previ()del,área_e~ es=t1.1dio. 

La clasificación no supervisada crea grnpO~ a fos que se denomina cluste1's; estos 

gmpos contienen píxeles con valores similar.es de bdllantez en las bandas utilizadas en la 

clasificación, por lo que se asume que pertenecell a la.misma clase espectral. El paso posterior 

es entonces determinar la identidad de crida clase espectral. 

Es necesario hacer una verificación de campo de los resultados tanto dda clasificación 

supervisada como de la no superVisadh y determinar la matriz de error, para de este modo 

determinar que tan preci~O.sresultilfi en comparación con la verdad de campo. 

IV.1.3 Análisis de Co~p~ne~~c's'~;incipalcs 
En rnuc~as .ocasione~· se ~bs;~va que las bandas individuales de una imagen 

' - - - . ··~ 

multiespectral están altriillente correl~~iÓmu:las;'es decir; que las bandas. son similares visual y 
~ -. . -

numéricamente. Esta correlación proviene: del· efecto de las sombras resultantes de la 

topografía, de la sobreposición de las .ventanas ·espectrales entre bandas adyacentes y del 

propio comportamiento espectral de los~bjetos. 

' - .. 
Frecuentemente, el análisis de Jas -bandas ~spec-irales individuales puede ser poco 

eficiente debido a la información redun~arite ~;e~ente e~ c~cla • .. una .de esas bandas. La 

transformación por componell t~: ~rin~ip~1e~ cXcP;, esi ~~¡ téclli¿i cte. realce que reduce º 

remueve esta redundancia-~~~pecira1; . :, ~~f ~e~e~~)t1ri--nu~vo-co~h~to dt!~imágenes -- cuyas 

bandas individuales presentan información no disponible en otras bandas. 
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El ACP es una tr::insfüm1ació11 matemática u partir de lri ella! se generan ni.levas 

imágenes. que son llamudas c:omponentes o ejes. las.cuales son combinaciones lineales de las 
-_ . -- - • . .-=. ' '·- - --- - - -.. •' .- _--, - - - .· - - ';- •. - - --~~. ' --= -- - - - -:.->·: . - . _- :=- :~ - -- -

imágenes originales (Chávez, 1989). Estas nuevas imágenes no tienen correlación matemática 
- . .. - .• ' .. 

entre -sí;De· hecho eJ·mayorporcentajede~la.varirinza~total;~~es'•de~i;,~ la,~ayor·cantidad de 
,_. - -- . -: __ .. - --= _. -~ - ~--- - .-,. -. - - ·:.=., - -- - ... '. - __ - . -- =-- ' - -- _:'.·.:-, ·"'.' - . -.;- -- .-, , __ -·º ;·--_ . -

información o el mayor.c~ntraste, ~uect~l1 ~ol1tenidos en 1i pri~~~~a c~rii~bri~me y decrece en 
'. '.o·.-: .. '.·-, -

las siguientes compollentes: La suma de la varianza de todas las componentes es igual a la 

varianza total presente en las imágenes originales (Chávez, 1989). 

Como se mencionó, el ACP es una técnica que permite reducir el número de imágenes 

o variables que son necesarias para ser analizadas. Por ejemplo, el ACP puede ser aplicado a 

las seis bandas no térmicas del Landsat Thematic Mapper y solo las primeras tres componentes 

resultantes se utilizarían para elaborar una composición en colo~, hacer Un análisis digital o una 

clasificación. Esto se debe a que en estas componentes se concentra más información 

significativa. aproximadamente un 98% (Gibson y Power, 2000). 

Una de las ventajas que ofrece el ACP es que se reduce el tiempo de procesamiento en 

la computadora, aunque por otro lado puede presentar dos problemas: el primero es la pérdida 

de información de interés que queda en las componentes que no se utilizan (CP4, CP5 y CP6, 

por ejemplo), y el segundo es la dificultad de interpretar visualmente las composiciones en 

color que se derivan de las componentes principales (Chávez, 1989). 

En la figura 1 O se muestra que la transformación por componentes principales se 

visualiza más fácilmente en dos dimensiones. Los Números Digitales de las dos bandas quedan 

representados en una elipse contenida en un eje coordenado (en tres dimensiones .la nube de 

' - -- - . 
puntos puede formar un elipsoide). Entre más.-simétricasea la elipse las bandas· estarán más 
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correlacionadas.- La figura corresponde a la rotación de Jos ejes originales_de cada banda para 

hacerlos coincidir con las direcciones de máxima y mínima variancia de la infomrnción. 

El eje mayor de la elipse es la primera Componente Principal (CP 1) y la varianza (z) a 

lo largo deº este eje, es más largo que los ejes orj_gi11i;le!_X -~ y. Mientras _qu_e 1!3: segunda 

Componente Principal (CP2) forma un ángulo recto con la CP 1. 

ro 
"O 
e: 

' ro 
' llJ 

-- TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

- .-

Fig. 9 Componentes Principales resultado de_ la traslación y rotación de los ejes originales. 

Para obtener los ejes de las Componentes PrinCipales es necesario calcular la longitud y 

la dirección de los mismos. En este proceso se utiliza _el coeficiente de correlación o covarianza 

para determinar un conjunto de cantidades ll~mad~ eigenvaloreS6 autoval~resi (longitu~) y 
, __ - ' . .. '.' ' ·-.- .. ,·. -

eigenvectores o autovectores (dirección). Estos son fact~res estadístico;',q~e d~finen la 

contribución de cada banda original para una componente pril1cfpal(Gibs()~ y _power, 2000). 
: .. ·_>- ' -.'. 

Para facilitar . la percepción de esas contiibúciolles,/ se debeh"transformar los 

autovectores en porcentajes.Co~6~iendo cada co~fiiie~i~ ~~ a~t~~~6t~r, ~~;~puede~ comparar 

los porcentajes con las curvas esp~dtr~l-e~: de ~~t~ri-al~s ~6~~cÍdC>~ ~o~6 ;por ejemplo, 
.->·, . - , - ;,:. .- < 

vegetación, agua o diferentes tipósde sl.1elo, determinándose así en cuál componente principal 

se concentra más información espect~al. 
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1 Componente CPl 1 CP2 1 CP3 1 CP4 1 CP5 
1 

% varianza 84.-1-3 10.59 14.22 1 0.43 10.34 
1 

autovalores 12355....J.2 1549.22 1617.35 162.26 
1 

50.18 

Mita 82 0.918689 
1 

0 . .232033 i -0.258709 1 0.006470 j -0.087633 
1 

! 1 

Mita 83 0.950322 0 . .245523 ¡ -0.258709 -0.001639 10.127626 

Mita 84 0.874339 -0.495992 ¡ -0.021168 0.017710 1 0.001160 

Mita 85 0.950998 0.090907 1 0.183550 
1 

-0.111713 ¡ -0.005337 

MitaB7 0.931612 0.259534 10.263356 0.092093 1 0.000000 

Tabla 2 Análisis de Componentes Principales. 

En el ejemplo de la Tabla 2 se tiene que la primera componente principal (CPl) 

presenta una varianza del 84.43%, lo que significa que dicha componente concentra la mayor 

cantidad de información relacionada con la topografía y el albedo. 

De esta forma, se entiende ~que para .CP.l la banda 2 (B2) está contribuyéndo con más 
- .:···:.· - ... -·. 

infommción. faC:ibcinio:puede ser adoptado para las . siguientes componentes 
• "-~'-·'" __ -o~- ·e - ~ 

,.· ,_,_,/_ 

princi P~:·~''n>•~a , oni~on~~t~ pd~eip~i ¡e\, ¡);;,j~i1ene •1a• '.~fo¡,,,rui¡D~~ .;~;lo aooeiada a 

las sombras de topo~rafidf a l~s g~andes i·ari~l:ion~s del~ r~flgct~n6i~ espectral general de las 
--- ~ 

bandas. Esta con1ponente pfincipal ·~o~~e I~ Il1:~y()rpart~ d~ la yarian~i~ total de los datos, 

concentranda" la información ant~s dispersa, en várias dimensiones. 
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La segunda y las subsecuentes componentes principales presentan gradualmente menos 

contraste entre ellas y no. contienen información topográfi~a. debido a la ausencia de sombras 

(Sabine. 1999). 

_.La tercera Y- cuarta componentes. principales.contienen.tipicainerite __ menos.estructura.de 

la imagen y más ruido que lus dos primeras. iridiCando la compresión de los datos en las 

primeras bandas. Las subsecuentes componentes representan básicamente el ruido existente en 

los datos originales (Sabine, 1999). 

IV.1.3.1 An:ílisis Selectivo de Componentes Principales 

Como ya se citó, el Análisis de Componentes Principales es útil ya que reduce tanto el 
- ;' 

tiempo como el tarriafio .o mejor dicho, las dimensiones de la información procesada; sin 

embargo en muchas ocasiones este método presenta algunos problemas. 

Estos problemas incluyen la pérdida de información de interés. que queda registrada en 

las componentes que no se utilizan y la dificultad para interpretar las composicion~s en color 

que se obtienen de dicho análisis (Chávez, 1989): 

Ambos problemas pueden ser superados median_te;otra técnicacque difiere del.Análisis 

de Componentes Principales ya.explicado anteriorment~~ e~ el~u~l s~ uti'liz'~ ioclas fas bandas 

disponibles, esta técnica es el Análisis Sélectivo de Co~ponentes P';i~cip~l~i/(ASCP), en el 

cual se utiliza solo un par. de bandas' para obtener dos compo~-:ntes, :sie~clo la segunda 

componente en donde se ~~gistra ia información que ~;úni~a~·~~d~~~~~~. , ·.·.·.· 

El ASCP consiste dé dos métodos. -En el prirne~;;~étodo ~{~¡iliziin pares dé bandas 

altamentecorrel~cionadospara. reduci; la dimensionalid~~;~en ~L-sei:ncio,~e-~'ligen pares. de 

bandas medianamente y poco correlacionados para mapear el contraste espectral entre cada 
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una. Cabe aclarar que el grado de correlación entre dos imágenes se refiere a la cantidad de 

contraste espectral entre ellas y esto .lo detem1ina la contigüidad de cada banda en el espectro 

(Chávez. 1989). 

Con el primer. método se~toman):!_os_sH!Jgrl!Pº~-de_bai1da~a!tagii;:11t~ Cº}J_eL~ctonadas, ~l 

primer subgrupo con las band~s' l; 2y JpÓ~ ~jemplo, y el segundo con las· bandas 5 y 7. con 
. . 

cada grupo se hace un Análisis de Componentes Principales estándar. 

Posteriormente se toma lá primera componente resultante de cada grupo ); la banda 

TM4 y se elabora una composición en color. La imagen resultante. luce simiÍar a una 

composición en falso color con las bandas originales TM 4, 3 y 2 (ROB), 

El segundo método se utiliza para realzar información que es única en cada banda y no 

tanto para encontrar la respuesta espectral de varios tipos de cubierta (Chávez, 1989). Es decir. 

el objetivo principal de este método es mapear el contraste espectral entre materiales con 

rasgos espectrales en diferentes partes del espectro, para así encontrar la información que es 

única en cada banda. 

Difiere del primer método en dos cosas: en el módo- como se eligen las bandas, ya que 

aquí sólo se usan 2 bandas qon media (de0.70a 0;9()) y< poca correlación (menosde ~;70), y en 

que la segunda componente (CP2.ytjue re~t1lta es la que conti~~e información relevante. Por lo 

que la interpretación es aún más sencilla. 

IV.2 Realce Espacial: Técnicas de.filtraje 

Como se mencionó anteriormente, con .lastécnicas de realce espectral se modifica el 

modo en el cual la información contenida en una imagen se presenta al usuario, ya sea 
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alterando su contraste. elaborando composiciones en falso color _o enf'atiza~do algunas 

propiedades espectrales <le interés para el intérprete. Al aplicar estas técnicas sólo se modifica 

la manera en la cual la información espectral de la imagen es desplegada y visualizada, los 

datos en sí mismos. no cambian. 

Al contrario de c::sto. las técnicas de fil traje son transformaciones de la imagen píx:e/ a 

pfrel, es decir, que los datos si son alterados. Esto se debe a que el realce_ espacial opera 

selectivamente sobre los datos de la imagen que se considera, contienen información en varias 

escalas espaciales (Mather, 1999). Las transformaciones de los datos no dependen solamente 

del nivel de gris o Número Digital de un determinado pixel, sino también del valor de los 

Números Digitales de los píxeles vecinos, en la imagen original. 

Los filtros son especialmente útiles para enfatizar rasgos en- la imagen de distinta 

ji·ecuencia espacial. La frecuencia espacial se refiere a la/'rl.lgosidad" de las- variaciones 
,. . , 

tonales que se presentan en una imagen, es decir, las partes de üna Ímagen con ~Ita frecuencia 

espacial son tonalmente ·'rngosas". Esto significa que los niveles_d~griser1esas áreas cambian 

abrnptamente en un relativamente pequeño número de píxeles cfmésand'.~-EGefor, 1987), es el 

caso de los lineamientos como fallas o fracturas. 
- -

Las áreas "suaves" en las imágenes son aquellas que presentan b~j~:frecuencia espacial, 
,· ' '-,· , - .,.,_, .. ' 

lo que significa que los niveles de gris varían gradualme~te en Jn rel~tivainente ~ran número 

1987). 
,-

Ambos filtros son .esencialmente matrices ' operaciones 

aritméticas simples (sumas, restas, multiplicaciones y divisiones); y qu: perIIlitenqut;: se genere 

una nueva imagen asignando nuevos valores a cada pixel dependiendo de los resultados de 
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dichas operaciones aritméticas (Fig. 11 ). Esas matrices son llamadas ve manas o kernel!, y se 

caracterizan por ser móviles y de tamaño variable. 

- LoanterioTse explica'°fa~t!¡ejen1ploCte la-figl.1ra~l o.CEl1~ste0 caso·s~ trata de un-a matriz 

de 3 X 3, aunque 'iambi~-~i;~ede~ ~tiH~arse l11atrices de 5 X5 y 7 X .7. La matriz se coloca 

inicialmente e~ e!' extremo -'s.Gpedor izquierdo de la imagen y con esto se obtiene un nuevo 
'· - ·. - ' 

Número Digital para elpíxelque queda en el ceriuo de la matriz (columna 2. renglón 2). Este 

nuevo Número Digital.es el promedio de los valores:cl~l()s pfx~les que quedan contenidos en la 

matriz. Po~teriór~~~nte la matriz se va desplazando•d~imisÍU~ 111~do, pixel a pixel. por toda la 

imagen _(Gibson ·y_Power,. 2000): Se entie~de_ que .el·._kel"nell •. se aplica secuencialmente a cada 

pixel. La ~lec~iónclei tamañ~ del k~mell dep~t;·~id/la~frecuencias espaciales encontradas en 

la imagen. Una i(11agen ~cín alta frecúenciarequiere por lo tanto, del uso de un kernel! pequefio 

como el d_e 3 X 3, mientras que una imagen con bajas frecuencias requiere ·un filtro más 

grande, como de 9 X 9. 
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j -? (columnas) 

"fil" í': ; 5 ,...__.__.,-j"q °' ~~---..,......_~~-;-~-;.-.... 
f 1-:--,---:---;---:---!-r-I -ni , 

\ \ 
\ \ 

lmagenbriginal \ 
\ \ 

\ \ 
\ \ 

' ' ' ' ' 
\ -i--1--i-

1

1---i--1-

\ _.J.~ ... •··) _)-+:~ --
\ i 

\ j-1 
i 

j+1 

Imagen resultante 

TESIS CON \ : i+1 
' j-1 

i+1 
j 

i+1 
j+1 

filtro o kernell 
F'" TLA nt;t r1"l'..,EN .t1L ~ '·.• 'v .-,:l.J 'l 

Fig.10 Ventana o kernell de 3 X 3 (Mather, 1999). 

Con base en lo anterior, lqsfiltros espaciales pueden ser clasificados en filtros de pasa 

bajas y pasa altas (Mather, 1999). Los dos filtros son de los más utilizados en procesamiento 

de imágenes. 

a) Filtros pasa bajas 

El efecto visual de un filtro pasa baja es de suavizacióll.yreducción _del número de 

niveles de gris en la escena. Las altas frecuencias, que co.rresponden a las transiciones abruptas 
< .·. "'· ·... " , 

son atenuadas. La suavización tiende a minimizar ruidos y origina una imagen menos nítida, 
-'- - · --·_- ___ e- -- e;-=-~---º~ _____ . ---·-- -. - ----- -

con niveles de gris más desvanecidos. 
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b) Filtros pasa altas 

El filtraje pasa alta tiende a realzar los detalles, produciendo una "agudización" 

c·sharpering"") de la imagen, es decir, las transiciones entre regiones diferentes se toman más 

nítidas. que es el caso deJos lineamientos geológicos. Este filtro permite aislar o amplificar los .. 

detalles locales. 

Específicamente, los tipos de filtros de realce más comunes son: Filtro Laplaciano, 

Sobe!, Prewitt y el de Método de Diferencia. 

Algunos filtros tienen ventaja sobre otros. Por ejemplo. el filtro Laplaciano es más útil 

para detectar bordes y limites como los de los cultivos, mientras que el filtro de Prewitt detecta 

mejor rasgos lineales como las lineas de falla. 

Un filtro Laplaciano (Fig. 11) utiliza un kernel! que calcula un nuevo valor de gris para 

el pixel central mediante la suma de todos los valores de gris dentro de la ventana. Cuando los 

coeficientes del kemell no están distribuidos simétricamente, pero se alinean en una dirección 

particular. entonces el realce resultante tendrá también una preferencia direccional también. 

Cuando esto sucede se habla de filtros direccionales. 
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Números Digitales 
originales 

18 20 17 19 18 .13 9 : 
20241922141110. 

23 32 29 27 19 9 8 

21 36 30 28 16 14 1 o' 
----·-·--------------------· 
30 44 23 17 1 o 7 7 

44 50 28 14 13 13 11 ' 

43 46 44 33 25 21 16 

Primera aplicación 
del filtro ___ ...;;;..;:;, 

18 20 17 19 18 13 9 

2024J19 22 14 11 10 

23 32 29 27 19 9 8 
·---- --------

21 36 30 28 16 14 10 
30 44 23 17 1 o 7 7 . 

44 50 28 14 13 13 11 : 
1 

43 46 44 33 25.21 1~; 

~ 

Aplicación del filtro 
--·-------- ----------

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

l 
Imagen filtrada 

.o:o o o o o o 
¡ -o ki2j 23. 20 

-
17 12 o 

o 26 27 23 18 7 o 
o 30 30 22 16 11 o 
o 34 30 20 15 11 o 
o 39 33 23 17 14 o 
000 0000 

.2~] Es reemplazado por: [(18X1)+{20X1)+(17X1) 
+(20X 1)+(24X1)+(19X1)+(23X1)+(32X1) 
+(29X1)]/9= ~ 

Fig. 11 Filtro Laplaciano (Gibson y Power, 2000). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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IV.2.1 Aplicacidn de filtros direccionales 

Una .de las aplicaciones más comunes de los filtros direccionales es el realce de rasgos 

lineales sutiles o el mapeo de lineamientos y rasgos geomorfológicos los cuales no son 

claramente visibles cSObre .un Modelo de Elevacióncno __ procesado_p()r~eje!Tlplo:c Estos_rasgos -
- '·' . _-: . . -:.·· ·-'». . . 

lineales aparecen. como se mencionará posteriormenté/como Ü!UheS lirieales · ~11tr~ dos zonas 

de diferente brillantez o diferente textura. 
1 • ' • • • 

En el caso del presente trabajo se aplicaron fllt~os direccionales (N-S, E-W, NE~sw, 

NW-SE), los cuales se seleccionaron con base en las direcciones de una parte de los 

lineamientos previamente reportados porNúfiez-Ccirnú et. al. (2000) y en el mapa geológico de 

la zona. Los filtros se aplicaron directamente al Modelo Digital de Elevación. de esta forma. se 

realzaron los detalles espaciales que cambian de modo abrupto en sus niveles de brillantez en 

distancias muy cortas dentro del Modelo. En d capítulo de resultados se presenta la imagen de 

los lineamientos identificados con el MDE después de que se le aplicaron los filtros 

direccionales. 
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V. METODOLOGÍA 

V.l Aspectos Generales de Punh1 Mita 

Punta Mita se localiza en la porción noroeste de la Bahja de Banderas (l 05~ 20' -105º 

35"\V y 20°. 45'-20° 50' N). sobre la costa del Pacifico, en el estado de Nayarit. Está bordeada 

por la Sierra Madre Occidental y la Sierra Volcánica Transmexicana al este (Fig. 12). 

En cuanto a su fisiografia, el estado de Nayarit cubre cuatro provincias fisiográficas: 

Sierra Madre Occidental, Llanura Costera del Pacífico, Sierra Volcánica Transmexicana y 

Sierra Madre del Sur. Punta Mita pertenece a la porción noroccidental de la Sierra Madre del 

Sur. 

Punta Mita contiene cuatro unidades geológicas principales: granito, basalto, arenisca y 

conglomerados. Las rocas graníticas predominan en el área alrededor de la Bahía de Banderas 

(Núñez et. al., 2000). Al pertenecer a la margen del· Pacífico de México, específicamente a la· 

que abarca el llamado bloque de Jalisco (Núñez-Comú et. al., 2000), se sabe! que es _una zona 

tectónicamente activa, ya que se encuentra en la parte de la Trinchera Meso~ITleri~:inadonde la 

Placa de Rivera, subduce ·a la Placa. Norteamericana. Debido .a esta, rriión; la zona ha 
-' -- - . ' - , . - ~ - ~: . - - .. . -"~·:._ ' - . . 

experimentado actividad sísmica contiril.la,>en especial dos sismos de gran m~~~iÚld, elprimero 
-- -: ''""' ' ' . . -~, - - . ' ,- . :- . ' 

en 1932 (Mw 8.2)y.eLlll.ás'r~ci~nt1!en 1995 (Mw 8.0) (Ramírez, 2002);As(rrii~ITlo,'.enlalínea 
. ' . ,~.: ' - ' ' ' ·' ... ' - . -. :_. . . . - _, -., . . -, ' '.: ' -. ,' --- . -, .' 

de costa se observan terraz~s m~inas sobre el nivel del mar, las cual~s iridic'fui ¡~~untamiento 

tectónico (Ramírez, 2002). Se ha. reportado que un flujo basálticoen'.lap~r<:·i•ó11 suroest¡: de la 

zona en estudio es afectada por un grupo de morfolineamientos con direcciones preferenciales 
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entre los N42ºE. N'.!OºE y-N68ºE y que están relacionados con la actividad tectónica y 

volcánica de la unidad geológica el bloque de Jalisco (Núñez~Cornú. et. al.,2000). 

Recientemente esta zona hu despertado el interés de varios investigadores debido a que 

se descubrió la existencia de actividad hidrotermal.submarina, lo cual es un_argumento _mús que 

apoya la hipótesis de que Punta Mita y en general la Bahía de Banderas es una zona 

tectónicamente activa. 

Por otro lado, el régimen climático que domina en Punta Mita es el cálido, que se 

caracteriza por tener una precipitación pluvial media anual de 1200 a·· 1500 mm y una 

temperatura media de más de 22º centígrados. Este tipo de clima se encuentra asociado a 

comunidades vegetales del tipo de selva baja. selva mediana subcaducifolia. manglar y 

pastizales, ocupando gran parte de la zona en estudio (INEGI, 1984 ). 
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Fig. 12 Localización de Punta Mita, Nayarit. 

V.2 Descripción de los datos 

Se utilizaron cuatro diferentes clases de datos que se combinaron para enfatizar los 

rasgos geológicos espaciales y espectrales del área en estudio: 

1. Mapas topográfico y geológico escala 1:50 000 de la zona de Punta Mita, Nayarit 

(Punta Sayulita F-13-C-58, INEGI). 
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Imágenes de las6 bandas espectrales no térmicas del.Landsat5 Themati_c)vJapper. con 

resolución de 30 X 30 m por pixel (y un rango espectral que cubre desde .::1 visible .::n 

las bandas TM 1, 2 y 3 (0.45-0.69 ~tm) hasta el infrarrojo medio en las bandas TM 4, 5 

y7 (1.55-2.35 µm). 

3. Moddo Digital de Elevación de Punta Mita, Nayarit (INEGI. 1999). 

4. Información obtenida durante el trabajo de campo. 

5. Programa infom1ático para procesamiento de imágenes IDRISI for Windows v.32.2 

V.3 Idcntificución de lineamientos 

Uno de los objetivos del presente trabújo es obtener un mapa geológico en el que se 
. . 

pres.::ntan los lineamientos que pueden ser fracturas o faÚas, y que r~flejan el. tipo de .actividad 

geológica y tectónica que ocurre .en id zona d~ ·Punta ~lita. ¿i importancia de esta 

identificación radica en que numerosos de'pósitcis de importarícÍa económi~~: como los de 

origen hidroterrnal, de oro y plata'~or elemplo, se localizan a lo lar.go·~~ zon~2~bfractura. Los 
, .. -. - - -. .-- ,_ -. - --: - ->--• ~---,: ·--,--- -- ' 

fluidos hidro termales contienel1-minerales que a su pasó a través~~ J~s t~actllras; cambian la 
,. -.. e< •• , ' ;<>-<-:/_.··~.:--;-·:;-::,···· .'. 

composición mineralógica d.<:: la-roca adyacente y finalmente se depositan (Ruíz-Arrnenta y 

Prol-Ledesína, 1995). 

Por esta razón se debe primeramente definir Jo que son Jos lineamientos. Los 

lineamientos se pÚed~n defi~ir como un rasgo map~able:_si111ple o compu~sto,cuyas partes son 
- , ' . ' ._ . .-- :_,:· - -, .- -

alineadas con u'na relación re.ctilínea ofuertementécurvilínea que difiere distintivamente de Jos 
- - ~ - - . -. - ' ' . . ·. -: -_ ·. , . . 

patrones de Jos __ rasgos adyace~tes y que presumibleme11terefleja11~u;_fet1~11}eno del.subsuelo 
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(O'Leary, 1976). Estos _rasgos. además. prop_orcionan información valiosa sobre el tipo de 

litología de la zona donde están presentes. 
. . 

Por ello existen varios factores que favorecen la. identificación de 'lineamientos, 

princi~almente porque los mismos aparecen como "bordes", lineales o curvos que pueden 

apreciarse como límites entre dos zonas de diferente. brillantez o textura. Estas alineaciones 

pueden indicar (Nguyen y Ho, l 988): 

• El contacto entre -dos· unidades litológicas con propiedades espectrales 

diferentes. 

• Cambios. o anomalías en la cubierta vegetal. 

• El borde de una cuenca hidrológica. 

• Patrones de drenaje. 

Al mismo Úempo se han definido .varios criterios para la identificación de lineamientos 

como los que mencionan Ruíz-Armenta y Prol-Ledesma (l 995), y que son los siguientes: 

l. Los lineamientos pueden ser obscuros, brillantes o alineaciones sutiles de color 
. . . 

gris en un· fondo más.obscurn. 
- -

2. Los lineami7nto5c menores de 1 cm en la imagen no pueden ser mapeados. 

3. Los segIT1é~tos d~H_11eas cort u~a séparaC:ión menor a 0.5 cm se pueden unir para 

formar.li~~an~ie~tos continuos. 

Sin embargo, ~~ist~~-'.~t~()~'.;lementos ~orno los rasgos geomorfológicos, ejemplificados 

por el patrón de drenaj~ y:c¡u~_sori'visibles en las imágenes de satélite y en lo_s Modelos del 

Terreno, qúe también son de t1Ú1idad en la identificación de los lineamientos. En el siguiente 

apartado secmencjo_11a1"át1n_.ej~mp_lo de como el análisis morfológico del p~trón de drenaje se 

aplicó en el presente trabajo para el mapeo de lineamientos de la zona de Punta Mita. 
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V.3.1 Análisis Mi)rfohidi-Ólógico 

El patrón de drenaje es uno de los factores más importantes que contribuyen para la 

identificación de lineamientos en un área. ya que refleja muchas de las características 

predominantes; como. la pendiente. el· material y tanfüién ·el tipo~de sistema de fracturas (Averr 

y Lennis. 199'.2). Por lo tanto el primer paso en la. evaluación de los. line!;lmientos es reconocer 

el sistema de drenaje de la región (SUzen y Toprak, 1998). 

Es por esto que para el reconocimiento de la· red de drenrije:se emplear~n tanto el mápa 
-· :. ·' :;/, - -'. ·. ,,··: .. ·: 'r. ·-·c. 

topográfico de la zona como· unModel? Digital de Elevación (MDE), el cual contiene 
. . :-· _., 

información suficiente para definir, al menos en una primera aproximación, las prnpiedades de 

la red de drenaje superficial y. por extensión. de la cuenca hidrológica (Felicísimo, 1999). 

En primer lugar se estableció como límite para el reconocimiento del drenaje hasta la 

porción norte de Punta Sayulita al Norte y Bucerias al Este (Fig. 13). Sobre la carta topográfica 

escala 1 :50 000 se hizo el reconocimiento del patrón de drenaje para ilustrar tanto la extensión 

y localización de los materiales que tienen diferencias significativas, así como la lo_calización 

de lineamientos, ya que las corrientes son generalmente controladas por el tipo de material y 

por zonas de debilidad litológica y estructural (Guerra, 1980). De este modo fue posible 

identificar cuatro tipos de drenaje: 
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Fig. 13 Reconocimiento de patrones de drenaje en Punta l\·lita. 

• Rectangular: El drenaje rectangular es una variación del dendrítico y consiste en 

corrientes tributarias que se unen a la corriente principal en ángulos casi rectos 

(Guerra. 1980). Este patrón refleja un patrón regional que consiste en sistemas de 

juntas o fallas y foliación; y generalmente se presenta en rocas metamórficas, como 

pizarras, esquistos y· gneiss; Las zonas de· climas húmedos y con perfiles, de :suelo 

muy delgado favorecen la presencia de este drenaje (Avery y Lennis, 1992). 

+ Paralelo: El drenaje paralelo consiste en corrientes que fluyen de modo que 

coinciden con la pendiente regional que generalmente tiende a ·ser pronunciada 

(Guerra. 1980). Las corrientes tributarias se unen a la principal aproximadamente en 

el mismo ángulo. Generalmente se presenta a lo largo de fracturas paralelas en rocas 

resistentes (A very y Lennis, 1992). 
TESIS CON 
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• Dendrítico: Es el tipo de Jrenajt: más común y se caracteriza por que:: los. ríos 

tributarios se distribuyen en todas direcciones sobre la superficie del terreno, y se 

unen a lu dirección principal formando ángulos agudos de diferente graduación 

(Guerra. 1980). Precisamc::nte al ser material resistente.:! la erosión, l¡,¡sºº".s_trt1.cturas 

como follas o fracturas controlan al sistc::ma de:: drenaje. 

Este tipo de drenaje se ubica en rocas sedimentarias homogéneas casi horizontales 

principalmente, o en rocas ígneas macizas~ como las graníticas. También se observa 

en rocas horizontales estratificadas, siempre y cuando todos los estratos ofrezcan el 

mismo grado de resistencia al intemperismo y a la erosión. Debido a esta cualidad 

puede presentarse esta configuración en rocas metamórficas cristalinas, ya que el 

metamorfismo intenso borra las diferencias de resistencia de los distintos 

sedimentos (Guerra. 1 980). 

• Angular: que al igual que la configuración rectangulár refleja la influencia sobre el 

drenaje de los sistemas de fracturas o diaclasas en las rocas (Guerra, 1980). 

El paso siguiente fue inferir y i:napear lineami~ntos a par:tir del patrónde drenaje sobre 

un acetato. para ilustrar las principales.car'a~t~ri~ticas to~ográficris y morfológicas, y también 

para enfatizar el impacto del sistema ~e fana.s en l~ geome~ri~delár~a (Silz~n y Toprak, 1998) 

(Fig. 14). Los lineamientos •identific~dos··.fueron.··.contados (frecuenci:) y ;egmentados para 

medir su longitud y para compararlos posteriormente con elmapa geológico, el modelo digital 

de elevación y las imágenes de satélite. 
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Fig. 14 Identificación de lineamientos a partir del patrón de drenaje. 

Con el análisis morfohidrológico se identificaron l l 2 lineamientos. Los resultados 

fueron utilizados para elaborar un primer diagrama de rosa de fracturas. De los lineamientos 

identificados en el mapa geológico también se obtuvo un diagrama de .rosa en el que se 

encontraron un total de .74 lineamientos, y que· se• utilizó para compararlo con los diagramas 

obtenidos del análisis morfológico y el realce espacial aplicado al Modelo Digital de 

Elevación. 
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V.3.2. Diagramas de rosn 

La mayoría de las veces, los estudios geomorfológicos. geológicos o geofisicos que 

involucran la identificación de lineamientos conllevan la utilización de hetTamientas que 

proporcionen más información de los mismos. Este es el caso de los diagrcmzas de rosa o 

diagramas de roseta. en donde quedan representados los valores direccionales de los 

lineamientos. 

La roseta convencional consiste de un plano horizo~tal -qu~ representa" longitudes 

limitado por un semicírculo; un histograma rn~ial con segmentos de arco en lÚgar de barras 
. . , . 

indicando la densidad de los planos de int~rsección con el plano horizontal. Los límites de cada 

segmento de arco corresponden al total de objetos (generalmente lineamientos) representados 

por el segmento. En otras palabras. d diagrama de rosa es un histograma radial de_ densidad o 

frecuencia de orientaciones. 

Para elaborar los diagramas cada lineamiento se mide tomando en consideración la 

escala que se utiliza; se segmenta cada lineamiento considerando que no todos son totalmente 

rectilíneos y que sus inflexiones pueden representar varias orientaciones, y posteriormente se 

anotan la longitud y Ja orientación del segmento o los segmentos. La orientación queda 

determinada en intervalos de cinco, diez o veinte grados dependiendo de la exactitud que se 

requiera. La suma total de las longitudes de los lineamientos se marca en el diagrama 

semicircular como segmentos de arco de acuerdo.a su orientación. 

En este trabajo Ose titilizaron los diagramas de rosa para. conocer la _orientación 

preferencial de los lineamiento~ que fueron identificados tanto con el análisis mbrfohidrológico 

que se hizo con base en e1 reconocimiento del Piitr~~Ae ,dre~aje_ como con las técnicas de 
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realce .::spacial aplicadas al w[od.::lo Digital de Elevación así como la que se obtuvo del mapa 

geológico de INEGL 

VA.Aplicacii!.n.del ~c~tkeEspacinl 

La aplicación de técnicas de Reale.:: espacial tuvo como objetivo la identificación y el 

mapeo de lineamientos. En este caso se siguieron los criterios que mencionan Ruiz-Annenta y 

Prol-Ledesma (1995) para la identificación de los mismos y que fueron mencionados en 

párrafos anteriores. Estos rasgos geomorfológicos se buscaron para comparar posteriormente 

los resultados obtenidos tanto en el análisis morfológico como en el realce espacial mismo. 

En una primera etapa el realce espacial consistió en el Análisis de Componentes 

Principales de las imágenes TM y la posterior aplicación de varios filtros .direccionales a la 

imagen de la Con:iponente Principal l y al MDE para enfatizar bordes o lineamientos que nos 

indicaron la presencia. de fracturas o fallas. y para conocer si existe algún patrón en la 

disposición de diChos lineamientos; Se eligió la imagen CP 1 por contener la mayor canÚdad de 
-~,.-.:;:<_.:~:'<:· --", .;· 'h • • - .:-:.: •• : 

infonnaciónrelaéionada con la topografia. Sin embargo, con la imagen de laCPl rio se obtuvo 

mucho énf~si~ en lo~ lineamientos lo que hizo difícil la identificació~ d~cio~ rasg~~ lineales, 

por lo que eli\tlDE fue alás adecuado para hacer el realce de bordes (Fig.15).:DebÍcl: a esto las 

imágenes de satélite se utilizaron sólo para el mapeo de unidades Út;lógicas identificadas en 

campo. 
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Fig. 15 Modelo Digital de Elevación de Punta Mita. Nayarit. 

En este caso se aplicaron los filtros direccionales de Prewitt. los cuales se sumaron de 

manera que se obtuvieron el mayor número de lineamientos en todas las direcciones; los filtros 

de Prewitt son de los más útiles para detectar lineamientos que pueden representar fracturas o 

bordes como se mencionó en el capitulo cuatro. Dichos bordes o lineamientos fueron 

digitalizados manualmente sobre el MDE (Fig. 16). Con esto fue posible contabilizar un total 

de 152 lineamientos. 
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Fig. 16 Lineamientos identificados con la suma dt! filtros direccionales. 

Lo siguiente fue elaborar el diagrama de fracturas para determinar la longitud y 

orientación preferencial de los lineamientos, así como los esfuerzos que ocurren en la zona. 

V.5 Aplicación del Realce Espectral 

El realce espectral permitió identificar,mediante e!Análisis Seléctivo de Componentes 

Principales {ASCP) (Chávez, 1989) y composiciones en falso color las unidade,s de roca que se 

que mostrara así la 

relación entre los lineamientos y la litología. 
·--·- ' - ... :·-._ ,'.• .·--.--

Se utilizó un recorte de las 6 bandas, no térmicas de la imagen l.~dsat TM-5 (868 
:-· ·., :' - - , 

Columnas, 668 Renglones) del 23 de febrero del 999. La fechad~ tomade la imagen facilitó la 

identificación litológica por ser la temporada de menor humedad y por lo tanto se contó con 

una menor cubierta vegetal. 
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El·· Análisis Selectivo de Componentes Principales fue útil para realzar y mapear las 

diferencias espectrales en las imágenes. Sobre la imágenes Landsat TM se aplicaron los dos 

métodos que incluye esta técnica y que se mencionaron en el capítulo cuatro. De la aplicación 

del cprimerc .método .se obtuvo una composición en color elaborada con las primeras 

Componente Principales de los subgrupos de bandas TM 1, 2 y 3 y TM 5 y 7. así como con la 

banda TM4 (Fig. 1 7). 

Fig. 17 Composición en color resultado de la aplicación del primer método del ASCP. 

Para la elección de los pares de bandas que sirvieron para el segundo método del ASCP 

se examinaron las matrices de correlación de cada banda, siendo los pares TM2-TM7; TM4-

TM7 y TM2-TM4~los seléé:cionad6s para aplicar ~sté método; 

Así mis~o, para int~rpre~ar los res~ltado; que se obtuvieron en las matrices de 

correlación de cad~·par de bandas, se analizó la información recopilada en campo. 
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El muestreo en campo se limitó a un área de 158 krn1 desde. el p_ue~Jo= Cruz de 

Huanacaxtle hasta Punta Mita en la parte más occidental del norte de la Bahía de Banderas. y 

hacia el noreste de Punta ~,lita. hasta Cerro Pátzcuaro. 

como: 

En la zona de muestreo se mapearon unidades litológicas que fueron identificadas 

1. Cuerpo intrusivo de granodiorita con zonas ricas en biotita y óxidos de hierro, se 

localiza en la porción de .Cruz de H uanacaxtle hasta Punta las Cargadas y San 

Ignacio; 

2. Roca metamórfica que abarca· 1a. mayor parte de Ja zona muestreada, desde 
, .... _·-,:,·' .. -. _.·-

Punta las Cargadas hastri Punta él Burro en la línea de costa, y hacia el norte 
. - ' -. -; " ' .. - : --·--~ 

hasta el contacto coné:alizas. 

3. Arenisca, a partir del contacto con la roca metamórfica; conglomerado y 

are_nisca en Punta de Mita intercalado con basaltos en el área de Punta Negra. 

4. Basaltos en Punta Negra y hacia el interior., derrames de lava y flujos 

piroclásticos alternados con areniscas; preseneia de diques·a lo. largo de la costa 

norte de Bahía de Banderas. 

5. Caliza recristalizada (mármol) en Cerro la Calera y Cerro Pátzcuaro. 

6. 

Esta información recopilada en campo fue entonces mapeada y confrontada con los 

datos obte11idos a partir del AS~P aplicado a las imágenes de satélite. 
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Posteriormente. considerando los diferentes tipos de materiales detectados mediante el 

ASCP. se hizo evidente que las diferencias espectrales más significativas ocurren en el 

infrarrojo cercano. el infrarrojo medio y en menor grado en el visiblt:. Por lo que para enfatizar 

las anomalías espectrales más ti.1ertes se elaboraron composiciones en falso color donde se 

combinan las bandas TM4. 5 y 7 con los canales del visible. 

La selección de las bandas que se utilizaron para elaborar las composiciones en color se 

basó en las 20 posibles combinaciones de tres bandas reportadas por Zumsprekel y Prinz 

(2000) (Tabla 3) y en las cuales se considera el Factor de Índice Óptimo (OIF) desarroHado por 
·- • . - ·''.o -- ,._ •• 

" .. : .. -· 

Chávez et. al. ( 1982). y que es útil para evalüar el contenido de 'información de datos 
. .. ·- .', 

correlacionados y el contraste espectral de los Números Dig;tales d: l~s imágen~: (Zumsprekel 

y Prinz, 2000). 

Rank 1 TM combination 
(ROB) 

l 751 
2 541 
3 531 
4 7-,, ::l-

5 753 
6 754 
7 741 
8 543 
9 731 
10 542 
11 532 
12 521 
13 7.J3 
14 742 
15 .J31 
16 732 
17 1121 
18 .J32 
19 421 
20 321 

OIF 

22.37 
18.75 
18.14 
17.58 
17.45 
17.37 
15.52 
15.35 
15.18 
14.83 
14.58 
14.04 
13.73 
12.23 
12.04 
12.02 
11.28 
9.68 
8.69 
8.50 

',' 

' 

.· 
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Tabla 3 Combinación entre bandas basada en el OIF desarrollado por Chávez ( 1982). 
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VI. RESULTADOS; 

VI. l Resultado del Análisis Morfohidrológico 

_ De.la.aplicación deLan:ílisis morfohidrológico.se obtuvieron.resultados positivos. ya 

que el patrón de drenaje fue un valioso fodicador del tipo de material litológico de la zona así 

como de rasgos que no figuran en el mapa geológico e incluso que son difíciles de percibir en 

las imágenes de satélite o el Modelo Digital de Elevación. 

De este modo se identificaron, como ya se mencionó, cuatro tipos de drenaje: 

Rectangular y Paralelo: Ambos tipos de drenaje predominan en buena parte de la zona 

estudiada, coincidiendo con una considerable unidad metamórfica y otra identificada como. un 
- -

cuerpo intrusivo de granodiorita, desde la carretera hacia Bucerías hasta Punta eLBurro sobre 

la costa. y al norte hasta el contacto con Cerro Pátzcuaro. 

Dendrítico: Es el patrón de drenaje que predominó en la mayor part(de Punta Mita, 

indicando la presencia de rocas de composición homogénea y resisterite. •· --

Angular:. Se localizó entre el poblado de Higuera Blanca y Punta Negra; cÓiiicidfendo 

con importantes unidades de basalto. 

Los_ lineamientos inferidos y mapeados a partir del análisis morfohidrológico fueron 

112, los cuales al ser representados mediante un diagrama de rosa mostraron orientaciones 

preferenciales entre los N80º y 90ºE y los N40º: y 50~Wc.(Fig. 18). Así mismo los 74 

lineamientos identificados en el mapa geológico de INEGI presentaron orientaciones de N50º-" '"· ,_ - _,.-·.- . 

60ºE y N20º-30ºE, mostrando así poca coincidencia con aquellos encontrados con el análisis 

morfohidrológico (Fig. 19). 
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Esta información se confrontó con.el realce espacial y espectral paraobtener el mapa 

de Ja figura 27. 

so· - _90"_ ao· 
70' 70' 

60° 60" 

so· 

30' .. 

20" :?O" 

10" 10' 

Km 'ºº 

Fig. 18 Diagrama de Rosa obtenido a partir de Jos lineamientos identificados en el Análisis 

Morfohidrológico. Se contabilizaron 1 12 lineamientos con direcciones preferenciales 

entre los N40º y 50ºE; N 0°-1 OºE y NS0º-90ºE. 
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Fig. 19 Diagrama de rosa obtenido a partir de los lineamientos reportados en el mapa 

geológico de INEGI. Se identificaron 74 lineamientos con orientaciones preferenciales 

de N50º-60ºE y N20º-30ºE. 

VI.2 Resultado del Realce Espacial 
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La aplicación de técnicas de Realce espaCiaLfue de utilidad y mostró mayor efectividad 

en la identificación de un mayor número de lineamientos, en total se identificaron 152 

lineamientos, es decir un 26.3% más en comparación con el análisis morfohidrológico en el 

que se identificaron 112. 

Por otro lado, el diagrama de rosa (Fig. 20) mostró que algunas de las má"<imas 

concentraciones se encuentran entre los NSOº y 90ºE y entre los N40°-50ºE. Esto coincide con 

los lineamientos obtenidos a partir del patrón de drenaje. El mapa geológico (INEGI, 1989) 
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presenta poca coincidencia con ambos. Al mismo tiempo_ la suma de los filtros de Prewitt con 

sus diferentes componentes direccionales permitieron la identificación de concentraciones de 

lineamientos en otras direcciones como las encontradas entre los N40º y 60°\.V. 

l·tN 80" 90' so·· 
70º 10~ NE 

:;o· 60" 

50' so· 

40' JO' 

30'/ 3C· 

:'.!O'' 

10· 10· 

<rn 10.0 a'o 

Fig. 20 Diagrama de Rosa obtenido a partir de los lineamientos identificados con las técnicas 

de realce espacial aplicadas al Modelo Digital de Elevación. Se identificaron 152 

lineamientos con direcciones preferenciales entre los N 0º-1 OºE; N40°-50ºE; N70º-

SOºE y los N40º-60ºW. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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VI.3 Resultado del Realce Esp4!etr11l 

Con el Realce Espectral específicamente con los dos métodos del Análisis Selectivo de 

Componentes Principales (ASCP) (Chávez. 1989) se realzaron y mapearon diferencias 

espectrales con los que se identificaron únidades litológicas qúe se corifróntar6rfcóri 10-visto .. 

en campo. 

Como se mencionó en el capitulo anterior. de la aplicación del primer método del 

ASCP se obtuvo una composición en color que sin embargo, no aportó información que 

facilitara Ja identificación de lÚs unidades litológicas vistas en campo. 

- - .. 
En cuantoal segundo método deLASCP se analizaron las matrices de correlación de 

cada banda. siendo Jo~ pares ·de imágenes TM4-TM7 medianamente 

correlacionados (0;783 y 0.785 respectivamente) mienl.~as que el par.TM2~TM4 presentó el 
·~ -' ·. . '.•'. . ·< .. _·._, 

menor coeficiente de correlaciÓn (O.SS!) est~ ~s irnport~~te ya que de acuerdo con este 

método, entre menor sea. la COLTelacióri entre hand~s fuayor ca~tid~cl de intorm~¿ión. espectral 
- ~-- ~- _.;::: -

es realzada (Tablas 4 a),4 b) y 4 e)): 
'. . .. - '·. 

Fue a partir de estas imagenes. que_ se hizo Ja diferen~ÍaciÓ~ :Útblógica que 
-,: :,·. :·.::~~~ 

posteriormente se confrontó con la infomíaé:ión recopilada en campo y que. se muestra en el 

mapa de la figura 2 1 . 
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Yar/Covur 1 Mita2 1 Mita7 

Mita2 318.94 1433.02 

Mita7 433.0.2 1959.66 

Matriz Corr. Mita 2 l~ita7 --Mit:i2 1.000000 l..Q._782696 ~ 
~ --Mit:i7 ·,~.782696 ~ 1.000000 

Componente CI 
1 C2 

º/,, Var. 92.13 17.87 

Eigenval. 1177.95 ¡ 100.66 

eigenvcc.l 0.450135 0.892960 

cigenvec. 2 0.892960 -0.450135 

Loading Cl 1 C2 

Mita2 0.865070 10.501651 

Mita7 0.989317 -0.145783 

Tabla 4 a) Matriz de correlación del par de bandas 2 y 7 medianamente correlacionado. 

--~~----~·----TI: S lS CON 
FALLA DE ORiGEN 
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Var/Covar Mita4 Mita7 

Mita4 939.49 745.34 

Mita7 745.34 959.66 

Matriz Corr. 1 Mita4 Mita7 

Mita4 1.00000 ~...._0.784959 

- - 1 

Mita7 \....L0.784959~ 1.000000 
1 

Componente Cl C2 

'% Var. 89.25 10.75 

Eigenval. 1694.98 ¡ 204.17 

eigenvec.l 0.702306 0.711875 

eigenvcc. 2 0.711875 -0.702306 

Loading Cl C2 

Mita4 0.943328 0.331861 

Mita7 0.946078 -0.323940 

Tabla 4 b) Matriz de correlación del par de bandas 4 y 7 medianamente correlacionado. 
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Var/Covar Mitu2 Mita4 

Mita2 318.94 1 317.92 

Mita4 317.92 939.49 

i'Vlatriz Corr. Mita2 Mita4 

i\'lita2 1.000000 ~ .... 0.580787 ~ 

Mita4 (.j_ 0.580787 __) 1.000000 
1 

Componente 
1 C1 

C2 

'Y., Var. ¡ 8s.3o 
1 

14.70 

Eigenval. 11073.45 1184.98 

eigenvec.l 1 0.388298 1 0.921534 

eigenvec. ::? 1 0.921534 ¡ -0.388298 

Loading Cl C2 

Mita2 0.712363 0.701812 

Mita4 0.985045 -0.172299 

Tabla 4 c) Matriz de correlación par de bandas 2 y 4 que está poco correlacionado. 

TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGE~ 
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Fig. 21 Mapa Geológico de Punta Mita elaborado durante el trabajo de campo 
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Las matrices de correlación aportaron gran cantidad de información parasada.par de 

imágenes al momento de hacer la diferenciación litológica; esta información se identifica 

visualmente como variaciones de brillantez en los tonos de gris de los píxeles de las 

componentes resultantes. 

Así, del ASCP aplicado al par TM2-TM7 se observa un mayor porcentaje de varianza 

en la CP 1 por el aporte de información de la banda TM7, mientras que la CP2 presenta el 

mayor aporte de la banda TM2 (Tabla 4 a)) (Fig. 22). 

En la CP2 se aprecian zonas oscuras que en este caso corresponden a basaltos con 

alteración por óxidos de hierro en la porción de Punta Negra. y una zona de píxeles aún más 

oscuros en la parte correspondiente a depósito aluvial en la parte central de Punta de i\tlita 

hasta Punta Villela. En Cerro Calera y Cerro Pátzcuaro se identifican también algunos píxeles 

oscuros. esta zona corresponde en campó a calizas. Este par no proporcionó<mucha 
'. ·~·':-:-.":,_-- .:<. 

información sobre la roca metamórfica en comparación con los siguientes pares. Una pequeña 

parte dentro de lo identificado como depósito aluvial, aparece en píxeles aún m.ás obscuros 

correspondiendo a conglomerados de arenisca, lutita y limonita, coincidiendo con"lo visto en 

campo. 
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Cornponcnt 2 

Fig. 22 Componente Principal 2. resultado del ASCP del par TM 2-7. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En el par TM4-TM7 (Fig. 23) la Componente Principal 1 recibe un porcentaje de 

varianza elevado de la banda T!V17 (Tabla 4 b) por lo que la separación entre areniscas y 

basaltos se facilita. En la CP2 el mayor aporte lo hace la banda TM4, por lo que es posible 

identificar ignimbrita de composición riolítica en tonos grises más. claros que el resto de la 

zona que lo rodea, la cual corresponde a basaltos según lov.isl:.o ¡::n campo en la línea de costa 

noroccidental de Punta Mita. Igualmente se identifican algunos derrames de lava; 

Por otro lado, el intrusivo se identifica fácilmente con píxeles de tonos grises más 

oscuros que la roca metamórfica con la que hace contacto. Así mismo, la roca metamórfica 
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muestra un mayor contraste con la porción formada por calizas. las cuales se presentan en 

pixel es más c !aros y bri ! !antes. 

Component 2 

Fig. :23 Componente Principal :2. resultado del ASCP del par TM 4-7. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El par TM2-TM4 (Fig. 24) tiene un buen contraste espectral (Tabla 4 c)), lo que facilita 

la identificación de áreas de vegetación en tonos oscuros en la CP2, y debido a su respuesta en 

la banda TM4; el agua se presenta en tonos un poco más claros que la vegetación en la misma 

componente. 

En la porción de Punta el Burro hasta Punta Pantoque, píxeles oscuros coinciden con 

flujos piroclásticos vistos en campo. En la imagen se distingue un contraste entre estos píxeles 
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y otros más claros, lo qlle indica lln. c~n~~C:~Q con lo qt~e en ca111P() ~e. idc::ntifiC:.ó .. como llna . 

secuencia de coladas o derrames constitllidos por rocas de composición básica intercaladas 

con areniscas. desde Pllnta Pantoque hasta el. pobla~o Punta de Mita. Con este par son 

claramente visibles el contacto entre la arenisca y caliza recristalizada (gris claro) al SW de 

Cerro la Calera y Cerro Pátzcuaro. y el contacto entre la roca metamórfica y d cuerpo 

intrusivo de granodiorita. 

ComponP.llt 2 

Fig. 24 Componente Principal 2. resultado del ASCP dc::l par TM 2-4. 

1 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
En cuanto a las composiciones en color basadas en el Factor de Índice Optimo (OIF) 

(Chávez et. al., 1982) y que se mencionan en el capítulo cinco, se hizo un análisis de las 20 

posibles combinaciones de bandas que ahí se consideran y se encontró que las combinaciones 
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muestran distintos contenidos de información multiesp_ectraL y es notorio 'lue la com_bin¡:¡c;ión 

T:'vl 751 (ROB) presenta el OIF más elevado, sin embargo en el caso de este estudio la 

combinación que mostró la mayor cantidad de información es la TM 541 (ROB) (Tabla 4). Sin 

t:mbargo, al visualizar la imagen resulta un tanto difícil identificar unidades litológicas, en 

comparación con los resultados del ASCP que facilitaron la interpretación de las imágenes. 

La composición en falso color resultante de la combinación TM 541-RGB (Fig. 25), 

muestra unidadt!s de rocas basálticas y depósitos aluviales recientes correspondiendo con lo 

visto en campo, en tonos verdes y marrón. En tonos violáceos, aparecen lo que se identificó en 

las imágenes de las Componentes Principales como basaltos. los tonos violáceos en esta 

composición a color se debe quizá al enriquecimiento de óxido de hierro P()r intemperismo 

- .-·, -, 
- -

- . (Zumsprekel y Prinz, 2000). 
. ; . -· -·· ' ; 

La vegetación aparece en torios de v~rd~. así como Jos flujos piroclá.sticos que 

presentan tonos de verde más oscurbs'. La~ i~trusiones graníticas cubiertas ~b;depósitos 
«. ,._._ . ,_ 

aluviales recientes identificadas en' la CP2. del ASCP del par TM2-4, aparecencomopíxeles 

blancos y amarillo brillante. La zóna de caliza recristalizada aparece en tonos marrones más 

brillantes. 

96 



. . . 
~:_]~()!°" :-..::::~:!:~!:-::...: :.::.; 

. . . 
rr.or: ,-}r.1\J¡\·11c~:c:~~- de 

prc;..:nta tanto las u11idad..::; litoh)g1cn:; ..;omo los lin..:mnkntos cncontrndos incdwntc ..:! anúh:;i:; 

n1orr"uhic.!ruio.4""ic0 y n.:alcc csp~!.:~rai dci lvlodcio 1Ji~'1t~l dr..: ElcvaciOn. 

'YESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

97 



-20•50• 

1 
105"JO' 

OCEANO 
PACIFICO 

__________ ,_os¡_Jo_· ____ _ 

Roca Metamórfica 

¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡ 
Caliza recristalizada 

-· ........ _,... _ ...... ..,..,.,,,..," ... 
~~~:~::~~~ ..,..,.,.., ...... ..,.,, ... Granodiorita 

Ignimbrita 

Basaltos 

·- .. ·---· 

······ ••••••• .... -. 
51111511115llll 
;;,1111¡;;111151111 i 
";;;11115111/51111 
c1111=1111=1111:z 

lllllllllllllllllllllll 

--' 2 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

-l • 

t 2o•so·-

N 

Flujos piroclásticos 

Derrames de lava intercalados 
con arenisca 

Conglomerado 

Arena no consolidada 

Fig. 26 Mapa resultado de la aplicación de técnicas de realce espectral en 

imágenes Landsat TM; ·técnicas dé realce espacial aplicadas al MDE, análisis 

morfológico y trabajo de campo. 
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Fig. 27 Mapa resultado de la aplicación de técnicas de realce espectral y realce espacial 

en imágenes Lands~t TM, ar1á!isis morfológico y trabajo de campo. Se muestran 

las unidades litológicas y lineamientos identificados. 
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CONCLUSIONES 

Con el mapa que se presenta en el capítulo de resultados (Fig. :?.6), se ilustra la utilidad 

dd uso conjunto de Modelos Digitales de Elevación e Imágenes de satélite como herramientas 

complementarias al trabajo de campo para la identificación y el mapeo tanto de unidades 

litológicas como de estructuras geológicas, en este caso, lineamientos que··puedan estar 

relacionados con fracturas o fallas. 

Cada una de las técnicas aplicadas Uportaron información que fue integrada en dicho 

mapa. Ejemplo de esto es el Análisis Morfológico á partir del cual se idéntificaron cuatro tipos 

de drenaje cuyas características sugirieron• ef tipo de materirit ~redominante así como 
-... · . ,_.-. , .... _- , _}--"- .. :~~-~---:·/: :, -~.~: ... _ ;·: 

evidenciaron zonas de debilidad que tienen su expresión en el terreno en forma de 

lineamientos. Dichos rasgos no figuran en el111apa geológico ya exi~tente de la zona, e incluso 

son difíciles de percibir en las imágenes de satélite o el Modelo Digital de Elévadóri. 

de 

Componentes Principales. Sin embargo, el más útil füe•el segundo méto~(), '~,i dce selección de 

pares de· bandas medianamente y poco correlacion~dos, el cual sé·empl~ó ·en~ lris'imágenes de 
' . - ·: ' : . - ' - .' .,: '_· ' ' - . ' ~ 

satélite y con el ·.que ... s.e.ené:ontró que el par de bandas TM 4-7 presenta mayor contr. aste entre 
, -- ---.-·-, .. . - - . . .. -_· - -·· . 

los píxeles de la image~;•co11 lo que se hizo una delimitación un poco más detallada que con 
. --_- - .·-' 

los pares TM 2-7 yTM j"4. 
Al hacer una comp~ración entre el m~pa elaborado durante el trabajo. de campo y el 

mapa final hecho a pa~t:ircde, l~s imÓgenes generadas con el.Análisis Selectivo de Componentes 
. ; '. .'.. " " .. - . . - . . ,.-: -~ ... : ; _ : ·: ' . 

Principales, se observa~ varias simili.tudes. Si~· embargo difieren de modo significativo en la 
' - , ' . -:_ ' ' ~ '·.- ·:; ' -

diferenciación que se_ hace~ en am_be>s. _dejas zo1ms de roci1metamóEfica, _el cuerpo iri,t_rusi vo de 

granodiorita y la arenisca. 
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Por otro ludo la composición en color que resultó de la aplicación del_ primer .método 

del ASCP no aportó información espectral significativa en cuanto u la litología. 

Del mismo modo, la composición en color elaborada con las bandas TM 541-RGB, y 

en las que se considera el Factor de Índice Óptimo ayudó_ en lavisualización de zonas de 

vegetación y de solo algunas de las litologías, es decir las correspondientes a la caliza 

recristalizada y al deposito aluvial. sin embargo no fue muy útil en la delimitación del resto de 

las unidades. 

Con el Realce Espacial se encontró que los filtros direccionales de Prewitt facilitan la 

identificación de lineamientos, y que al hacer la suma de filtros direccionales se obtuvo una 

imagen en la que fue posible detectar no solamente lineamientos con orientación que coincidía 

con lo ya reportado (dirección preferencial NE-SW), sino que se identificó un mayor número 

de lineamientos en todas direcciones. 

Del análisis morfológico así como del realce espacialse obtuvieron diagramas de rosa, 

de Jos lineamientos de· 1a zona, y se encontraron. coincidencias· entre ellos. Posteriormente se 

compararon con el diagrama>dé rosa elaborado a partir de los morfoliné~i'nientos del mapa 

geológico de INEGI encontrando poca coincidencia con los diagramas, anteriores, debido a 
·.. ,- . - . . - - ~ . ' -- : .. -. -. - -

que comúnmente no se verifica lainforrnación de los lineamientos o ;allasrepo~ados en Jos 
_:':(.-.. -- - -- - ' -·-< -"-.. -: ·~ 

mapas geológicos. Las direcciones· predominantes encontradas coinciden con Ja reportadas 

anteriormente. 

Es importante mencionar que ninguna de las técnicas mencionadas su~titl.lye ~¡ tr~bajo 

de campo, el cual puede considerarse ya sea como un punto de P'artida en una investigación 
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que involucre a la Percepción Remota. o bien como_ un puntodecomparación yverifi.cación_de 

resultados. 
. - .. 

Es recomendable continuar la inves;i~a~ión con sensores remotos y por lo tanto aplicar 

otras técnicas_ de_ procesamiento_ y deintei-p_r_eta_ci_ón de _nuevos_ datos qLte se obtengan de la 
·--- - --- ---- - ------- -- -----,---------~,--;-o-----:--_--~-'-- - -- _,-- ,--- -- --- ---- ----,-~_-c-=.-=-·c=---=-:--_-_-oo;-_o_ -_,_-_-_-_ --oo_-- __ ,-c 

zona de Punta Mita. espeeialll1ente debido a la reciente actividad hidrotermal s~bmarina 

descubierta. En estos datos se podríarl'indúir irnágenes de satélite con mejor resolución como 

por ejemplo imágenes Landsat ETM -+ (Enhanced Thematic Mapper), imágenes ASTER. 

fotografias aéreas e información de campo más detallada. 
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