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INTRODUCCION -

La imbénanie ‘COlltl‘ibl;lCién en iprograrynzi»s» ﬁivgﬁldidles‘, ‘que estdn realizando los
datos. provenientes .de sensores remb,tos,;a le‘dO,dé, satélites. es cada vez mas evidente.
Para un estudio global del plaﬁeta es i7111}31;;<e:s'¢:ii1d'irljle una alta frecuencia dé obs;fvaciones.
caracteristica que es satisfecha por satéli;gs'qtle obtienen datos. incluso yafias veces por
dia. Estos satélites, si bien fuefon “originalmente disefiados para’ observaciones
meteoroldgicas globales. han prodticido informacién que se estd utilizando en una gama
inmensa de aplicaciones a escala global. Entre dichas aplicaciones'kse‘ puéden mencionar
algunas como la evaluacién de peligros naturales. diferentes: tipos de ﬁ1apeo como el
geologico y de uso de suelo. . en la ingenieria forestai.’ ejvaluaciérn‘ de récursos
hidrolodgicos, en la conservacidn de especies a11i1na1e§_. ‘pl;in:eagién urband v arqueologia
por mencionar algunas. | e k ‘

La utilizacién efectiva de los datos provenientes de percepciéh‘rémota depende de’

la habilidad del usuario para interpretar correcta” y consxstentemente las imdgenes;

fotonranas aéreas, graficos o estadnstxcas que se. denvan de las fuent'

remota. Es importante mencionar que esta mformacmn es una* herramxenta cuva eﬁcacxar

es mayor al emplea.rse en. conjunmon con otras como lo Modelos Dlgltales del Terreno.,

as{ como con la verlﬁcacwn en campo.

Es una herramlenta quc trasc1ende los llmxtes culturales y sobre todo los_ llmltes
dlscxplmarxos va: que sus’ apl1cac1ones no pertenecen a un solo campo de conocimiento.
El presente traba_]o es parte de un provecto mult1d15c1plmano en Punta Mlta

Nayarit.’ Esta zona 'se ha reportado como de una intensa actividad hidrotermal que se



manifiesta-como:manantiales termales en-el-continente:-y-ventilas-submarinas en.el.fondo. ...

marino (Nuriez-Corna, et.al..2000). Por lo que -en_este trabajo se Ibuscafidemiﬁ‘car

estructuras '"eolég cas prmupalc: o lmeamlentm v hau.r und dlferencxacxon lltolooxca

mediante- el -uso-de-un. modulo dlmtal de elevauon (MDE) e 1maaenes Land:at Themzmc e

Mapper (T\/I 3) de la zon'x

Para ello el trqbajo esta leldldO en cinco apltulos En el capltulo I:se. descnben

verificacién de la informacién.

Las técnicas de procesamiento de la informacion ihcluyéndd':l;,ahdlisis' 'previo v

las mejoras que se hacen a las imdgenes para facilitar su mterpretacxon 1as cuale> se
utilizaron en este trabajo se tratan en los capitulos LIl y'TV.

P

En el capitulo.V se explica cdmo se deﬁnen‘los“ lineamientos 'y -se-describe al-

analisis morfologico como una herramienta complementana a :y,te‘cnicas' ‘de

procesamiento, y tamblen se explica la 1mportancxa de los dlanram'\s de rosa en la

identificacidn de lineamientos.

Asi mlsmo -se. descrlben‘ alaunas oeneralldades de la zona en estudxo 'y losr

resultados del procesamlento al que fueron sometxdos el \/Iodelo Dlgltal del Terreno. las

imagenes: de satehte y: la mtormacxon obtemda durante el trabajo

kwe campo Fmalmeme

se presentan las conclusiones que se obtuvieron con este trabajo;

J



I. FUNDAMENTOS DE PERCEPCION.-REMOTA ..

L1 F_undz_lmer_ﬁos

Percepcton Remota es_la. traduccmn llteral dz.l término en mg,le: Remote_Sensing, en
espanol se conoce como t'lmblen Tc.leclelewton por Io que ‘en este trabajo se conSIderaran

como smonlmos.

La percepcion remota ha sido definida por numerosos autores especialmente debido al
auge que en lOs ultimos 40 afios ha cobrado'esta tecnologia. En 1960 cuando el nombre' de
Percepcion Remota fue acunado por prlmera vez, simplemente se referia a la observacxon y

medicion de un objeto sm tocarlo

Sm embar«zo, desde que esta herramienta ha entontrado aplxcacxon en dxversos campos

del conocimiento como en la oeograf'a. geologia, 1ngemena c1v1l mf.teorolooxa urbamsmo v

oceanografia entre otros, el término-de percepcion remota se ha ampllado con el tiempo:

Varios autores han elaborado sus definiciones; algunas'de ellas son las siguientes:
“La percepcion remota se¢ refiere al uso de sensores de radiacion electromagnética
para registrar: inidgenes_de. la superficie terrestre. las cuales pueden ser interpretadas para

proporcionar informacion atil” (Curran, 1985).

“Percepcion - remota es la adquisicién ) registro de_ informacion de un objeto sin estar

en contacto directo con dicho objeto’ (Gibson y Power, 2000).

(93]



~La Percepcion remota es la ciencia y el arte de obtener informacion-aceréa de un

objeto, dreu, o fendomeno a través del andlisis de datos adquiridos mediante un dispositivo que

no estd en contacto,con el objeto, drea, o' fendmeno bajo investigacion - (Lillesand 'v Kiefer.

"Percapczon remota es la forma de obtener mjormac:on de un objero enla super f cie
terrestre,: sin que haya contacto fisico con él. Las mformac:on se obnene unll:ando la
radiacion electromagnenca generada por leemes naturales como el Sol o por fuentes

artificiales.” como por ejemplo el RADAR " (\/Iather 1999)

“La pe14cepcio'rz remota es la ciemjia 'de acli]tiiifi)‘. : p'rocesar e interprerar imdgenes y

datos snmlm es, adqmmdos desde aer onmes y salelues que regzsn an la interaccion entre la

materia y 1(1 energm elecn omaqnetzca (Sabm

Estas definiciones. coinciden en sefialar que la teledeteccién es una forma de obtener

informacion de objetos de_la superﬁt:ie, errestre.. estoincluye.tanto.a los.

(suelo, agua, vegetacion, recursos:naturales. en  general

(ciudades. caminos, construcciones):-sin estar en-contacto directo:con dichos. elementos. La

informacion se obtiene mediante sensores especiales que captan la energia electromagnética
reflejada por la superficie terrestre y que proviene del Sol o’ bien de,dxsp_osxtliios.qgjc"

proporcionan esta energia de modo artificial. Esta energia es decodificada por los mismos

dispositivos generando en algunos casos, imagenes que ‘posteriormente “son” interpretadas” por

especialistas.



La-informacién-obtenida-deeste- modo -tiene: la—’vemnja—:de que-se *conOCEnr—diversos
aspectos-de grandes e\tensmnes de superﬁcxe en dlterentes mtervalos de tu.mpo con lo que se
pueden hacer estudios multltemporales, que son utxlcs en la evaluacxon de -aspectos naturales y

sociales. « o s i

Un sistema" de percepcién remota se caracteriza por contar con cuatro-componentes

principales:

. Fuente dc enertu Enieste caso enerma electromagnetlca que puede ser natural

como la enerma olar'"(teledeteccmn paswa) 0 ble ‘art‘iﬁcial como el radar

caracteristicas fisicas de los 'o'bjétb‘s ‘que_la‘componen (agua; suelo;” vegetacion 'y

construcciones) (Curran, 1983)

¢ Sensor: Es el dlsposmvo que se’e carga de’ captar codlﬁcar y remstrar o b1en

enviar la energia electromagnétic':a;qug interactx‘xa con ;la ’atmc')sfera v la sup’erﬁcxe

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

satélite.



- Otros-autores como Lillesand .y Kieter.(1987) consideran otros factores ademds de los
anteriores. entre ellos: el manejo de la informacion y el usuario. Por otro lado Chuvieco (1993)
considera también al sistema de recepcion-comercializacion, al intérprete de la informacién v

. al.usuario - final,

Adquisicién de los dates . —— Analisis de los datos

! Datos de _
- referencia |

=7 : [——

Plataformas y sensores <7

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

1987).
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1.2 El espectro electromagnético

Cuando nos referimos a‘energia electromagnética o radiacién en Percepcion Remota, la

caracteristica mds comun a tener en cuenta es la longitud de onda (Drury, 1987). Debido a que

los emisores de energia como el  Sol. o los. diferentes tipos de cubierta suelen poseer:

temperaturas muy extremas, como la cubierta de hielo de los polos, el rango de lon



onda -también es.muy. amplio. El rango completo.de longitudes.de.onda.es conocido.como ...

Espectro Electromagnético.

El espectro electromagnético es una. cateﬂonzacmn de la :.neroxa electromagneuca

dependiendo de sus diferentes. longitudes_de. onda ,j,f ‘;1,6:9(_:,,1:15,78;

longitudes mas largas como las ondas de radio. a'laéf"ma’ls cortas. conocidas® como’'rayos

césmicos siendo dividida en tranjas o bandas espectri\lés (Séars y Zemansky. 1980) (Fig. 2).

Frecuencia
Rayos| Rayos | Ultra }- o " ’ickryoc;zrndas" Radio
Gama % Violeta " Infrarrolo‘ M
0.01A 1 ) o 0 - |-~ 10 . .. im 100
0.1 1nm 100 10 solgme 100 10 1km | ongitud
. e de onda

Visible Infrarrojo , TESIS CON
E E g? Cercano Medio ‘Lej’ancbf' FALL A DE OR].G’EN
07050507 1 T 5 om

Fig. 2 Espectro Electromagnético

Las-longitudes de onda,més,cortas‘ incluyen yéé’_ravos,X y la banda del espectro a la

cual el sentido de la vista es- sen51ble llamado: visible; que se situa entre los O 40 y O 70

micrémetros. En el V151ble, hay. una»claraﬂre!ac lor de la luz, B
las mads cortaes la luz azul o violeta (0,40 a
En los limites del espectro visible ter{emos‘longxtudes de onda menores a la de‘la luz-violeta

conocida como wl/rr avzo[era v mavores alaluz I‘Oja conocxdas como’ inficr o;as

Luego de la porcxon del mfrarrOJo se’ encuen ra la porcnon termzca 0. mfrarro_]o leJano

que es la longitud de onda en la cual emlten los cuerpos que estan a temperaturas dentro del



rango de"las’ 'ehéo’ntfad‘a's ‘en’la 'superﬁcie: Lerrestre"’(aproximadamente'300°K);"Siaue'el ‘rango: -

de las mu.roondab (lom.ltudes de onda dcl orden del mlhmetro o cennmetro) ¥ mas alla se

em.uentran las ondﬂs de TV F\«I y rad:o AM (desde decenab a varlas centenas de metros de

longitud) (Sears v Zemanskv 1980)

En percepuon remota las bandas espectrales trecm.ntememe utlhzadas >on

. Especll'o. yl.s‘tb[é (0.’-/0—0.7’011'1"11):, Se,‘deriomma_asi .,por :kser.“el jrhngo de radiacién

‘ ‘electromagnetlca que puede percxblr el OJO humano.ky com(.xde -con las longitudes

de onda en donde es ma'ﬂma la radxac1on solar._ .C "la radlacxon visible, es

reflejada en grado varxable por todos los objetosquue son: 1lummados por el Sol

(Eisberg y Lerner, 1981) Se compone. de tres rangos el azul (0 -I-J 0. 3"pm) verde;

(0.52-0.60pm) v rojo (0 6.: 0, 69pm) los que constltuyen'los' olor s, pnmarxos de'

la luz, a partir de los cuales se forman loskdemas; -

¢ Infrarrojo cercano (0,70-0.90umy): Dentro ~délf espleét‘ro"i;' éléctfomagnético ‘la

radiacion mtrarrOJa se. encuentra comprendxda emre el espectro v1>1ble y las

microondas.: Las ondas mfrarrOJas tienen longltudes mas largas que la luz vxslble'
pero mas cortas que las mlcroondas mxentras que sus frecuencias son menores a las '
de la luz visible y mayores que las mlcroondas. El-término mfrarrOJo cercano‘ se
refiere a la parte del eSpectro mfrarro o que"se encuentra mas pro‘\lma a la luz

visible (Drury, 1987)

. [I‘{f{lll‘o_/o medzo (1 30-7 3.>um) Esta rad1ac1on es facxlmente absorblda por

much'\s sustancxa' comunes ,como el aﬂua por eJemplo, dependxendo del mdlce de

absorcidn de la sustancxa y de la frecuencia de la radiacién cxertos tipos -de

minerales que contlenen agua en su estructura.



* Infrarroju térmico. o lejano(10.4-12.5um): El término lejano se refiere a la parte

que se encuentra mds proxima a la regidén de las microondas (Eisberg y Lerner,

1981). Los datos del infrarrojo termlco se utxhz’m en el estudlo dr. la vulcanolouia

mediante la creacxon de mapas de temperatura del suelo, asi como en el estudlo der
la composxcxon de la lava y del dlo‘udo sulfurico en las nubes volcamcas (Drury,‘

1987).

El resto de los rangos. en’ que se- dxvxde el espectro electromacneuco son 1os swulentes.

pm) (Sears v Zemansky 1983)

z\/[zcraondas Se locallzan entre el 1nfrarro_|o le_]ano y las ondas de radlo v se utlhzan en

las comumcacnones del radar o la banda UHF (Ultra High Frecuencv) Son ondas



eleciromagnéticas . de.. grandes ,longimdes, de .onda. .y de,,,,baja;:_t’recuehcia', (0.1-250 qrn).
Probablemcme Ia Lmllzacwn mas conocida de las m:croondas esta en el radar. que consiste en
la uanammon de una sefial en microondas y la detecc1on de su'eco tras ser reﬂeJadas por un

objeto,idi;tpl}t,e. La distancia de ese objeto sefc;arlrcgllgwpor el .

mpo transcurrido entre la

tr'msmlslon de la senal la deteccidén de su eco (Sears y: Zemnnsl\v 1983). Ademas de su
empleo:en la navegacion, el radar se utiliza’ en meteorologia para deteccion de tormentas, ya

que penetran-con mucha facilidad la atmésfera.

1.2.1 Fuentes de radiacién electromagnéticn -

Las tuemes de‘ adnacxon electromaunetlca pueden ser. dxwdldas en naturales como el

soly cualquxcr cuerpo con temperatura supcrlor al cero absoluto v artlﬁcxales como el radar.

EI sol es la fuente mtural de rachacxon mas 1mportante ya,que al mteractuar su energia

con los dxversos componentes de la superﬁcne terrestre origina una serie d fenomenos como

la ab:orcmn transmlsxon emlSIOI‘l calentamlento que son mvestxgados por la Percepcxon

Remota.

Cualqmer fuent 3 eleétrémagnetica es caracterizada. por. su.espectro de .

(Verbyla, 1993) Esta radlacxon emmda puede mc1d1r sobre la superﬁme de otra sustancia

10



pudiendo ser-reflejada. dispersada. absorbida.o_transmitida con las. mismas o con diferentes

longitudes de onda..

Estos CUatro procesos: reflexién. dispersién. absorcio’n, y..transmision - ocurren

51multaneumente v sus 1nten51dades relanvas caracterlzan i l

mvestluado. Dependlendo de lns caractensncas tlsxcas Y qLumlcas del matenal los jcuatro"'

procesos ocurren en dlfelentes regiones -del espectro con mtenmdadesdlstmms. :Este

comportamlento espectral de las leEI‘Sﬂ.S sustancnas es denommado txrma espectral y es

utllxzado en Percepc1on Remota para dlstmgmr dwersos matenales e}ntre si. ’

1.3 Interaccion’de la atmésferacon la radiacion’electromagnética

Cuando ‘se colecta 'hfdrrn’a’cién?'aﬁ"traVes de -un ‘sensor. rerﬁo’tb‘. vé sea mediante un

satélite o una aeronave, la’ mayona de l'lS vece vla sefial: colc.ctada corresponde a la radtacnon

proveniekn't‘e‘dél"Sdl ‘que mteractua con la atmostera hasta alcanzarla superﬁcxe terrestre y

retorna al sensor mteractuando nuevamente con' la atmostera A51 la senal medxda es la

radiacidn- emitida por el objeto o materlal de la superncne la cual 51empre mteractua con la

atmosfera hasta alcanzar el sensor.

La radiacién electromagnetlca mteractua con la atmost‘era de dos modos dlStlntOS'

Absorcion: Que sélo se da en solo algunas bandas del "spfectr'o, con_determmadas

longitudes de onda, esto se debe a que los componentes ela atmosfera actian como: un ﬁltro.

Entre estos componentes estdn: el oxlgeno : mtrogeno, apo de. aaua anhxdrxdo

carbonico y otros aerosoles. Sin ériibhfgo. existen rangos del espectr le;(:troniagnétic’q 'ér_x ‘que

11

estd ~siendo



la. atmosfera . produce minimas _perturbaciones, “estos  rangos “se - denominan’ ventanas

atmostéricas (Barret y Curtis. 1999).

24um, 2 9 a 4 2 pm R 4 5:a’s Jum‘ infrarrojo térmico. emre 8 v H(umk"

en la atmoafera. Dependlend de 1a concentrac ony el dlametro de estas pamculas que por lo‘

general se mxden en mxcrometros se tienen vario txpos de dlspersmn

a) lespersmn R'lvlexnh Es en Ia que’ mtervlencn partxculas con dlametros mucho

‘menores que las longmldes de onda de la radmcxon que mmde sobr ellas

b) ’Dlspersxon \rhe.; En{ella mtervu.nen pamculas como ¢ erosole v polvo atmosferlco ~

(Chuvxeco 1993) cuyos dnametros se- aprommq a nda que-las

afectan (Barret y Cums 1997)

c) Dlsper516n no selectiva: Aqui inte'rvienehipahii;ul'asdeﬁymay‘o tarmaiio: las ‘cuales

dispersan las longitudes de onda del rangd de luz visible (Barret y'Cwurtis,;1992).



1.4 Respuestas-eéspectrales. de-los objetos.cen.cl espectro electromagnético . .

La energia electroma ne ca que : ncxde en’ cualquler parte de la superhme terrestre

interactia, de cumx’ 1endo reﬂejada dlspersada absorblda \/o tran:.mmda

(Flg..:).

ENERGIA INCIDENTE

| REFLEJADA  EMITIDA

TESIS CON

x ABSORBIVDA'{'}", :
. i FALLA DE ORIGEN

fRANlefloA
" Fig. 3 Interaccién de lil eilérgiVa"'elecbtrémagnética con la superticie,

Las proporciones de la energia que :'::es reflejada, absorbida y transmitida varian
dependiendo del tipo de material Sobre el’que inciden y dependiendo también de las lqngitudes
de onda. Esas variaciones hacen posible distihguir diferentes rasgos en una lmagen ya q"L-xe:'por :
ejemplo pueden existir dos objetos que parezcan iguales en un rahg’ozﬂes”péét;g‘li'vyj"(’;'lué pﬁedan

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

En el caso del espectro visible, un eJemplo de esas var1ac1ones espectrales dan como‘,
resultado un efecto visual que se mamﬁesta en lo que denommamos como color de este modo
se-puede-tener:un obJeto que reﬂeJa mtensamente la energla en la remon azul del espectro Y.

que absorbe en el resto y por lo tanto vemos dicho ob_]eto de color azul (Chuv1eco 199:)



Las variaciones espectrales de las principales,c‘ubie'rtas,,de,'la',superﬁcie' terrestre se
conocen como respuestas espectrales o firmas cspectrales debldo a que son pa[rones que
caracterizan a cada objeto. Las distintas firmas espectrales se han obtemdo a pamr de medldas

en laboratorio.

Sin embargo, las respuestas espectrales de los objetos, esdecir,; el ‘modo-como es
reflejada la energia que incide sobre una superficie no es lo tnico que capta el sensor remoto,
sino también el modo como esa superficie' reflejatla: energia ‘como consecuencia ‘de-sus

caracteristicas, por ejemplo la rugosidad. -

Dependiendo de su rugosidad. puede haber superficies :‘es‘p?'ecuilyaxjes;.qué'f"r;éﬂéjzin; la

energia con el flujo incidente,

mismo- angulo - del

(suelo. veget"acic')'n O'éauzi).'

Por lo tanto la rcﬂectam.m:es una caracter'is lcé ue

uede et'mr como la relacxon

entre el ﬂuJo 1nc1dente y el reﬂejado por una superﬁme (Verbvla‘ 1993)

L4.1 I/egeracton

Una curva de reﬁectancxa espectral 1deallzada de la vegetacxon sana, se presenta en la

Figura 4. La curva muestra valores relatwamente bajos en. las remones del ro_]o azul del

espectro vnsnble con un pxco pequeno en’ la banda rde 'del mismo. Esos plcos valles son

causados _por la absorcxon que la cIoroﬁla,y otros pxgmentos de las plantas hacen de Ia luz rOJa

y azul. ya‘que aproximadameme el 70 0 90% fde':ambas'proVeen a lasplantas de ld energx’a

necesaria para realizar la fotosintesis (Mather, 1999).
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El"pequeiiopico de- reﬂectancia’ 'énlre ""los""O.S “y’ O;Gpmf’cs “la*razén= pof"la*que la~

vegetacién aparece. precxsameme en; color verde Sm embargo, este maximo relatlvo en la

porcidn verde - del espectro electromagneuco declma contorme dlsmmuve el contemdo de

clorofila en- las plantas.'—'S1endo:en:ld%porc1on:~—de *muestra—,sur

maximo. plCO de xeﬂectanCIa ASI mxsmo el estres causado por factores ambxentales tales

como’la falta de agua o la presenma o ausencm de mmerales en el suelo puede produc1r una

respuesta esp:.ctral dlferente De hecho, las anomahas geobotamcas han ‘sido utlllzadas'

emtosamente para determmar la locahzacmn de deposnos mmerales (Goetz et al.. 1989)

Anahzando la forma de la curva de reﬂectanua se pueden dlstmgulr en las 1magenes de

satélite las dreas con vegetacién y las que.no contlenen 'vegetamon‘ Tal d15cnm1nac1on es

posible debido a las diferencias que hay entre 1as curvas de reﬂectancxa espectral de ‘la

vegetacion y otros tipos de cubierta.

Las curvas espectrales pueden ser utxles en este caso, para estlmar algunas propxedades
fisicas de la vegetacidon. como el contemdo de blomasa' en anrxcultura la esnmacxon de las

caracteristicas de los tipos de vegetacion tiene una fuerte importancia econén’iiéa} '

1.4.2 Suelos

La respuesta espectral de los suelos se caractenza por un 1ncremento en. la reﬂectancxa

bandas del

a;e‘n'l

conforme 'la longitud de onda aumenta tamblen (Fxg 4) La r flect

visible es afectada por la presencna de matena orrramca y por- el contenido de humedad en el

suelo; mientras que entre los 0.85- O 93;4 ocurrerla absormon del O\IdO de hlerro (Llllesand y'

Kiefer. 1987). e
El 6xido de hierro también absorbe la radiacién ultravioleta en unwa bandé muy amplia.

La presencia del éxido de hierro en los suclos se expresa visualmente por un enrojecimiento
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del suelo, el cual se debe a la absorcién de las longitudes de onda mas cortas y_mds largas que -

la roja (Mather. 1999).

La mayor reﬂectnncxa en la parte optxca dg.l espuctro clectroma"neuco de los oudos

ocurre entre las dos bandas de absoruon del. agua’ entre los 1.3- 1 Dum vilos”

declina en la regién de las longltudes de pnda mvores a Ios’?_pm (Barret'v‘C rtis,. 1992). En

esta parte del espectro es posible identificar m rales de arcxlla si ebtan presentes en el suelo

debido a sutipica banda de absorcién en{treil‘ovs 2 O"’ ap.m (\/Idthcr 1999)

I 4.3 Cuerpos de agua

La respuesta espectral del agua vana egun la lOn"’ltle de 'nda ya: que dentro del

espectro optico e infrarrojo. el agua tlende a absor er la energia'a‘me dakque la longltud de

aumenta.. La 1eﬂectanc1az dependera dev erado de compactacmn tamanotde los crlstales de

hielo e xmpurezas contemdas (Llllesand y Kxefer, 1987
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Fig. 4 Curvas.de réﬂ;ct,ﬁncia espectral de agua, suelo ly vegetacion (Modificado de Hunt.y
Ashley, 1979). :
I'.’4.4 Roca.s .
En ocasiones la rerspu‘esta esprectral quernenen los dlferentes tlpOS dé roca no puede ser '

observado de modo dlrecto debxdo a’ que la vegetacxon la- cubre Sm embargo como sew

menciond anterlormente las anornallas geobotamcas son utlles ‘en Ia 1dent1ficacxon de'

depositos minerales. Aunque se debe con51derar que si la relacxon entre la formacmn del suelo

v la litologia suprayacente ha sxdo destrunda por e_]emplo por la deposxtacxo de matenal

glacial sobre la roca’ Iocal entonces sera lecxl hacer la asocxacxon entre:la 'eoetacx_on-y Ia"

litologia (MMather, 1999)

En los casos de zonas: arldas la veget' cxon no causa mter erenc1a por lo que as curvas'

de reflectancia espectral de rocas v mmerales pueden utxllzarse dlrectamente para 1dent1ﬁcar la
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litologia del drea en estudio. En este caso se debe considerar la accion del intemperismo y la

erosién 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 deniostrtidd que dichos minerales poseen curvas de

reflectancia tinicas. -

-l
g
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~
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Z
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/. 7]
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-
g 20 -\\/\\ Yaso
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< S \
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4 Lk Calcita
- \ Pirofilita
2 -
™MN caolinita
et XN Muscovita
Montmorilonita
P o /M% lita

) I
..1.6, 1.8 2.0 2.2 2.4

Longitud de onda (pm)

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

Ashley, 1979). -~

1.5 Tipos de sensores

Todos los materiales y fenémenos naturales absorben, tkransmiten, reflejan v emiten

selectivamente radiacién electromagnética. Con el desarrollo actual de la tecnologia es posible
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medir -con- .una precxslon razonable Ly dlstancm,r, las. propledndes eSpeLtrales de dichos

a

materiales v fendmenos mechante dlSpOSl[lVOS que revlstrnn esta rad1ac10n en >US dlterentes

longitudes de onda.

Cualquier sistema de percepcién remota presenta los siguientes componentes

necesarios para captar la radiacidn electromagnética:

Colector: Recibe la energia a través de una lente, espejo o antena.
Sensor: Capta la energia colcctada de una determmada banda d;l espectro
electromagnético y envia, una senal que depende de la 1nten51dad de energia

recibida.

Procesador:, es sometxda a un procesamxento (revelado

amplxacxon) a traves del cual se. obtlene el’ producto. s

Producro. Conuene;,m mformacmn respecto a la eneroxa proxemente de la

superﬁc1e e*cplorada que es necesana para eI mterprete y. el usuarlo.

. Otro elemento 1mportante que caracterlza a 1os sensores remotos es la resoluc1on. Este

concepto se- reﬁere a la capacxdad del sensor para dlStll’lgUlI‘ dos dlferenmas espectrales y

espac1ales en una 1magen. De acuerdo a la platatorma y al sensor quer se un]lcen. los 51stemas

de sensores remotos se dxferencxan entre ellos por los swmentes txpos de resolumon. '7

Resolucion Tempq;jal:, Es la y;fr:éc‘uen:oiaj de observaciones ,:d,e,lmsrc;nsotj 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 dias.
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‘Resolucion "Espacial:” Es™el "’ﬁiiniiﬁo"défdllé "é'sbdc'iéyl':'(pixe'l)' 'q'ue'i' regiét’x"d""u'h"’s’eh's’érl"

de la altitud- de'la: platatorma. El satelne Landsmt

Depende dél.sistema optico del sensor.-

(Thematic Alappe;) uene una resolumon de _)O ‘( 0 m. en’ sexs de sus ba.ndas (v151ble e

mtran'OJOcercano'v;medlo)’V'de*I:’lO:n anda 'orrespondlente al lnfrarro_]o temnco el
satélite ERS  (SAR Rzm’m c!'e apertura sm!er a) .)0 ‘( 30 m: 7 v el ‘sa‘telxte SPQT (HRV-

pancromatico) de 10 X'10 m

Resolucion Espectral: Es la cantidad de bandas'y. sus respectivos rangos espectrales -
con que se capta.la energia electromagnética, Entre mayor sea el nimero de.bandas. y mads
angostos sus respectivos rangos, serd mas facil la caracterizacion espectral-de distintos tipos de -

cubierta.

Resolucion  Radiométrica: Es.la capacidad. de.'un:sensor: para ‘registrar pequeiios
cambios de enefgia. Se mide en cantidad de niveles ,d'e nriSes f(espeéiﬁéameme'-ZSG niveles)
que en formato dlgltal abarcan un ranoo de 0 a 753 mveles por pmel (beson v Power, 2000)

a excepcion del NOAA (AVHRR) que trabayl con 1074 mveles

CLASIFICACION DE SENSORES:

Los sensores pueden ser clasificados en funcion de su fuente de energia o en funcién

En funcién de la-fuente de energia:



*

PASIVOS: No poseen una fuente propia de radiacion. Los sensores pasivos miden

la radiacién electromagnética procedente de la cubierta terrestre. va sea reflejada de

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

principal fuente de energia electromagnética-de este tipo de sensores es el sol. En

funcién del procedimiento que emplean para recibir la rddidéiéi’; procedente de-los

objetos. los sensores pasivos se dividen en:

a) Sensores fotogrd icos:

La~ cdmara” thogrét‘lca;' es | el sensor opnco mads

difundido, especxalmente desde plataformas A pe sar de presentar'

condiciones mésféciles‘ de operacio costos, - la cdmara fotocraﬁca txene una

11m1tac10n en capta la respuesta espectral. que las pelxculas cubren

solamente el espectro del ultravxoleta pro‘umo al mfrarrOJo Tamblen este txpo de

sensor llmlta las horas de sobrevuelo, ya que debldo a fenomenos atmosferxcos no

es posxble observar frecuentemente la superﬁme a orandes altltudes (Chuv1eco

1995). -

b) Sensores de barru{o" Se caractenzan por ser optxco electromcos, por

combmar una optlca 51m11ar a la fotograf‘a con un sistema de deteccxon electromca.»

Estos sensores c'onvxerten la’ g en valores

dloxtales o numencos cuyo producto son_las 1magenes dlmtales. Dxchos valores §

tienen la posibilidad de traducxrse nuevamente ‘en los mveles de radmncxa
originales, lo que 1mphca que ademas de que los sensores de barrido proporcxonan
imdagenes también hacen una medicién de la superficie que observan (Chuvieco,

1995).



Muchos de estos sensores.de barrido son multi-espectrales,pue's detectan la:

misma superficie de terreno en distintas bandas del cspectro electromagnenco es

decir, la sefial recibida se descompone a bordo en varlas lonutudes de onda v cada

una se envia a un tipo de detectores sensibles a este tipo d;;e,ne,r( t

Lo que: se reglstra entonces es el valor numerxco cada c1erta dlstzmc:la Ese

mtervalo marca el tamano de la umdad minima de mformacxon adqumda por el

sensor, que se conoce como pmel (plcture element). La senal se detecta para cada
pl\el y estd relacxonada con el tlpo de cubierta observada por. el sxstema (Chuv1eco

1993).

Ejemplo de este tlpo ‘de sensores son los mstalados en’ las plataformask

Landsat (MSS' A/[uluspecn'al Scarme; y T\/I Themat:c 1\/Iappe)) .y 'NOAA

(AVHRR Advanced Ve; y Htgh Resolunon Raa’:omele;)

c) sttemas de mpz ye: Recxentemente' e ha estado utxhzando un radxometro

instantaneo de,xmage 0 sistem e;empuje'(pushbroom) Este txpo de sxstemas

estan compuestos por con numerosos sensores colocados en lmea

los cualcs captan Ia nergla reﬂejada ve una franja o lmea leldlda en celdab de

modo 1nstantaneo (Barret y Cums 1999)

La ventaja de e te Slstema radlca en que los sensores captan la mformacton .

para cada lmea en vez de hacerlo ‘para cada pwel como en los 51stemas de bamdo

Sin embargo, presenta el problema de que son sistemas de dificil ajuste debido a la

1o
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gran canndad ‘de- sensores que emplean.rEjemplo de estoes el sistema SPOT, el

cual conm.ne l 7"8 detectores (Curran 1983)

cl) Cumm'a.s de vullcon v camm as c/e vu/e()' Se trata: de camaras de

teléifisi on que ormm'llmente fueron colocadab en los pr1mero> satehtes de la serlef

Landsat Las 1ma5enes obtenidas por este 51stema presentan ‘una alta resolucxon en

las bandas O 33-1. lpm (verde y rojo v15lb1e e mtrarrOJo cercano) (Barret v Cums

1999) La superﬁc1e es e\plorada en formato raster medxan*e un haz de electrones' :

que:; produce una senal de vxdeo del mlsmo modo que lo ‘hace una camara de

televxslon convencxonal (Llllesand y Kiefer, 1987)

Una venta_]a de este sistena es que las xmasenes se obtlenen de modo

mstantaneo sin mbarﬂo presenta numerosos problemas tecmcos en alwunas de'sus

operacxones (Curran, 1983)

e) Sensores: de antena o radidmetros. de microondas: Son sensores. que

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

por las condiciones de iluminacidn (ChuvrieAcéy '19_9‘5),

i8]
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¢ ACTIVOS: Son .aquellos que poseen  su  propia. _file‘me ..de __radiacion
electromagnética. tmbajando en  longitudes de - onda especfﬁcas del espectro
elgctromaﬁnc[lco (beson Power. 2000) La torma mas Lomun de estos sistemas

es el radar que trabaja en una banda comprendld cntre 0. Icm v Im. Debido a su

ﬂexnbi]idad, puede,’ﬁmcxonar en cualquier tipo de condicién atmosférica (Chuvieco,

1993).
En funcién del tipo de producto:

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

radiémetros (salida en dxgltos o c'raﬁcos) y los espectro radiometros (firma espectral).

Son esencxales para 1'1 adquxsmon de mformacxon minuciosa sobre el comporiamiento

espectral de los obJetos de Ia auperﬁcxe terrestre. -

fotografia o bien, obtem‘dar or

permite un mejor trabajo’ de procesamiento que e realiza “con una computadora 'y :un

programa adecuado, con lo cual se logran mejores:imdgenes, para una:mejor interpretacion ..

visual mas facil, rapida y eficiente.



.Por.lo tanto. los 51stema> zeneradores de mmgen summlstran mformacu)n sobre la

variacion espacxal de la respuesta espectral de la superhme observada

: adqu

Aei'en*'l'd'imaggnide la totalidad de

L. Sistemade

la escena’ en‘un mismo’instante. por ejemplo::RBV (Retwn Beam: Vidicon): -

sttema de barr zdo ~("sc1nnlng svstems") por eJemplo Themam. \[apper \«ISS

SPOT

3.- sistema fotogrifico: Fotografias aéreas:

En todos los tlpOS de sensores se pueden mcorporar ﬁltro: para seleccxonar rangos

espectrales de la energ,xa que se desea remstrm‘ (bandas o canales espectrales)

[.5.1 Plataformzié’ i
Las: plataformas son:los vehlculos que transportan a los sensores. Estos vehxculos han
sido una parte fundamental en el desarrollo de la teledeteccmn, y su evoluc1on ha dependldo

de los avances. de la tecnoloma._ .

Los prlmeros 1ntentos de teledeteccxon se realnzaron a medlados del sxolo ‘(I\ con una

camara fotografica colocada en un globo aerostatlco A principios del sxglo "(X con la Prlmera

Guerra Mundia] el desarrollo de la avxacxon tamblen se hacen enormes prooresos en cuanto

al desarrollo de nuevas camaras v pelxculas fotograhcas, por. lo que la fotograf'a aerea, sobre

todo para fines estratégicos, se vuelve indispensable.

o
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Sin embargo. en la Segunda Guerra Mundial es cuando se me_yoran las plataformas Ias,v .

peliculas y emulsiones fotogréficas y se introducen sensores mas sotlstxcados como el radar el

uso de esta tecnologia estaba restringida a usos militnres.‘

Después de la guerra. al iniciarse la competencia entré'las pb’téhcias‘fmuﬁdia‘lés;por la

exploracion del espacio exterior surge la necesidad de contar con vehxculos capaces’ de reallzar'

7mo f'ahora tambxen

esta tarea y son construidos los primeros satélites, no solo,'para ‘uso militar,

para investigaciones civiles. Estas investigaciones se déduj;ixjon a obtener fda;o>.atnlo'bt‘ér1cos v

meteorolégicos en un inicio, posteriormente se evidencio’la’enorme aplicacion

satelitales y la creacion de nuevos tipos-de sensores para aplicar.esta ‘tecnologia en la

investigacién de los recursos natutales eny 'gehera]."

Actualmente las platatorrnas aereas stguen repre entando un componente 1mportame

dentro de la percepcion remota sobre todo para estudlos reglonales Sm embarao las

plataformas satelitales representzm la pOSIblhdad de que los sensores que portan adquleran

informacién de un mlsmo lugar a una escala mayor en numerosas ocasnones, 10 que permlte

hacer evaluaciones temporales de dlstmtos fenomenos.

Otra ventaja es que Ios productos obtemdos a pamr de sensores .de plataformas

satelitales pueden ser procesados de dxversas maneras, permmendo obtener una mayor

cantidad de’ informacién temética. :
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| | TESIS CON
1.5.2 Sistema Landsat_ - -~ "~ . ] : FALT # nr """'-‘{jp]\l

e PR

VVEl proqrama LANDSAT desarrollado por la National Aeronautics and Space

~\dmmlstrauon (\IAbA) tue orwmalmente denommado Earth Resources Technology Satelllte ]

(ERTS) I'ue 'el' prlmer programade- satehtes de percepcion remota cuyo ob_]envo fue -
posnbxhtar.la adquxslcxon de imagenes. de’ Ia superficie de . la Tklerkxjak deu:manera;gl’obal y .
repe[mva, e e T L

El pnmer satchte de esta serie tue lanzado el 23 de _]uho de 1977 con la denommacxon )
de ERTS 1. El-14 de enero de 1975 el nombre fue camblado para LA\JDSAT ven1975 fue
lanzado el segundo satélite. entonces denominado LA\IDSAT 22

De la serie LA\IDSAT ya fueron 1anzados los swulente: satehtes

“FINDE . - SISTEMAS DE

SATELITE ] LANZ‘AMIENTO‘ |

s ok OPERACIONES SENSORES
ERTS-1- {23 /5ulior 1972 05 / enero /1978 MSS y RBV
LANDSAT2 123/ enero / 1975 27 /julio / 1983 MSS y RBY
LANDSAT 3 05 / marzo / 1978 07/ septiembre / 1983 | MSS ¥ RBV
LANDSAT 4 16 / julio / 1982 fines de 1983 MSS y T™
LANDSAT 3 01/marzo/ 198+ | En operacién MSS y TM
LANDSAT 6 10 / mayo / 1993 10 / mayo / 1993 ETM
LANDSAT 7 1999 En operacidén ETM
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La buena reso[ucién'de 'sus sensores, el cardcter g alobal v périédico,,dé,la obsekvaciones

que realizan v su buena comercializacidn, e\phcan el proluso empleo de esta. sene de satehtes

por e\pertos de muy varmdos campos en todo el mundo (Chuvneco 1993)

sensor dé:qom:inado MSS

Los pnmeros satelltes Landsat contab;m conw_rl.grn

(NILIitlSpCC[ral Scanner) Este sensor es un :.quxpo de- b"lI‘TldO opuco electromco que opera en
cuatro bandas del espectro e!gctromaqnetxco, dos en el v1s:ble bandfl 4 - verde (0.520.6um) y
banda 5, - rojo (0.6 a O.7;.1m) y dosen el intrarrOJo cercano (0.7 a O.S;.un). La escena terrestre
observada por este sensor representa uh drea de 185 Kmy la resolucién espacial es de 80 x 80

m. En el LANDSAT 3 fue agrequa una banda en la faJa del mﬁarrOJo térmico (banda 8), cuya

resolucién era de 240m y que captaba la radlacxon emmda por los objetos terrestres sin
embargo esta banda presenté problemas despue; de lanzado por lo que fue retlrado (Klefer y,

Llllesand 1987)

Posteriormente se incdrpéré el Sgexjsor‘ Thematic,Map;jer(TM) que como su antecesor

el sensor MSS, es un sensor multxespectral avzmzado de bamdo concebndo para proporcxonar :

una resolucxon espacxal ma fin mejor dlscrlmmacmn espectral entre los obJetos de la-

radxomemca “en

superficie terrestre, .

eométrica ;yir mavor, precxsmn

escena terrestre reglstrada por este sensor es tambxen de 183 km.



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

BANDAS

“BANDA-ESPECTRAL:(um):

o APLICACIONES

IMapeo de aguas costeras.

177.-10,45-0.52 (azul): - “IDiferenciacién entre suelo y vegetacién.
: [dentificacidn de rasgos culturales.
s | Sre s e e Disefiada para medir el pico de reflectanciaen el”
2 -0,60 (verde) - pa P :

verde de la vegetacién saludable.

Es donde se da la mayor absorcidn de la clorofila,
por lo que es util en la discriminacion de especies
vegetales.

3 0,90 (rojo)
: : [dentificacion de dreas urbanas, uso del suelo v
agricultura.
Delineamiento de cuerpos de agua.
Mapeo geomorfolégico.
: Mapeo geolégico.
4 0,76-0,90 (infrarrojo cercano . e . .
DR ( D Jy, , ) ) [dentificacién de incendios
Discriminacién de contenido de humedad en
suelos.
Identificacién de vegetacidon enferma v contemdo
de biomasa. S i
AT Banda sensible al contenido de humedad de la
= e Y m e e . . vege n. : ;
S 1,55-1,75 (infrarrojo medio) getacio s
G o ' Diferenciacion entre nubes. hielo'v nieve! 7=
Mapeo de estrés en plantas.
Mapeo de corrientes marinas. -
6 10,40_-12,50 (infrarrojo termal) :
R : [dentificacion de diferencias topooraﬁcas en dreas
montafiosas. :
Mapeo de actividad geotérmica.
A Identificacidn de zonas de alteracién hidrotermal.
7. 2,08-2,35 (infrarrojo medio)

Discriminacion de rocas.

Tabla . Caracteristicas de las bandas espectrales del sensor Thematic Mapper TM (Jensen

1996).




[I. Bases para la interpretaciéon.de.imiigences .. O O S

Tanto las fotografias aéreas como las-imdgenes de satélite’contienen’ informacién en

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

vy la superhcle terrestre. Para que esta mformauon pueda ser aprovec_ ab ‘necesita ser
interpretada. La interpretacién se refiere a la técnica que permite el andlisis e interpretacién de

los objetos y/o fenémendsqtié apare'cen en las fotografias y en las imagenes desatélite.

La complejldad de la mterpretacmn varia dependiendo de los objenvos que se plantean

a que puede’ mclulr el simple reconocimiento de objetos o formas asi como las

mteraccxones entr os mxsmos. Una buena mterpretacidn depende de factores como el

entrenamxento y la expenencxa del mterprete la naturaleza de los clementos o fenomenos

observados y la calldad de las fotonraf'as o 1magenes thlllZ'ldab (Lillesand y Kxefer 198 /)

La mterpretacmn v1sua1 de mnnene:. mvolucra distinguir numerosas clases de
superﬁcnes basandose pr1ncnpa1mente en dxferencxas tonales y texturales. Sm embarwo. el

contexto espacml relacxona varios elementos de la imagen que también son 1mportantes en ]a

interpretacion de la misma (Glbson y Power 7000) De hecho en'un estudxo sxstematnco de las

1ma5enes se. mvolucra adunas caractensncas como: forma, ;tamaﬁo, patrones,“sombrasy

asocxacxones;‘
IL 1. Seleccién del método de trabajo:;visual"o digital -

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

sus dreas. y su .blsqueda por obtener productos que no requieran la interpretacion. de un



analista, aun siguen teniendo una importancia basu.'l y. un valor. practxco tanto el analxsxs visual

de datos como la interpretacidn por procesos manualc.s. )

Sin embﬂroo se debe considerar que la mterpretacmn de loa productos de la percepcxon

remota involucra no solamente al analms vxsual smo que tamblen requnere del anahsls digirtal

de los datos contenidos en las i 1maqenes para hacer una’ mejor mterpretacmn de las mlsmas.

La mterpremc1on v1sual de una 1mawen es el prlmc.r paso. Las tecmcas \flsuales hacen

uso de la habilidad del cerebro humano para evalu'lr cuahtatlvamente los patrones espacxales

en una escena. La habxlxdad para‘hacerJulmos Sle_]t.thOS basados en elementos selecmonados

de la escena es esencnal en la fotomterpretacmn

Las técnicas v1suales ofrecen c1ertas desventajas debxdo al que pueden ser un:tanto
subjetivas: sin embargo para reallzar la mterpretacnon visual'se. requlere entrenarmento 16 cual :

puede ser una tarea mtenslva.”En ”sum'a,*:lasv

que se pierda informacidn por estar contenidos en un formato numérico, Es precisamente esta

caracteristica la que permite que los datos digitales puedan ser manipulados matematicamente



mediante “técnicas de’ procesamiento..digital.de imagenes. -Dichas.técnicas:permiten extraer.

gran cantxdad de 1nformac1on

Ambos metodos son 1mponantes pam obtener resultados satxsfactonos al momento de

_analizar.

e ,,mterpretar;;la;,mfo; : :gl_eggpdgr,g,

I1.2. Seleccion del

‘que se utlhzara ya sea fotocraf' cagé

plataforma y de sensor. ) L

se van degradando con respecto a la orlamal (Glbson v Power: 000)’.’

En el caso especnﬁco de este trabajo se ellgxo un Modelo Dlmtal de Elevamon e
Iméagenes de satélite, es decxr, el fom1ato dlEltal por ser el que mejor cumple con los objetivos

planteados.

(5]
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I1.2.1 Imigenes Digitales. ... ... .. .. . : i . e

Una imagen digital puede ser definida por una funcién bidimensional, de la intensidad
de luz reflejada o emitida por un area en el terreno (pixel). en for‘:ma I (x.y), donde los valores
de I representan. en cada coordenada espacial (x.v). la Viﬁt'éhgiaidfcitaé a imagen en ese pixel.

Esa intensidad es representada por un valor entero, no negativo v finito, denominado
por algunos autores (Lillesand v Kiefer. 1987; Verbyla; 1995; Gibson y Power. 2000) como

Nimero Digital, algunos autores se refieren a el como Nivel Digital (Chuvieco, 1993) otros lo

llaman Nivel de gris (Schowengerdt, 198.:) 4 Jensen (1996) lo 1dent1ﬁca como Valor’ X
Brillante:.

A cada punto observado por los sensores corresponde el area mmlma denomkmada

ara : el cual son

"pixel” (plcnueelemem) que debe,estar geoeraﬁcamente 1dent1ﬁcado y

eolstrados los’ valores dlgltales elacxonados a la intensidad de energia’ reﬂejada en 1ntervalos ‘

(bandas) bxen deﬁ (o) electromagnetxco Asi, una imagen dlznal puede ‘ser

entonces constd ac mo una ma nz de niimeros. o valores mdlmenswnal en donde los eJes

X e y representan ensxones espacnales y el egjez representa la radxanc1a espectral o el

Nivel Diéi'fzil"de da pmel \/Iather 1999) Las columnas y renglones de la matrlz deﬁnen las

coordenadas espacxales de los pl‘(eles

La radxancxa es el ﬂLlJO radxante provemente de una fuente en una determmada

direccion, por—'umdad de drea (Glbson,i

; Power, ,..000).' La carmdad de la radiancia en una

imagen es representada por mveles de grl 10 tantorlos elemento de esta“ matrlz son»

veces se utlllza ¢l rango de 0-255 Niveles de Gns para hacer el despllegue de las i 1maaenes

(V)
(V)



11.2.2 Modélds'Digit'znléS‘”del Terreno”

Los Modelos Digitales del Terreno se basan en‘la concepcion genéx"al de Modelo. Un

modelo;'ret'e'ridoal ‘Ambito geourz’tﬁco; es-una representacio‘nsimpliﬁcndaﬁdeiun—eSpacio real--

en la que aparecen algunas de sus propledades (Jolv 1988). E.\'iis‘t‘erxrl_l erér&és 7tipbs de

modelos en vmud de su correspondencn con la realidad: iconicos, analogo.s v szmbolicos

1. En los icdnicos la relacién de correspondencia se establece a través de las

propiedades morfolégicas.

~

Los 'malouos poseen algunas propledades 51m1|ares a los obJetos representados

(V3]

Por ultlmo los snmbohcos tlenr.n un mvel mayor de abstraccmn va que el objeto

real es representado medlante und: snmbollzacxon matemdtica.

Es en este ulttmo donde se mcluyen los model s digitales de' erreno que no; son otra

cosa que um modehzqcxon matemadtica de alouna caracter1st1ca espamal

Se LQeﬁne entonces al Modelo Digital d¢l>r,Te::rreno"tcorA1v170 v;-,‘,ungconjurhto de datos
numérico's‘:ciue describen la distribucion espaciél criern"'lrm‘a'cgrraértextirsrtibcra del territorio
cuantitativa y continua (Felicisimo, 1999). -

Este tipo de Modelos. son bases de datos en los que ade'més de quedar representada la
altura de cada punto del terreno (Modelos Digitales de Elevacion o MDE), también figuran sus
coordenadas espaciales, la latitud y la longitud, Vppr lo ‘que se trata de un-espac‘io'
georreferenciado en sus tres coordenadas (X, y, z), y con una proyeccion geogréﬁca

determinada.



La principal caracteristica de los Modelos Digitales del Terreno s que estos permiten
realizar procesos de simulacién, permitiendo elaborar modelos de previsién de fendmenos de

interés, tanto fisicos como sociales.

a) Modelo Digiml de EIevabio’n '

El Modelo Dloltal de Elevacxon (MDE) €s una estructura numemca de datos que

representa la dlsmbumon espacml de h elevacxon de la superﬁcxe del terreno La umdad

basica de mformacmn de un MDE es-un: valor de elevacxon Z al que acompanan los vanres

Vcctorin_vl,:l: bdéaaq en

coordenadas de sus nodos y.vértices.

S

Raster: basado en'las: localizaciones espaciales sobre una. reticula regular de

puntos a los cuales se les asigna el Véldr de ;elevacxon.»

Los anteriores tipos de modelos presentan varxantes que permnten la evoluc10n a nuevas

estructuras de organizacidn de los dato;. pero conservando la forma clasnca de representac1on

de los mismos. Los mds comunes ,corresponden ar .

Estructuras vectoriales:

a) Contornos: Es un vector compuesto_por.un conjunto de pares de coordenadas que

describen la trayectoria de una linea isométrica (curvas de nivel). donde el nimero de

(V3]
(V]



elemento de cada ,yector,es,;,yariable.,;EntcSte caso,,el,MDE,eStzi;constituido por,el conjuhto ,de
curvas de mvel que paban por una zona sepamd'ls ﬂeneralmente por mtervalos constantes de

almud

b) Redes:de tridngulos irregulares: Es una estructura cada vez mas utilizada, ‘que se

representa como"éonjunto de trianigulos “irrégulares’: unidos;:Los  tridngulos “se construyen

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 funcién dela
complejidad del relieve. Normalmente la distribu‘cién de puntos es aleatoria, pero es posible
partir basdndose en los puntos de isolineas.

Estructuras raster:

a) Marrices regulares: Es el resultado de superponer un'l retxcula sobre eI terreno y

extraer la altitud media de cada celda o asocmr Lm valor puntual de altura para el centro de'la

celda. La reticula puede ser una malla cuadrada reﬂular de ﬁlas v columna 'Cada dato esta,

lmplicitameme localizado'sedfm stn,’situ‘z’icién",’en.la matriz ' :tri'(:'es’ de altitud"“suélen

provenir de la mterpolac1on de modelos’prevxos de contornos: o por métodos fotoqrametncos.

profundidad en principio arbitraria y cuya resolucién espacial se duplica en cada nivel.
La mformacxon que connene el \/IDE puede dwndxrse en dos Formas dlferenteS'
Da!m E\p[zcuo.s" se_reflere a las altums Yy la po>1c1on de estas con. relacxon ala

ubicacién dentro dela matriz o al sistema de referencia’. Son los datos contenidos del modelo.



Dutos implicitos: se refiere a las relacirohers,éspacia{lesren'trre:los}elememos' V(c:o‘mro pbr
ejemplo la relacidon de la altura de un punto respecto a la de otro vy la distancia a la cual estan
separados) que también pueden considerarse iricluidas en el modelo. A

Ambos tipos de informacion permiten obtener datos de diferente caracter. Del primer
tipo se derivan, por ejemplo, los estadisticos basicos del modelo, que dan informacidn sintétiqa
sobre el terreno y resumen sus caracteristicas generales. El segundo tipo de int’ofi’nacio'n se
utiliza para construir modelos derivados que dan cuenta de nuevas variables'ktobbgréﬁcas
como la pendiente. rugosidad. orientacién v curvatura. La informacién estructhr’ﬁl irﬁp]icita en

‘el MDE se utiliza en opemcxones de ambito local, es decir, se usan los datos de un entorno

limitado a cada punto (Fehcxslmo 1999)

I1.3. Importancia de la’ verificacién en’campo

‘La Percepc1on Remota o teledeteccwn se ha convemdo en una herramlenta de uso muy

c\tendxdo en numerosas dreas ,el conocmnento y su: demanda se- ha mcrementado a medlda

que Ias te mcas de adquisicion d este upo de datos’han mejorado. Sin embaroo se debe

se dan. a-este tlp '

informacién que se obtiene puede “proceder ‘de ‘diversas \fuen'tes, cOmo mapas teméticos,

reportes de laboratorio o de observaciones directas en campo.




La verificacion.en campo en contraste con_la teledeteccion, se realiza.directamente en.

el sitio de donde se obtuvo la informacidn y puede ser util en los siguientes casos (Lillesand y

Kiefer, 1987):

1. Para ayudar en el andlisis e interpretacion de datos obtenidos de un sensor

remoto.

2.  Para calibrar un sensor.-
3. Para verificar la informacion obtenida de un serisor remoto.
La seleccién de los sitios de veriﬁcaci()n en campo.debe decidirse en funcién de varios

criterios como son: los objetivos del estudno la commtudad del tenomeno o recurso estudlado

el acceso a la‘zona, la dxspomblhdad de mtormacxon in sztu de la’'zona, personal entrenado

equxpo adecuado y conocer las caractenstlcas orbltales de la plataforma utlllzada (Barret y

Curtis, 1999).

El tiempo es otro. factor que mfluye de’ modo decxslvo n:esta acnvxdad va que el

pnnc1p'1| objetivo de la verlﬁcacmn d' ar.un reglstro de las condlcxoncs

de la'zona en un tlempo cercano a la adqmsmo de la® 1magen

Enla practlca es dlt“cxl obtene' da os que guarden smcroma con los datos del sensor,'y

por esto se debe consxderar que npo ‘de fendmeno se estudxa Barret y Cums (1999) mencxonan

que se debe categorlzar el tlpo de \ arlable estudxada en‘
Transt!o: ias: Son lab que camblan rapldamente con e[ txempo como la cublerta vegetal
0 eventos.de ,coﬁtammacic’m del.ao g 7
No-n"ansitoric&: Son las vanables que no camblan‘de modo apreuable con el tlempo

por ejemplo. la geoloma ola toponraf“a ‘

La verificacién en campo depende de“lo’s;oybjetivos del estudio que se efectiia, tales

como investigaciones geoldgicas que requieren la toma de muestras de rocas para ser

38



analizadas y descritas. Los estudios hidrolégicos requieren hacer mediciones de las corrxentes. .
del contenido de sedimentos en suspension y del clima y temperatura locales.

Otros tipos de datos son mds permanentes. y rasgos como la morfolqgiafdvel terreno

puede ser verificada en campo con mapas topograficos. De hecho Vla,triqpt'olggia,e's;unpvﬁde Vl”os

rasgos fundamentales al hacer la interpretacion de las imdgenes y fotogmf’as aereas va que
elementos como la forma de la pendiente influyen en el modo como el sensor capta la

radiacién elecl:omagrjética.

a) A'[e(hcmnes en cumpo de Ia reﬂecmncm espectral

Otra forma de venﬁcacxon de campo esla med1c1on de la reﬂectanc1a de los materiales

en supert1c1e para etermmar ‘susvpatrones de respuesta espectral La med1c1on de la

reﬂectancxa espectr'l de dlterentes'superﬁmes es: una actxvndad un tanto comphcada pero es

recome’ndable ;realizarla? a qu niuﬁ aboratbr’io"no,serlo gran reproducir de modo exacto;laS'

condlcmnes de reﬂectancxa que prevalecen al momento de que el sensor capta la 1nformac1on.

la réﬂectancia o so'n:i ‘el

functon

ad1ac1on :

Para obtenqrfla reflectancia de.una supe‘rﬁme"de;erm’inada_ se slguen tre_s.pasos: »

1. Se calibra el instrumento ajustandolo a la reflectancia de un objeto que ya se

conoce. .

S

El instrumento  es _suspendido sobre el . objeto de interés v se mide su

reflectancia. ®
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Finalmente la_.reflectancia espectral_se. lleva a_la computadora en_ donde se,
obtiene un cociente que resulta de relacionar la energia reflejada por el objeto

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

(Lillesand y Kiefer, 1987).
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HI. Procesamiento digital de-imiigenes-

El - andlisis  digital de datos, mds especificamente, de las imz’lgenes digitales de
percepcion. remota satehtal hizo posible que en los tltimos cuarenta afios se. desarrollaran un -
gran numero de las técnicas orientadas al anilisis de datos multlespectrales adqumdos por

diversos tipos de sensores. Estas técnicas han recibido el nombre de proceuunienta digita/ de

imdgenes.

Por Pr m.esamzemo Digital de Imdgenes se entiende la mampulacxon de una 1manen a

través de una computadora y un programa informaético adecuado de modo que la entrada v la

salida del proceso sean imégenes (Bosque. 1994). El objetiyp de"futiyl zarij e prdcesamiento

digital de imdgenes es mejorar el aspecto visual de ciertos elementos estructurales para el

intérprete o usuario y proporcionar otras herramientas’ para. su’interpretacion,’ inclusive .

generando-productos que puedan ser posteriormente sometidos a otros procesamientos;

El procesamiento digital de inidgenes puede ser dividido en tres etapas independientes:

pre-procesamiento, realce'y clasificacién. En est . s6lo se tratard la primera etapa: el

pre-procesamiento.

IL1. 'Pre-proceSmnieut().‘, cari‘éb

imagen dependiendo de factores varmdos como su dxseno ola’ altltud de la plataforma. E‘usten

otros factores externos: los atmosferlcos que pueden afectar la calldad de Ios datos, por lo que
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s necesario- hacer un-pre-procesamiento-de-las-imdgenes-para-reducir-los efectos producidos-

por du.hos factores.

El pre procesamlento se rehere al procr.samlento 1mcml de los datos brutos para la

calibracién--radiométrica. de - la- 1magen la correccxon de iones geometncas,,: v..la. .

eliminacién de ruido. En resumen esta etapa es he,c,esar}lva,para corregir los defectos que ‘puedan

contener las imdgenes (Gibson v Power. 2000).~,‘ 

Las correcciones radiométricas y aeomemcas de la 1mauen se hacen con el proposno
de preparar los datos para realizar estudios precisos. Los estudios de andlisis multltemporal

por ejemplo. requicren alta precisiéon en la correccidn geométrica de la imagen.

II1.1.1 Correcciones geométricas

Las imdgenes producidas por sensores remotos no ‘son mapds; : sm emb’}’ayrgo,
frecuentemente la informacion que se extrae de ellas puede ser integrada a-u'n sistemh de
informacion geogréfica o simplemente ser presentada a los consumidores en la fo'xfma,deruf; '
mapa (Mather, 1999). La transformacién de una imagen de satélite para que vpc%éch'la"ésE:ala y :
proyeccién de un mapa se conoce como correccidn geométrica.

Este concepto incluye cualquier cambio en la posicion o coordenadas que chpan los
pixeles de ‘la - imagen. Esta transtbmacién i pued!é, _ empléarse tantd par;'z-, COﬁégir |

canograﬁcameme una 1maﬂen, como- para superpo er dOS 0 ma.s 1m'10enes entre Sl.

La correccidon geométrica es ut11 en alguno de los. 51gu1entes casos. B

e Para transtommr una. 1manen para que comc1da con la proyeccmn de un mapa

. Pam localizar puntos de mteres obre el mapa y la 1maLer1. fpme!



e Para~ sobreponer secuencias temporales 'de”imdgenes “de la-misma-drea:-que

pudleran ser adqumdas d&. dlfercmes bCX'lSO[‘Eb _

e Para sobreponer -imziaen’es' Y mapas dentrO' de un Sistema de Informaciéon

V(Puntos de control) 2) vcélculo de las

tuncxone> de transformacxon entxe las coordcnadas de la 1ma5 e las del” mapa. y 3)

transferencxa de los \Iumeros Dmltales ongmales ar la nueva posmxon deﬁmda porla

transformacxon previa (Chuvneco. 1995).

I11.1.2 Correccnones radlomctrlcas
La> correccxones radlomemcas modlhcan los \Iumeros Dlﬂxtales onzmales con el

obJetxvo de acercarlos ‘a’ Ios que estarlan presentes en‘la 1ma0en en caso de una recepcxon sm

mterferencms de mngun tipo. Generalmente este tlpo dec correccxones mvolucra la restauracxon

de lineas © px\eles perdldos la correccnon del‘ bandeado de la 1magen y- las correccmnes
atmosféricas.
En el caso de la restauracién de los pl\eles perchdos stmplemente se obnene el

promedio del pixel que esté sobre y debajo de cada pl\el anomalo para de ese modo completar

el Numero Digital o la linea que falta, Sm embaroo, este metqdo (esjco'smetlco,‘Aes decir, que es
atil sélo para mejorar el aspecto visual 'de la imagen para’ facilitar ‘su" interpretacién y no

reemplaza la informacién perdida.

El bandeado de la i 1magen (.sn zptng) se- debe akuna mala cah ‘ racxon entre los detectores

incluidos en el sensor (Chuvieco, 1993) La correccion de esta anomalla se hace aJustando los



_histogramas de cada detector tomando a uno de ellos como referencia, yva que se asume que
cada uno tenderia a presentar histogramas similares. De este modo se detecta ¥ posteriormente

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

I11.1.2.1 Correcciones atmosféricas
Como se menciond anteriormente, las particulas. el vapor de agua v. los gases que se
encuentran en la atmdstera pueden dispersar, absorber'y reflejar la radxacton electromaqneuca

que incide sobre ellas. Sm embaroo el efecto atmosfiérico que mas afecm Ia adquxslmon de las

imdgenes es la dlspcrsmn. especnlmente en‘la region del visible (Chavez 1988);:De hecho el

efecto de dlspersmn atmosferxca txende a incrementar los \Ilveles Dmltales aswmdos a cada

pixel. Asi mlsmo 1'1 dlspersxon afecta alas lonmtudes de onda mas cortas

histograma de los \Ilveles ngltales de la 1ma0en iempre presenta un valor mlmmo superlor

que se ambuye a la dlspersmn atmosfenca (Chuv1eco. 1993)

Por lo que la correccxon por ajuste al hxstoorama consxste en restar los valores minimos
de cada banda SItuando el onoen del hxstograma en cero (Jensen 1996) con lo que se reduce

el efecto atmostenco.



I11.2 Mejoramicento visual de la imagen . e
Existen varias técnicas de realce que mejoran la calidad visual de las imagenes y. que
permiten que los rasgos que presentan sean mas. evidentes. y que pok'lQ tanto" se_facilite su

interpretaciéon (Lundén y Wester. 1993). Entre las técnicas.de realce..-mds-comunes-en-el -

tratamiento de las imagenes digitales se pueden mencionar: el ajuste de.contraste, las

composiciones en falso color y los filtrajes.

Ajuste del conn'aste ]

La mampulacxon de contraste consxste en una transferencna radlomemca en x_ada pmel

con el obJenvo de aumentar 1'1 dlscnmmacxon v15ual emre los obJeto, presentes en la 1magen

es dec1r el a_]uste de contraste permlte redxstrxbulr los mveles de ﬂrxs de la xmaeen en un rango

de desphegue mas ampho (Bosque et al 1994)

Estos aJustes de contraste se reallzan en el hlstoorama de la'imagen. El histograma es

una de las formas mas i munes de representar la dxstnbucxon de los niveles de gris de una

imagen ¥ tamblen la mas' utxllzada en el procesamxento de imdgenes.

El hxstograma otrece la mtormacxon de cuantos px‘(eles poseen un determinado nivel de
gris en la 1maaen ‘en un mtervalo deﬁmdo entre O (negro) y 255 (blanco). Otra caractenstlca :

es que el hlstograma no. presenta nmﬂuna mformacxon espacxal de la lmagen -si _un‘a funcxon-

De héchd un :

de probablhdad de encontrar un mvel de arls reterente a un ob_leto de la magen.

aumento de contraste no revelara nunca una mformacxon nu v que no este contemda en Ia

imagen (ququ: ,e,t ;glﬂ, ‘1994)., ,:El .coptraste” solamente ,preseqti;ra ‘la misma :’iriformacién

existente en los datos brutos, pero de una forma mds clara para'el usuario:
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Los histogramas pueden ser zmu/mwnsumales, es decu' para una sola imagen (banda)

o multidimensionales, cuando representa 1'1 dlsmbumon de dos o mds bandas. :

La forma del histograma proporcionu informtxcién ki»mportant’e, “lavintensidad

media vy la dispersion de los valores de mveleb de _7 s siendo esta ﬁliifna'v-la=medida' de

contr.lste de la imagen. En tanto mavor es h dlspersmn a Io largo“del eje de'los mveles de

erS mayor €s el contr’l:te de la 1maﬂen LO. varlamon n eI C l[ aste aparece COITIO un'i

compre>10n del hlstoarama en (.'150 de una reduccxon o una' expansnon en caso’ de aumento de

conlraste AI 1gual “‘que el brl]lo vanando el contraste se puede provocar una perdlda de

1nformac1on de la 1manen

Para aumentar el contraste de una 1mauen se e\pande el mtervalo ongmal de. mveles

de gris de la imagen onunal Lmlxzando una tuncxon que con51ste en mapear las vanamones

dentro del intervalo orlgmal de tonos de «zrxs para otro 'ntervalo deseado Esta técnica es una-

operacién puntual que utlllza una funClon ,matemanca denommada transformaCién

radiométrica, la cual consndera solamente el mvel deg ses original de cada pnel para calcular

el nuevo valor en la lmagen de sallda (Bosque et al, 994) El ‘resultado es ,una imagen con
mejor contraste y por lo tanto ‘una meJor v1suallzacxon.de los detalles que aparecen en la

misma (Fig.6).
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equalizado; ¢) histograma con ajuste de saturacion del 4%.
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IV. Técnicas dé Realce Digital = 777 77 TR s
El andlisis visual v la interpretacién frecuentememe'son suﬂcientes en muchos casos

para extraer mformacnon de las imégenes producto de la percepuon remota Sl las 1magenes se

preésentan ‘en formato digital. tal‘como- aquellab obtemdas de una- plataforma satelltal entonces

es posible utilizar la computadora y. un‘determmado programa mformatlco para mampular y

desplegar los datos v para generar 1maaencs que cumplan con las neceSIdades del mterprete

(Mather, 1999).

Esta mampulacmn de- los dat05 contemdos en. las 1mas_.,er1es se ‘conoce como realce

digital. Segun M _‘1999) el término realce es. utxhzado para ndlcar la alteracwn de la

apanencm de una magen de tal modo que sea mas facxlmente mterpretada para un propostto

determmado. :

E\lsten numerosas tecmcas de realce que varxan dep nd| nd ethipo de estudio que se
reahza. En el capxtulo antenor ya se mencxonaron ‘técnicasde: realce como las de a_)uste al

hlstonrama. y que fueron con51deras parte del pre: 7 1emo de las 1maoenes. “En el

presente capltulo se consxderan otras tecmcas como la: de realce espectral que alounas veces

alteran solamente el modo como_se_,vnsualxza a mform'1c1on como por ejemplo las

composmmnes a color y otras en las que 51empre e modlﬁcan los datos como en las tecmcas

de realce espacxal.

IV.1 Realce Espectral
"Los métodos de realce espectral son de gran’ utilidad para cumplir con el objetivo de:

extraer informacién importante acerca de objetos especificos. Lo que se requiere para lograr
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este-objetivo-es-que-los materiales de-interés puedan ser discriminados objetivamente (Mustard
v 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 radiacién electromagnética y su interaccidn con la atmésfera y los diferentes materiales, esas

técnicas son herramientas muy efectivas.

Ejemplo de este comportamiento son las superficies, las cu@les presentan -diferentes’

grados. de absorcién de la energia electromagnética que incide sobre ellas; por-lo-que’sus

respuestas espectrales son también diferentes dependiendo de la composicidn de las rocas; esto
hace posible distinguir algunas de sus caracteristicas sobre una imagen.
IV. 1.1. Composiciones en color

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

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

imagenes producidas por la combinacién éptica de las distintas band s a traves de ,:t”lltro's, e

Las composiciones en color son utiles para representar con un. color en pamcular

materiales especificos. cuya intensidad es proporcnonal a los valores de brlllantez contemdos en

la imagen (Drury, 1987).

Esta técnica se basa en el mismo prmc1plo que sigue: el o_]o humano para perc1b1r el

color, es decxr que los sensores al 1gual que los _|o captan'la reﬂectlvxdad que tlenen los

objetos para dlstmtas lonmtudes de onda. El jo humano solo permbe las Ionmtudes de onda

comprendldas entre 105 O 4 y 0 7 um sep'lrando la‘ enerﬂla rec1b1da en tres componentes de

acuerdo a la sensxbnhdad espectral de las celulas sensoras (Chuweco 1993)
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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.

tomadas (Gillespie et al, 1986). Especxﬁcamente nl aswnar tres bandas de una 1magen que no
corresponde a las frecuencias de los colotes fundamentales (I‘OJO, verde ' azul) -se producu‘a
una imagen en colores que no son los naturales o \erdaderos

Por ejemplo, la composicién en falso color méds comin es la compuesta porﬁlasibandas‘4 '

despliegue correspondiente a la banda 3 (Ro_]o) la vegetaclon qued”a en nces representada :

en color rojo (Fig. 7).

Sin embargo, las composxcxones en color no proporc1onan por.si mlsm j larihformacién

acerca de lo que representan en la xmagen ‘ por lo que es necesarlo que el anahsta tenga

conocimiento acerca de la: respuesta espectral de los dlferentes tlpos de cublerta para hacer una

interpretacion correcta;.: ...
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Banda 2 (verde visible) Banda 3 (rojo visible) Banda 4 (infrarrojo cercano)

Asignacion a canal azul Asignacion a canal verde
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Composicion en falso color 432-RGB
Fig. 7 Composicion en falso color generada con las bandas TM 2, TM 3 v TM 4

desplegadas en los canales Azul (1), Verde (G y Rojo (R respectivamente.

IV.1.2 Clasificacion

Una_ clasificacion es el proceso de extraccion de informacion en imagenes para
reconocer 'pan‘bncs y objctos homogéncos (Bosque, 1994). Este proceso sc realiza agrupando
los pixeles de la imagen en categorias o clases separadas a los que se les llama sitins de
emrcnd}nu‘znm, de-acuerdo con sus diferentes caracteristicas espectrales. Asi, cada uno de los

pixeles originales de la. imagen quedard delinido por el Numero Digilal que sera ol
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identificador de la clase en donde se le haya incluido (Chuvieco, 1995) f-,a,c,lﬂs,iﬁc?‘?ié“ de

imdgenes puede ser usada para producir mapasv,tenu'xti‘c'o's 0" puede también ser incorporada

dentro del analisis digital,

En lo que se refiere a las técnicas de clasificacién digital de imadgenes. estas pueden ser

divididas, dependiendo del criterio utilizado ‘para definir lossitios de entrenamiento en:

clasificacidn supervisada'y clasificacién no'supervisada.

a) CIasiﬁcm:io’n S upervisn(la

La cla51t1c1c1on superv1sada es-un- procedmuento para identificar areas espectralmeme

sxmllares a pamr de detmxr los sitios- de entrenamiento sobre objetos que prevmmente se

conoce que e‘qsten en el drea (Glbson v Power 2000).

En la clasiﬁcacién supervisada se requiere tener conocimiento previo de la localizacién

v el tipo de diferentes cubiertas que. aparecen en la imagen. Esto pu'ede»:k, llevarse a cabo

mediante trabajo de campo o identificacion en fotografias aéreas.
Se trata de mostrar al' algoritmo de clasificacién unas a’reas,ftipcs;;orisitios. de:

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

categorias o clases que se pretende dlscnmmar (Bosque 1994) El clasmca,or hace esa

discriminacidn basdndose en 1as dxferentes respuestas espectrales de cada categona. e

Existen numerosos,factores tales com 'de suelo. el contemdo la humed‘aquue :

pueden afectar la respuesta espectral de los smos de entrenamlento de los-dxferentes tlpOS de,

cubierta, y por lo tanto tamblen se puede afectar la e‘cactltud del mapa hnal V’Debldo alo

anterior se puede seleccionar mas de un-area de entrenamiento para cada cate‘goga;con‘el'

objeto de representar la variabilidad de las distintas cubiertas (Bosque, 1994}).’

W
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--En-este tipo-de clasificacién cada pixel de la imagen es comparado_con los pixeles de
cada sitio de entrenamiento, y posteriormente. son asignados a la clase mas ‘similar. Sin

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

similitud entre un pixel y una clase, v _otros algoritmos pueden asignar

clase diferente (Gibson v Power. 2000).

Algunos de los als_orxtmoa de clasmcacxon supervxs'lda son (Fm 9)

Clasificaclor de : Minima: Dzsrancta Se basa en slnna cada pl\el a Ia cateooma o clase

espectralmente mads pro’xima:en,._el espact espectra Todos los p1\ les son clasxﬁcados sin

ambigtiedad (Mather, 1999)

valores maximos y minimos. Y sttun, px\el se encuentra sobre l valor'minimo v~por debajo del

valor méaximo, se dice:que rkca'e'de'ntro’de;la caja’y entonces yserérasignadp ’aresa;g:lase (G_ibson y

Power, 2000).

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

sin clasificar o a51gnar una claée especnl a este tipo de pixeles.: L

Clastflcador de :\/Iawma Verosimilitud: Este cla51ﬁcador constdera una dlStnbuctonk
normal de los sitios de entrenamiento (Gibson y Power, 2000) Aqu1 se evalua la vananza y
covarianza de cada clase para asi determinar donde se colocara cada pmel La probabllldad
estadistica de que un pixel pertenezca a una clase es’ caléulada a pamr de su vector de medla y

su matriz de varianza-covarianza. El clasificador de maxima verosimilitud:es generalmente el
Y A
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mas-empleado’ debido.a.que.se.ajusta con ‘mayor_rigot.a. la disposicién ‘original ‘de los datos

(Chuvieco.' '1995). Sin embargo, -es también el que mzisxiempo de proceso de cdmputo
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b ) Clasificacion No Supervisada
Esta clasificacion se basa solamente en la b(lSqueda de. clases espectrales homogéneas

presentes en la imagen (Bosque, 1994), sin tem.r un conocxmxemo prev10 del ‘drea en estudlo.: )

La clamﬁcacxon no :upervxsada crea’ s_ru Ib ; qUe se ydenomma cluswrs; estos

grupos contlenen pl*(eles con valores sxmllares de bnllantez en las bandas ut111zadas en la

clasiﬁca'cic'm.'

por lo que se asume que pertenecen a la nnsma clase espectral El paso posterlor

es entonces determmar la 1dent1dad de cada clase espectral

Es n'ecesfario' hacer una 've;rificacién de qam'po de los resultados tanto de'la clasificacion

supervisada como de ‘la‘no’ supervisada y determinar la matriz de error, para de este modo

determinar que tan precisas resultan en comparacién con la verdad de campo

IV.1.3‘Anj.i'lisis' de Componentes Principales”
mdlvxduales de .una: 1ma°en

s dec1r que las band'ls son sxrmlares v1sual y

multlespectral estan altamente correlacmnada

numencamente.-Esta correlac10n pro iene del efecto" de las sombras resultantes ~de la_

topografia, de la sobreposxcxon de las ventanas espectrales entre bandas advacentes y del

propio comportamlento espectral de los&"o_bjetos.

Frecuentemente, el anahsls de las bandas espectrales mdlvxduales puede ser:poco

eficiente debldo a Ia mformacwn edundante presente en cada una de esas bandas. La

transformacion por componentes prmclpale -(ACP)k es:una:técnica de realce que reduce o

remueve esta redundancm espectral

a un nu (o con_yunto de. tmagenes cuvas'

bandas individuales presentan 1nformac10n no dlspomble en otras bandas.

w
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EI"ACP ‘es una: 'tr:iﬁ’st'c'i'rﬁiifcio"h météiﬁ;iticif'd ’pﬁi‘iirﬂf’dé "la"'ctizil f’éé"""r'_ié"rfe"x‘:ih' 'iii'ié\"/as""

imagenes, que son llamadaa campunenlca 0 L_](:‘A laa cmles son'combmactones hneales de las-

lmagenes orlﬂmalt.s (Chavez 1989)7 Estas nuevas imégenes no tiene correlac1on matemauca

decrece en

mtormamon o el mayor.contraste quedan contemdos en la: pnmera componente

varianza totzi,lkbrévs‘eri_té en 'las imz’tgenés originales (Chavez, 1989).

Como se menciond, el ACP. es una técnica que permite reducir el nimero 'de imdgenes

o variables que son necesarias para ser analizadas. Por ejemplo; él‘ACpr'ucde ser aplicado a

las seis bandas no térmicas del Landsat Thematic \/Iapper y soIo las pnmeras tres componentes

resultantes se utilizarian para elaborar una composncxon en color hacer un anallsxs digital o una

clasificacion. Esto se debe a que enr estas comépnémeé se’ concentra mas informacién
significativa, aproximadafnente un 98% (beson y waér 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 informacidn de interés que queda en las componevntes que no se utilizan (CP4, CPS ¥ C?PVG,‘
por ejemplo), y el segundo es la dificultad de interpretar visualmente las compoisri’é'iorlv‘ersvr.rcn'
color que se derivan de las componentes principales (Chavez, 1989). i k

En la figura 10 se muestra que la transformacxon por componcntes p

visualiza mas ficilmente en dos dlmensmnes. Los \Iumeros Dlgltales de las dos band‘ quedan

representados en una elipse contemda en un e_;e coordenado (en tres dlmensmnes la nube de

puntos puede formar un elipsoide). Entre mas sxmetnca sea la ehpse las bandas estaran mas g



El ejé maybr de la elipse es la primerz; Corhrprb,n'é'ritke Pr1nc1pal (CPI) yjlra \:'arikzrmz‘:‘l @) a

lo largo_de este eje, es mds largo que los ejes origi ientras’ que ‘la-segunda

o0
S 4 %““\“C\\;a\ >
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se concentra més informacxon‘espectral.
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Componente | CP1 CcP2 CP3 Ccr4 CP>

% varianza 84,43 10.59 4.22 0.43 0.34
autovalores 12355.42 1549.22 617.35 62.26 50.18
Mita B2 0.918689 0.232033 | -0.258709 | 0.006470 -0.087633
Mita B3 0.950322 0.245523 ! -0.258709 | -0.001639 | 0.127626
Mita B4 0.874339 -0.495992 | -0.021168 | 0.017710 0.001160
Mita B3 0.950998 0.090907 0.183550 -0.111713 | -0.005337
Mita B7 0.931612 0.259534 0.263356 0.092093 0.000000

Tabla 2 Analisis de Componentes Principales.

En el ejemplo de la Tabla 2 se tiene que la primera componente pﬁncipal

(CP1)

presenta una varianza del 84.43%, lo que significa que dicha componente concentra la mayor

cantidad de informacidn relacionada con la topografia y el albedo.

De esta torma se ennende que para CPI la banda 2 (B”) esta conmbuyendo con'mas

informacxon Es

concr.ntrando la mformac1on antes dxspersa en vanas dlmensxones
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La ser’unda v las subsecuentes componentes prmc1pales preseman Oradualmente menos-

contraste entre. ellas v no conuenc.n mtormauo

~_tqpograh_§:;_1. c_lg:_bldo_ a la Haurs_encxa‘de sombras

(Sabine. 1999).

La tercua V- CLIO.I‘IZ! componemes punc1pales;cont1enen tlprcamente'menos estructura de e

la imagen vy ‘mas ru1do que las dos primeras, mdxcando la c mpreswn de lo datos en las
prxmeras bandas. Las subsecuentes componentes representan bastcamente el ruldo existente en

los datos on"males (Sabine, 1999)

IV.1 3 1 L\n.ll 'S lcctn’o de Componentcs Prmupnlcs

‘Como ya ‘se cit i el Anallsls de Componentes Prmc1pales es util ya que reduce tanto el

txempo como c.l tamano o mejor dlChO las dimensiones de la: informacién proc¢sada; sin

embargo en mucha: ocqslones este mctodo pnesenta alaunos problemas

Eatos pnoblemas mcluven la perdlda de mformacxon de mteres que queda remstrada en‘

las componentes que no se utilizan y la drﬁcullad para mterpretar las composrcxones en color

que se obtienen de dicho analisis (Chavez. 1989)

Ambos problemas pueden ser. superados medlante‘otra tecmca ue dxﬁere del'Anallsls »

de Componentes Principales ya e\pllcado ntenormente en el .cua 5 ti zan todas as bandas

disponibles, esta técnica: es el »Anahsls Selecnvo de ComponentesPrmc1pales:(ASCP) en el
cual se utiliza k;ol'of'unr ::pzir de bandas para: obtener. dos. component

componente en donde se registra la informacién'que es.unica a cad

El ASCP consiste' e dos 'niétodos En'el primer método - se. utilizan pares de bandas

altamente correlacronados para reducxr a: dxmensxonahdad en el segundo :Iigeri, pares,de ;

bandas medlanamente y poco correlacronados para mapear el contraste espectral entre cada



una. Cabe aclarar que-el- crado de c.orrehcton entre doa mw.wenes se reﬁere a. la camldad de

contraste espectral entre ellas y esto 10 determma la contlguldad de cada banda en el espectro

(Chavez. 1989).

oman dos' subgrupos de banda

altamente correlacxonadas, el

Con.el pnmer metodo

TM4 y se elabora una’ composicién en color. La imagen resultante. ,“t“?f’-' simflhf ‘a una
composicién en falso color c‘c'm’ la's’bandas originales TM 4,3 (RGB)

El segundo metodo se utllxza para realzar mtormacmn que es umca en cada banda y no
tanto para e‘nc'qntxr'z:l’rt la respuesta espectral de varios tipos dv; E:ubterta (Chéavez, 1989). Es decir.
el objetivo‘;prirncipvélf;de eyste método es mapear el ;:omfaSte ;ﬁgspectral entre materiales con
rasgos e‘spectra‘les{enk diferentes partes del espéCtro; '{'para‘ a‘s’iﬂ’er‘it’:‘ontrar la informacidén que es

tinica en cada banda.

Difiere del primer metodo en dos cosas:en | l,modo como se elxgen 1'15 bandas. ya que

aqui sdlo se usan 2 bandas con medla (de 0.70.a 0 90)y poca correlacmn (menos de O 70), y.en

que la segunda componente (CP”) que resulta es la que contlene mformamon relevante Por lo

que la interpretacion es aﬁ»n ,mz'ls sem:llla. :
IV.2 Realce Espacial: Té‘cn'icas;dé‘filtraje

Como se_menciond_anteriormente, con las técnicas.de realce espectral se modifica el

modo en el cual la informacidn contenida en una imagen se presenta al usuario, ya sea
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alterando .su. contraste. elaborando  composiciones _en _falso color: ,o, ,énfatizand,o, algunas
propiedades espectrales de interés para el mtc.rprete Al aplicar estas técnicas solo se modxﬁca
la manera en la cual la informacidn espectral de la imagen es desple ada v v1sualxzada los

datos en si mismos. no cambian.

Al contrario de esto. las técnicas de filtraje son transformaciones de la-imagen pixel a

pixel, es decir, que los datos si- son alterados. Esto se debe a que’v elkrealce_‘,e'spacial opera

selecuvamentc sobre los datos de la imagen que se considera, Lomlcnen mtormacxon en:varias -

escalas espacmles (\/Iather 1999). Las transtormamones de los datos no depcnden solamente
del mvel de gris o \Iumero Dlmtal de un determinado pl\el smo tamblen'de .’valor de 105

Numeroa Dlgxtales de los pl\eles vecmos enlai 1maoen or1gma1

Los ﬁltros son espectalmeme utiles  para enfatxzar rasgos en‘la 1magen de dlstmta

espacial son tonalmente “rugosas”. Esto significa que los niveles de gris en es

de pl\eles como por e_;emploilos campos ‘de cultlvo o los cuerpos de agu (Llllesand y Klefer, :

1987). .

Ambos ﬁltros son:: esencxalmente mamces numerxcas ‘que - utiliza ope:aciones

arltmetxcas sxmples (sum’xs restas mult1phcac1ones y dwxslones), y que pe, 1ten que se genere .

una nueva'imagen asmnando nuevos valores a cada. pixel dependlendo de los resultados de
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dichas operaciones aritméticas (Fig.-11).- Esas matrices son llamadas ventanas o kernell, y se

caracterizan por ser maviles y de tamafio variable::

la imageh:;Unarxm,azen con alta~frecuencxakrequiere por lo\tanto’;”del uso de un kemell pequeﬁo'

como el de 3 »‘( .>, mlentras que ‘una 1magen con baJas frecuenmas requiere ‘un filtro mas

Qrande como dn, 9 ‘( 9

62



i => (columnas)

N AN NN _%Pooooo
N/ BN RN o)
T N 0
FRERY RN B A 0
ST NT % ~d 0
8 L TN N ] 0lololn 1010
~ L1 1 1 1
M AY
\ \
\ \
lmagen\:\riglnal\ Imagen resultante
\ N
\
\
N
\ . | ]
Nk i+

AL ! FALLA DR ORICEN

filtro o kernell

Fig;lO»Véntana o kernell de 3 X3 (Mather, 1999).

Con base en:lo antenor Ios txltros espacxa]es pueden ser clasxﬁcados en filtros de pasa

bajas y pasa altas (\/Iather 1999) Los dos ﬁltros son de Ios mas utlhzados en procesamiento

de imagenes.

a) Filtros pasa bajas
El efecto visual de un ﬁltro pasa baJa es de suavxzacmn reduccxon del numero de
niveles de gris en la escena. Las altas frecuenmas, que corresponden a las transxcxones abruptas

son atenuadas. La suavizacion txende a mmlmlzar I'UldOS y orlgma una xmag 1 menos mtlda

con niveles de gris mds desvanecidos.



b) Filtros pasa altas

El filtraje pasa alta tiende a reglzar los detalles, produciendo una "agudizacion”
(“sharpering”™) de la imagen, es decir, las transiciones entre regiones diferentes se tornan mas
nitidas. que es el caso,de,,lqs, lineamyieintgl)s, geologicos. Este filtro permite aislar o amplificar los'
detalles locales. i " :

Espgéiﬁ»éamcr‘l;;‘e;, il_d»s‘,»: npos “fie ,ﬁltros" de reél;e mas. comunes son:. Fil&é( Laplaciano,
Sobel, Prewitt'y el de N‘Iétodb de.iDiferéx;icia} ‘

Alguhos filtros tieneﬁ ventaja sobre otros. Por ejemplo. el filtro’ Laplaciano es mas util
para detectar bordes y limites como los de los cultivos, mientras que el ﬁltro de Prewitt detecta
mejor rasgos linéales como las lineas de falla.

Un ﬁltro Laplaciano (Fig. 11) utiliza un kernell 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 kernell no estan distribuidos simétricamente, pero.se alinean:é'n’urna diféccién
particular, entonces el realce resultante tendrd también una prefefcncié'difeccignai‘ftémbién.

Cuando esto sucede se habla de filtros direccionales.
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Numeros Digitales
originales

18 20 17

1918 13 9

20 24 19
23 32 29
21 36 30

22 14 11 10
2719 9 8
28 16 14 10.

30 44 23
44 50 28
43 46 44

Primera

1710 7 7
14 13 13 11
33 25 21 16

aplicacion

del filtro

18 20 17

23 32 29

19 18 13 9

22 14 11 10

21 36 30
30 44 23
44 50 28
43 46 44

28 16 14 10

17 10 7 7 .
14.13,13,11%
33 25 21 16,

Aplicacion del filtro

—

0

11 1
L
11 1

l

Imagen filtrada
0 0 0 O 0

l"723 20 17 12

26 27 23 18 7

:ooooo

130 30 22 16 11

3430 20 15 11
13933 23 17 14
‘00 00 O

_24 Es reemplazado por: {{18X1)+(20X1)+(17X1)
“= +(20X1)+(24X1)+(19X1)+(23X1)+(32X1)
+(29X1))/9= _'2':3']

Fig. 11 Filtro Laplaciano (Gibson y Power, 2000).
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Tv.2:1 Aplicacidn'de'ﬁltkos direccionales
Una de las aphcacmnes m'xs comunes de los ﬁltros dlreccmnales es el rcalce de rasgos

lineales suules o el mapeo de lmt.amlemos y rab;,os ﬂeommfologlcos los cuales no .son

chrameme v1snble> sobre un. Modelo.de Elevacxon .no_ procesado por e_)emplo Estos _Tasgos.

lineales aparecen; como se mencionara posteriormen‘ g’n_tfefd‘q's ~zjon;15
de diferente brillaﬁtez o diferente textura. |
En el caso del presente trabajo se aplxcaron;ﬁ]tros dlreccxonales (\I S E W NE-SW,
NW-SE), los cuales se seleccionaron con: base en las dxrecc1ones de una parte de los
lineamientos previamente reportados por.} \Junez Cornu et al ("OOO) y en el mapa geoldgico de
la zona. Los filtros se aplicaron dxrectamente al Vlode]o ngltul de Elevacion, de esta forma.:se
realzaron los detalles espaciales que cambian de mqu abrupto en sus niveles de brilla;}tez en
distancias. muy cortas dentro del Modelo. En el czipitu‘lor de resultados se presenta la imabgen:de
los lineamié‘ntb’s identificados - con el MDE 'de.sphés ‘Vde ﬁue se le aplicaron 1»05‘ fiitros

direccionales:
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VlETODOLOG[A

V.1 Aspcctos Gener’llu de Punta Mita

Punta.Mlita se localiza en la porcion noroeste de la Bahia de Banderas (105° 20°-105°
35'W y 20° 45°-20° 50" N). sobre la costa del Pacifico, en el'estado de Nayarit. Estd bordeada

por la Sierra Madre Occidental v la Sierra Volcanica TranSmexicana al este (Fig. 12).

En cuanto a su fisiografia, el estado de Nayarit cubre cuatro provincias fisiograficas:
Sierra Madre Occidental, Llanura Costera del Pacxﬁco, Slerra Volcamca Transme\xcana v
Sierra Madre del Sur Punta VIxta pertenece a la porcxon noroccxdental de la Slerra Madre del

Sur.

Punta Mita contiene cuatro unidades geolégicas prihcipales: granito, basalto, arenisca y
conglomerados. Las rocas cranmcas predomman en el drea alrededor de la Bahla de Banderas

(Nuiiez et. al., 000) Al” pertenecer a la maroen del” Pac1ﬂco de Meéxico, espectﬁcamente a la 8

que abarca el llamado bloque de Jahsco ('\Iunez-Comu et. al., 000) se sab - q e es una zona

tectomcamente actlva. ya que se encuentra en la parte de la Trmchera \r[esoa ana donde la'

'rteamerlcana. Debldo..a:esta razon; la zona ha

experimentado actividad sismica continua, en especial dos sismos de gran magnitud el primero

en 1932 (Mw 8.2) v el mds reciente en 995 (Mw 8.0) (Ramirez,'zdoz) Asi

de costa Se Obse rrazas marinas sobre ‘el nivel del mar, las cuale ican'levantamiento

tectomco (Ramlrez 00’7) Se: ha reportado que un: ﬂup basaltr o a_porcion iiroeste 'de la

zona en estudlo es. afectada por un grupo de morfolmeamxentos con d1recc1ones preferenmales
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entre- los 'N42°E.’: N20°E=y-N68°E -y —q’ue estan -relacionados -con -la actividad. tecténica v
volcdnica de la unidad neolouca c.l bloque de Jalisco (\Iunez-Cornu et. al.,2000),
Recxememénte esta zona h'\ despertado el interés: de varrlbos investigadores debldo a que
se-descubrid.la-existencia.de act1v1dad,hldrotermalisubmar}na,,lo cual es un,7argkumeg;g;,ng§qu7e:
apova la hipétésis de que Punta Mita y en génefél 1 laBahla de Banderases una 2§ng

tectonicamente activa.

Por otro lado, el régimen climidtico que domina en Punta Mxta es el calldo, que ‘se
caracteriza por tener una precipitaciéon pluvial: medla anual de l”OO a 1300 mm "y una

temperatura media de mds de 22° centigrados. Este. tipo de cllma se encuemra asocmdo a

comunidades vegetales del tipo de selva baja selva medlana subcadumfoha manglar v

pastizales, ocupando gran parte de la zona en estudio (INEGI, 1984).’
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Fig. 12 Localizacién de Punta Mita, Nayarit.

V.2 Descripcion de los datos

Se utilizaron cuatro ‘diferentes clases de datos que se combinaron para enfatizar los

rasgos geoldgicos espaciales y espectrales del dreaen estudio:

1. Mapas topogrifico y geoldgico escala 1:50 000 de'la zona de Punta Mita, Nayarit

(Punta Sayulita F-13-C-38, INEGI).
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FALLA DE ORIGEN

A pLE —p—e g aoreLm # o



I

Imégenes de las.6 bandas espectrales no térmicas_del.Landsat 3 Thématic Mlapper, con
resolucmn de JO X 30 m por pixel (y un rango espectral que cubre desde el v151b1e en
las bandas TM 1,2 (O 45-0.69 um) hasta el mfrarrOJo medio en las bandas TM 4,5

v 7 (1.55-2.35 um).

(W]

Modelo Digital de Elevacién de Punta Mita, Nayarit (INEGL, 1999).

4, Informacwn obtenida durante el trabajo de campo

bJ
o
i

5. Progama mtommtxco para procesamxento de 1mavenes IDRISI for Wmdo“s

V.3 Identificacion de Ii‘neamyiéntbg e

fluidos hldrotermales cormenen mmerale> que a su paso a traves ‘de las: fracturas; cambxan la:-

comp051c10n mmeralomca de: la roca. advacente y ﬁnalmente se: dep051tan (Ru1z-Armenta y

Prol- Ledesma. 1993)

.Por: esta razon se debe, pnmeramente deﬁmr lo que son los lmeamxentos Los

lmeamlentos se puedenrdetlmr como un rasgo mapeable 51mple o compuesto cuyas partes son

almeadas con una relacxon r vxhne que dlﬁe e dlstmtlvamente de los

patrones de los rasoos adyacentes y que p sumlblemente reﬂe_]an nomeno del subsuelo
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(O’ Leary,-1976). Estos rasgos. ademds. proporgrignrap' Vinfgljmgg:icr')r}; Y?f,l,i.,o§,a, ”sqb‘re el tipo ‘de -

lltoloom de la zona donde estin presentes.

Por ello existen varios factores que favorecen la 1dent1ﬁcacxon cle lmeamlentos

prmcxpalmente porque los mlsmos aparecen como "bordes S lmeales o curvos que pueden

apreciarse como limites entre dos zonas de dlfc.rente bnllamez o) te\tum Esms almeacxones

pueden indicar (Nguyen y Ho, 1988)

e El contacto entre dos umdades l‘itolégi’czisfcon ‘fpropie"dades, espéctrales

diferentes.» : f ‘

. Camblos o’ anomallas en la cublerta vegetal

.« El borde de una cuenca h1drolog1ca

Patrones de drenaje

Al mlsmo nempo ‘se han deﬁmdo vanos criterios para la 1dem1t1cacnon de lineamientos

como los que menc1onan Ruxz Armenta v Plol Ledesma (1993) y que son-los siguientes:

1. ,Los Imeamlentos pueden set obscuros, brlllante> o almeacxones sutiles de color

: jorrs en‘un‘fondo' mds 'obscuro'.f ke

2. Los lmeamlemos ‘menores de l cm en la 1magen no pueden ser mapeados.

: Los segmentos de‘lineas:con- una separac10n menor a 0 5.cm se pueden unir para

Terreno, que también son de utilidad en'la identificacion de los lineamientos. En el siguiente

apartado_se_mencionara:u 'cmpl;o:hqfe”cpmo el anilisis morfolrégico’de::l pqtréh clkerdrrenaje se

aplicé en el presente‘trabajo‘paray el mapeo de lineamientos de la zona de Punta Mita. -
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V.3.1 Anilisis Mdﬂ'&hi’didldirici)' ’
El patrén.de drenaje es uno de los tac.tores mis lmportantes que contrlbuven _para la
identificacion. dc lineamientos en un_drea. ya que reﬂeJa much'ls de las caracterlstu.'as

predominantes; como. la’ pendleme el’ m'lterlal ¥ mblcn'el upo de s

v Lennis. 1992). Por lo tanto el pnmer paso en la evaluacx de 'lo”slmcamlentos es écohdéer

al ‘c’én’iien’é
mformauon suﬁcu.nte para detlmr Val ﬁfenoa én una pnmera aéroﬁmamdﬁ las prop dades de
la red de drenaje superficxal v. por extensxén. de lacuenca hidrolégica (Fellcisxmo.l999).‘ S

En primer lugar ‘se establecid como limite para el reconocimiento del drenaje hasta la
porcidn norte de Punta Sayulita al Norte y Bucerias al Este (Fig. 13). Sobre la carta topograﬁca
escala 1:50 000 se hizo el reconocimiento del patrén de drenaje para 1Iustrar tanto la~extensxon
v localizacidn de los materiales que tienen diferencias snumhcatlvas, asi éomo la locallzacmn
de lineamientos, ya que las corrientes son generalmente controladas por el upo de matenal y
por zonas de debilidad litolégi;a v estructural (Guerra, 1980). De,'este ,modo, fue posible

identificar cuatro tipos de drenaje:

: ‘ema:de tr'ycturas (‘\very;i' =
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Fig. 13 Reconocimiento de patrones de drenaje en Punta Mita.

Rectangular: El drenaje rectangular es una variacion del dendritico y consiste en

corrientes tributarias que se unen a la corriente principal en angulos: casi; rectos

(Guerra. 1980). Este' patron refleja un patrén regional que consiste en sistemas de
juntas o fallas y foliacién, y generalmente se presenta en rocas metamdrficas, como

pizarras, esquistos y gneiss:'Las zonas de.climas himedos y con perfiles de suelo -

muy delgado favorecen la prés“'e‘nci'ab dé‘eéte dfenéje (Avery y Lennis, 1 992) ’
Parglelo: El drenaje paraield ;:ons‘isﬂte"en: corrientes que fluyen demodo ‘que
coinciden con la pendiente regi‘o’narl"'que’ ger;e;alﬁlente tiendé a vsér pronuncxada
(Guerra, 1980). Las co&ientes tribpf;iljias se 'urnen a IA pfincipal aproxin‘iaidarrrien“tre' en

el mismo angulo: Generalmente se preserita a lo largo de fracturas paralelas en rocas

resistentes (;L\véry ); Lenms,l992) '
TESIS CON
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o Dendritico: Es el tipo de drenaje mds comun y_se caracteriza por_que_los rios
tributarios se distribuyen en todas direcciones sobre la superficie del terreno, y se

unen a la direccion principal formando .dngulos. agudos de diferente graduacion

(Guerra. 1980). Precisamente al ser 7mate,riarlr resistente a _la erosidn, las: estructuras

como fallas o fracturas controlan al sistema‘de drenaje.

Este tipo de drenaje se ubica en rocas sedlmemanas homogeneas ca51 honzontales
principalmente, o en rocas igneas macxzas lcomo las granmcas Tambxen se obsexva
en rocas horizontales estratiﬁcadas, si‘emprg' y,cuan'do todos los estratos ofrezcan el
mismo grado de resistencia al in’;eﬁ)be;‘ri‘snﬁ;‘ y a'la e'rorsio'n.’Debido a esta cualidad

puede presentarse esta configuracién en rocas metamorticas cristalinas, ya que el

metamorfismo " intenso’ borra” las . diferencias "de . resistencia ' de . los. distintos

sedimentos (Guerra, 1980).

& dngular: que al ingal"qué"la"conﬁgurﬁtién rectangular reﬂejn*la‘ihﬂuendia sobre el

drenaje de los sistemas de fracturas o.diaclasas en las rocas (Guerra, 1980). -

El paso siguiente fue mferu' v mapear lm amlentos a pamr d patron de drenaje sobre

un acetato; para ilustrar las' princnp,ale caracteristicas.topograficas morfoloolcas v tamblen

para enfatizar el 1mpacto del 515tema e’ allas en l geometna del drea (Sdzen y Toprak 1998) ,

(Fig. 14). Los lmeamlentos 1dent1ﬁcados _fueron comados (frecuencxa) v seﬂmentados para

medir su longitud y para compararlos postenormente con el mapa geologlco el. modelo dlgltal

de elevacién y Ias lmagenes de satellte
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Fig. 14 Identificacidn de lineamientos a partir del patrén de drenaje.

Con el anz’xlisis morfohidroléaico se identificaron 112 lineamientos. Los resultados
fueron uullzados para elaborar un prlmer dlagrama de rosa: de fracturaa De los lmeam1entos

1dent1ﬁcados en el mapa geolomco tamblen se obtuvo un: dlagrama de rosa en ‘el que se

encontraroniuk to '11 de 74 lmeamlentos, y que se ?utlllz para. comp '1rlo. on los dxaoramas

obtemdos del anahsls morfolooxco y el realce espac'al aplxcado al \/Iodelo Digital- de

Elevac1on
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V.3.2 Diagramas de rosa
La mayoria de las veces, los estudios geomorfolégicos, geoldégicos o geofisicos que
involucran la identificacién de lineamientos conllevan ‘la utilizacion de heri-amiemas que

proporc:onc.n mas informacion de ]os mlsmos Este es el caso de los dzam cmms de rosa o

diagramas de roseta, en donde - quedan répreséntadés—' los \"dlor’ésgdirecéionidlésf'de ‘los

lineamientos.

ongimdes

La roseta convencional *con'sist n pl'mo honzontal quc replesem

limitado por un semncnrculo, un hxstos_mma radxal con sggmentoside arco en luoar de barras

indicando la densidad de los phnos de mterseccton con el plano horlzontal Los llmltes de cadak

segmento de arco corre:ponden al tot'll de ob_]etos (generalmente lmeamlentos) represemados

por el segmento. En otras palabras el dlagrama de rosa es un hlstograma radlal de densxdad o:
frecuencia de orientaciones.
Para elaborar los diagramas- cada lineamiento se-mide tomando -en consideracién la

escala que se utiliza; se segmenta cada lineamiento considerando’que no todos son totalmente

rectilineos'y que sus inflexiones pueden representar varias’ orientaciones, v posteriormente se

anotan la longitud y la orientacic’)n,del segrne'nto}'o',los segmentos. La orientacién queda

determinada en intervalos de cinco, dlez o vemte grados dependxendo de la e\acmud que se
requiera. La suma total de las longxtudes de los lineamientos se marca en el dlagrama

semicircular como seomentos de arco de acuerdo asu or1entac1on

En este trabajo se-utlllzaronﬁ los dlaoramas de ‘rosa para con‘cer la orxentacxon’

preferencial de los lmeamlentos que fueron 1dermﬁcados tanto con el ana1151s morfohldrologlco

que se luzo con base en el reconocxmlento del patron de drena_]e como con las tecmcas de
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realce espaciakl,aplica’da's,a'l Modelo_Digital de Elevacion .asi como_la que se obtuvo del mapa
geolégico de INEGI.

V.4 Aplicacié Qéi_l}ceilc@,ﬁsmlci,ﬂ,' : !

‘Laaplicacion de técnicaks de Realce espacial tuvo como objetivo la identificacién 'y el
mapeo de lineamientos. En este caso se siguieron los criterios que mencionan Ruiz-Armenta y
Prol-Ledesma (1995) para la identificacion de los mismos y que tueron menéionados en

parrafos anteriores. Estos rasgos geomorfoldgicos se buscaron para comparar posteriormente

los resultados obtenidos tanto en el analisis morfoldgico como en el realce espacial mismo.

En una primera etapa el realce espacial consistié en el Andlisis de Componentes

Prmcxpales de las 1magene> T\/I v-la posterior aplicacién de varios filtros d1recc1onales a’la

nmagen de la Componente Prmmp al I'v'al MDE para enfatizar bordes o 1meam1entos que nos

md1caron :la presencia:de fracturas 0 tallas. y.para conocer si existe: aloun patron en 1'1

por lo que el MDE fue mas’ adecuado para hacer el realce de borde (Flg 13) Deb do a esto las

imagenes de satehte se utlhzaron solo para el mapeo de umd'ldes:htolomcas 1dent1ficadas en

campo.
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Fig. 15 Modelo Digital de Elevacién 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 nimero de lineamientos en todas las direcciones; los filtros
de Prewitt son de los mds wtiles para detectar lineamientos que pueden representar fracturas o
bordes como ‘se menciond 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 de filtros direccionales.
Lo siguiente fue elaborar el diagrama de fracturas para determinar la longitud y

orientacion preferencial de los lineamientos, asi como los esfuerzos que ocurren en la zona.

V.5 Aplicaciéqide} Re:il(:¢ Especti‘hl ;

- El'realce e;ﬁectral permitié identificar me iém_tfd él,Anzilisi" 'Sel:écti\}o,dé Componentes

Principales (ASCP)(Chavez, 1989) y’c"om'posxciones en falso color las unidades de roca qi;e se

encontraron en el trabajo de campo “para producir un map:

relacién entre los lineamientos y la litologia. -

Se utilizé un recorte de las 6 bandas no ‘térmicas de la imagen Landsat TM-5 (868

Columnas, 668 Renglones) del 237 de febrerodel

999

..Lafecha de toma'de‘la imagen facilité la
identificacion litolégica por ser la temporada de menor humédad y .por lo tanto se conté con

una menor cubierta vegetal.
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E]—"AnﬁliéisérSeleéti\'c; de;Componemes Principales--fue til-para rcalza'r,—'yi, mapear. las .
d1terenc1as espectmles en las imdgenes. Sobre la imdgenes Lzmclsat T\zl se aplxcaron los dos
metodo: que mcluye esta técnica y qﬁe se mencionaron en el C'lpltulo cuatro.’ De la: aphcac1on
del iprinxer:,fmétod_o .se’.obtuvo..una. composicion en color elaborada con las primeras
Coniponerige Principales de los subgrupos de bandas TM 1,2y 3 y TM 5 v 7. asi como con la

banda TM4 (Fig. 17).

Fig. 17 Composicion en color resultado de la aplicacién del primer método del ASCP. i

Para la eleccidn de los pares de bandas que sirvieron para el segundo método del ASCP

se examinaron las matrices de correlacion de cada banda, sxendo los pares T\/I’7-TM7 T\/I4-

TM7y T\/I”-T\/I4 0 seleccwnados para aphcar este metodo

Asi mlsmb, para mterpretar los resultados ue se obtuvueron en las matrices de

correlacmn de cada par de: bandas se anahzo la mformacxon recopllada en campo. i

TESIS CON
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El muestreo en campo se¢ limité a un drea de 158 km® desde el pueblo.Cruz de

Huanacaxtle hasta Punta Mita en la parte mds occidental del norte de ' la Bahia de Banderas. y

hacia el noreste de Punta Mita. hasta Cerro Patzcuaro.

como:

datos obtemdos a pamr del L\SCP aphcado a las 1manenes de satellte.

En la zona"de muestreo se' mapearon unidades litolégicas=que: fueron identificadas

Roca r'r'l'etam'érﬁca'que aba

' hastael contacto.con calizas

Aremsca a pamr _

Cuerpo mtruSWO de uranodxorlm con- zonas ricas en bloum y oxidos de hxerro. se

localiz_a 'be'njla‘p‘ovrmél_l e C, 1Z de Huanaca‘(th. hasta Punta las Carcadas y San
Ignacio.
a' mayox parte de la zona muestreada. desde

Punta las Caroadas ha:ta Punta el Burro en la lmea de costa v hac1a el norte

el contacto con la roca - metamorﬁca' conglomerado v

, aremsca en Punta de Mnn mtercalado con basaltos en el area de Punta Negra.

‘Basaltos en Punta \Iegra y hacm el mtenor, . derrames de ‘lava y -flujos

plroclastlcos alternados con aremscaS‘ presenc1a de dlques a lo largo de la costa

norte de Bahia de Banderas.

Caliza recristalizada (marmol) en Cerro la-Calera y Cerro Pétzcuaro.

Depésitos aluviales en la linea dé,co's;a.

Esta mformacwn reco 1lada ‘en campo fue entonces mapeada y confrontada con los
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Posteriormente. considerando los diferentes tipos de materiales detectados mediante el
ASCP. se hizo evidente que las diferencias espectrales mas significativas ocurren en el
infrarrojo cercano, el infrarrojo medio v en menor grado en el visible, Por lo que para enfatizar
las anomalias espectrales mas fuertes se elaboraron composircrionrc;s_ren falso color donde se

combinan las bandas TM4, 3 v 7 con los canales del visible.

La seleccién de las bandas que se utilizaron para elaborar las composiciones en color se

Chavez et. al. (1982).:v ‘que’es-util para evaluar'e!;c

v Prinz, 2000).

Rank TM combination - | OIF " s
2 (RGB) e e

1 751 22.37

2 541 18.75

3 531 18.14

4 752 17.58

5 753 17.45

6 754 17.37

7 741 15.52

S 543 15.35

9 731 15.18

10 542 14.83 TESIS CON

11 532 14.58 FALLA DE ORIGEN

12 521 14.04

13 743 13.73

14 742 12.23

15 431 12.04

16 732 12.02

17 721 11.28

18 432 9.68

19 421 8.69

20 321 8.50

Tabla 3 Combinacidn entre bandas basada en el OIF desarrollado por Chavez (1982).



V1. RESULTADOS:

V1.1 Result.ldo dcl An.llnxs Morfoh:drolouxco

De la apllcacxon del anallslb morfohldlologlco se obtuvieron.resultados. positivos, ya

que el patron de drena_]e fue un vahoso indicador del tipo de material litologico de la zona asi
como de rasgos quq no t:'lgqrq‘n en el mapa geoldgico e incluso que son dlyﬁ’cﬂes de percibir en
las imégenes de s'atélite o >e>l Modelo Digital de Elevacidn. |
De este modo se identificaron, como ya se menc1ono, cuatro tipos de drenaje
Rectangular y Paralelo: Ambos tipos de drenaje predomman en buena parte de la zona ‘

estudiada, coincidiendo con una consnderable umdad memmorﬁca y otra 1dent1ﬁcada como un .

cuerpo intrusivo de uranodlorlta desde la carreten hacxa Bucenas hasta Punta el Burro sobre

la costa. y al norte hasta el contacto con Cerro szuzcuaro.,

Dendritico: Es el patrén de drenaje ‘qu‘e'p‘redominé en la mayor p: Mita,

indicando la presencia de rocas de compoSicién homogéhea y resistente

Angular:. Se Iocallzo entre el poblado de nguera Blanca y Punta Negra comcxdxendo

con 1mportantes umdades de basalto

Los lmeamlentos 1nfer1dos y mapeados a pamr del anallsls morfohxdrologxco fueron

2, los cu'lles '11 ser representado: med:ante un dlagrama'de rosa mostraron orlentamones

preferencxales entre los N80° y 90°E y los \I40° Y 30° 8) A51 mlsmo los 74

lineamientos identificados en el mapa 5eolog1co de NEGI pr ssent’ " ’o 1e;jtac’iones de N50°-

60°E-y N20°-30°E, mostrandorasrpoca comcndencxa{con‘aquellos ‘encontrados con el analisis

morfohidrolégico (Fig. 19).




Esta informacion se. confrontd_con el realce espacial v espectral para obtener el mapa
de la figura 27.

Nw

80" _ho_ 80"
700 - T T 700 NE
6o Tl e
s - Eo
[log
0%
20" 20°
100 0
H .
K 100 8.0 0] <

Fig. 18 Diagrama de Rosa obtenido a partir de los lineamientos identificados en el Analisis

Morfohidrolégico. Se contabilizaron 112 lineamientos con direcciones preferenciales

entre los N40° y 50°E; N 0°-10°E y NS0°-9Q0°E.
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Fig. 19 Diagrama de rosa obtenido a partir de los lineamientos reportados en el mapa
geoldgico de INEGI. Se identificaron 74 lineamientos con orientaciones preferenciales

de N50°-60°E y N20°-30°E.

V1.2 Resultado del Realce Espaciul
La aplxcacwn de tecmcas de Realce espacnal fue de uuhdad y mostré mayor efectividad

en la identificaciéon de: un mayor numero de lme'mnentos en total se identificaron 13”

lmeamlentos es decir un 76 9% mas en comparacxon con. el anahsls morfolndrologlco en el

que se 1dent1ﬁcaron 112,

Por otro lado, el diagrama de rosa (Fig. 20) mostré que algunas de las méximas
concentraciones se.encuentran entre los N80° y 90°E y entre los N40°-50°E. Esto coincide con

los lineamientos obtenidos a partir del patron de drenaje. El mapa geoldgico (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 identiticacidon de concentraciones de

lineamientos en otras direcciones como las encontradas entre los N40° y 60°W,

o 80" g0 _ 8O0
s0* . 60"
s0* - -

40" -

20

«m 100 E
Fig. 20 Diagrama de Rosa obtenido a partir de los lineamientos identificados con las técnicas
de realce espacial aplicadas al Modelo Digital de Elevacién. Se identificaron 152
lineamientos con direcciones preferenciales entre los N 0°-10°E; N40°-50°E; N70°-

S80°E y los N40°-60°W.,
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V1.3 Resultado del Realee Espectral -

Con el} Realce Espectral espéciﬁcumente con los dos métodos del Anziljsis ‘Sclegtirvo de.
Componentes - Principales (ASCP)  (Chévez, 1989) se realzaron'y'ma'péaron diferencias
espectrales con los que se identificaron unidades’ litolégicas 'q(ie”s‘e'lboﬁfrﬁjf’r}i}afq’ni ’O'Eflrorf'visto =
en campo. L s E

Como se mencnono en el capxtulo '\ntenor. de la. '1p11cacxon del. pnmer método del

ASCP se obtuvo una composxcxon en: color que sin embargo. no aporto mtormacwn que

facilitara la 1dentlﬁcac10n“de las, umdades hvtovlvégicas vlstas ‘en campo.

postenormente se confronto con Ia mformamon recopllada en campo y que se. muestra en el

mapade la ﬁgura 21.
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Var/Covar Mita2 vlita7
Mita2 318.94 433.02
Mita7 433.0.2 959.66
Matriz Corr. Mita 2 Mita7
Mita2 1.000000 .782696
Mita7 \0.782696__J | 1.000000
Componente C1 Cc2

% Var. 92.13 7.87
Eigenval. 1177.95 100.66
eigenvee.l 0.450135 0.892960
eigenvec. 2 0.892960 -0.450133
Loading C1 C2

Mita2 0.865070 0.501651
Mita7 0.989317 -0.145783

s

TESIS CON_
FALLA DE ORIGEN

Tabla 4 a) Matriz de correlacién del par de bandas 2 y 7 medianamente correlacionado.
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Var/Covar Mita4 Mita7
Mita4 939.49 745.34
Mita7 745.34 959.66
Matriz Corr. Mitad Mita?7
Mitad 1.00000 Q0.784959
Mita7 < 0.784939_J 1.000000
Componente C1 Cc2

% Var. 89.25 10.75
Eigenval. 1694.98 204.17
eigenvec.1 0.702306 0.711875
ecigenvec. 2 0.711875 -0.702306
Loading C1 C2
Mita4 0.943328 0.331861
Mita7 0.946078 -0.323940

Tabla 4 b) Matriz de correlacion del par de bandas 4y 7 fne}dianaineynte'correlacionado.
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1-Var/Covar o Mlita2 e Mitad
Mita2 3.18.94 317.92
Mitad . 317.92 939.49
L\/lutri.z Corr. Mita2 Mitad4
Mita2 1.000000 0.580787 )
Mitad < 0.580787 ) 1.000000
Componente C1 C2
% Var. 85.30 14.70
Eigenval. 1073.45 184.98
eigenvec.1 0.388298 0.921534
eigenvec. 2 0.921534 -0.388298
Loading Cl1 C2
Mita2 0.712363 0.701812
Mitad 0.985045 -0.172299

Tabla 4 ¢) Matriz de correlacién par de bandas 2 y 4 que estd poco correlacionado.
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FALLA D ORIGEN




1
105°30°

"OCEANO~
PACIFICO

-20°50" 20°50° =
VAV YUN VY VNN VYN YN VY YUY v v
P R R AR A AR AR AR R

~

(:
7)
]
c
3
B
L
<
<
<
<
<
¢
<
<
¢
<
<
¢
<
<
¢
¢

b Y,

5>
Punta i - =
Mita ) - RETIULILILLLLY

: 2 PRIV Bucerias

AvYvvvvevue vy
YAV v YY

,Punta
=20%45"villela

MRV 20°45' =

Pantoque Punta Ao DjyEviIis
El Burro ~Yevovoy
Punta v
Las Cargadas
105;30' 10632

Gneiss ~®. Flujos piroclasticos

Caliza recristalizada

Arenisca

Granodiorita O 0.0, Conglomerado

S ML svenc o consoticad

Lavas basalticas / Diques basalticos

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 21 Mapa Geologico de Punta Mita elaborado durante el trabajo de campo
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Las matrices de correlacion aportaron gran cantidad de informacion para cada par de
imagenes al momento de hacer la diferenciacion lltolomca' esta mformacxon se xdemmca
visualmente como variaciones de brillantez en los tonos de gris de los pl\eles de las

componentes resultantes.

si, del ASCP aplicado al par TM2-TM7 se observa un mayor porcentaje de varianza
en la CP1 por el aporte de informacion 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

alteracién’por dxidos de hierro en la'porcién’de Punta Negra. y una zona de pixeles atin mis

oscuros en la parte correspondiente a depdsito aluvial en la parte central de Punta de Mita

hasta Punta Villela. En Cerro Calera'y Cérr'bfPﬁt'zcuaro se identitfican también algunoé_:pikeles

oscuros.. esta zona corresponde en’ campo a calizas. Este par no proporc1ono mucha

informacidn sobre la roca metamorﬁca en comparamon con los 51gmemes pares.c

parte dentro de lo; 1dent1ﬁcado como dep051to aluvial, aparece en p1‘<eles ain mas obscuros

correspondiendo a 'Conglom'erados de arenisca, lutita y limonita, cqincidiehdo c'onilo'visto en -

campo.

i
i
|
i
!



Companent 2

Fig. 22 Componente Principal 2. resultado det 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 TM7 (Tabla 4 b) por lo que la separacion entre areniscas y

basaltos se facilita. En la CP2 el mayor aporte lo hace Ia' banda TM4, por lo que es posible

identificar 1gmmbnta de composicion riolitica en tonos gns mas claros que el resto de la

zona que lo rodea, la cual corresponde a basaltos segun lo visto en campo en Ia lmea de costa

noroccidental de Punta Mita. Igualmente se 1dent1ﬁcan algunos derrames de lava

Por otro lado, el intrusivo se 1dentlﬁca facxlmente con pmeles de tonos grxses mads-

oscuros que la roca metamérfica con la que hace contacto. Asi mismo, la roca metamorfica




muestra un mayor contraste con la porcidn formada por calizas. las cuales se presentan en

pixeles mas claros v brillantes.

Camponent 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 ¢)), lo que facilita
la identificacion de dreas de vegetacidn en tonos oscuros en la CP2, y debido a su respuesta.en
la banda TM4; el agua se presenta en tonos un poco mds claros que la vegetacién en'la misma

componente.

En la porcién de Punta el Burro hasta Punta Pantoque, pixeles oscuros coinciden con

tflujos pirocldsticos vistos en campo. En la imagen se distingue un contraste entre estos pixeles
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y otros mds claros, lo que indica un gqg;’actbﬂj;qirlilp;q_t}ie::'eﬂr}ﬁ campo _steﬁide:g’tiﬁco’iﬁggm;o una -
secuencia de coladas o derram‘es constituidos -por rocas de comp-.oskikcic')rn bziskiéa_ intercaladas
cén areniscas, desde Punta Pamoque hasta el poblado Puma de MltaCon este parson
claramente visibles el contacto entre la arenisca v caliza recristalizada (gris clAaro)k al SW de
Cerro la Calera y Cerro Pdtzcuaro. y el contacto entre la roca metamorfica v el cuerpo

intrusivo de granodiorita.

Component 2

Fig. 24 Componente Principal 2. resultado del ASCP del par TM 2-4.

Lo

En cuanto a las composiciones en color basadas en el Factor de ndice Optimo (OIF)

(Chavez et. al., 1982) y que se mencionan en el capitulo cinco, se hizo un anilisis de las 20

posibles combinaciones de bandas que ahi se consideran y se encontré que las combinaciones
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muestran dxstmtm contemdos dc, mtoxmamon multxespecual yes notorlo que la combmac10n
T™ 751 (RGB) presenta el OIF mas elev'\do, sm embarno en el caso de este estudlo la
combinacidn que mostré la mayor Lanndad de mformacnon es l'l T\/I 341 (RGB) (Tabla 4). Sin

embargo, al visualizar la imagen resulta un t"mto dxf’ul 1dent1ﬁcar unldades lxtologxcas en

7 comparaci()n con los resultados del ASCP que facilitaron la-interpretacion de las irndgenes.

La composiciéon en falso color resultante)de la édxnbinucio’n TM 541-RGB (Fig. 25),
muestra unidades de rocas basilticas y depésitos aluviales recientes correspondivendo cbn lo
visto en campo, en tonos verdes y marrén. En tonos violaceos, aparecen lo que se Vidgn‘tiﬁcé en

las imdgenes de las Componentes Principales como. basaltos. los. -tonos:violdceos:en esta.

composicién a color se debe quizd al enriquecimiento de dxido de_hierro’por intemperismo

(Zumsprekel y Prinz, 2000).

La vegetacion® aparecye"' eﬂi tonos: de’ verde ,asi_ c’émé*los ;ﬂujds;, plro’clésucosi,que

presentan tonos de verde mas ‘0SEUros.. Las mtrusnones gramtlcas cublertas ,por deposxtos

aluv1ales recxentes 1dent1hcadas en la CP” del ASCP del par ’I‘M’7--l- aparecen como pmeles

blancos y amarxllo brlllante La zona de cahza recnstahzada aparece en. tonos marrones mas

brillantes.
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Fig. 26 Mapa resultado™ de la ‘aplicaciéon de técnicas de realce espectral en
imagenes Landsat” TM;’""t'écnicési”de‘ realce espacial _ aplicadas al - MDE, analisis’

morfoldgico y trabajo de campo.
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Fig. 27 Mapa resultado de la aplicacién de técnicas de realce espectral y realce espacial

en imdgenes Landsat TM, andlisis morfolégico y trabajo de campo. Se muestran

las unidades litolégicas y lineamientos identificados.
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CONCLUSIONES
Con el mapa que se presenta en el capitulo de resultados (Fig. 26), se ilustra la utilidad
del uso conjunto de Modelos Digitales de Elevacion e Imégenes de satélite como herramientas

complementarias al trabajo de campo para la identificacion

y el mapeo tanto de unidades
litologicas como de estructuras: geoldgicas, en “este caso; lineamiéntdé que*:puedanestar

relacionados con fracturas o fallas.

Cada una de ‘las‘técnicas aphcadas aportarou mformamon que fue ntegrada en dxcho

mapa. EJemplo de esto es el Anallsls Morfolog1 oa pamr ‘el cua

identificaron’ c;uatro tlpos
de drenaje cuvas caracterlsucas sunmer e ma er I pr démm’anteﬁsfcomo

evxdencnaron zonas de debllxdad que tlenen su e‘<pre51on en e] terreno en forma de

llneamlentos chhos rasgos no ﬁgumn en el mapa geologlco ya exlsteme de la zona e mcluso

son dtf'cnles de percxblr eni las i 1magenes de satelxte o el Modelo‘Dlgltal de Elevacw

Aéi, mlsmo se’ unllzaron loa dos metodos que presenta el'Analls' Selectwo de-

los pares T\/I 7 7. y TM 2-4

Al hace una comparacmn entre el mapa"elaborado durante el trabajo de campo vel

mapa final hecho a partir.de las. i 1maeenes generadas con’ el?Analms Selectxvo de Componentes

Principales, se observan vanas sm lltudes -Si mbargo dxﬁere‘ de modo SIgmﬁcatlvo en la

diferenciacién que se hace en ambos de hs z as de roca metamorﬁca el cuerpo mtruswo de

granodiorita y la arenisca.
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Por:otro lado. la. composicidn en color.que. resultd de,la‘aplicaci()n del_primer_método.
del ASCP no aporté informacion espectral signiﬁcativa en cuéntq ala litofogia.

'Del mismo modo, la composicién en color elaborada con las bandas TM 541-RGB, y
en_las_que_se ,co‘nsidera el Factor de indice Optimo_ayudé en la :yrisua,lirzagién j,de,‘z,ot)als,:de
vegetacidn y de solo algunas de las li;ologias;_ es Vydecir ‘las 'corresporidiehtés' a la caliza
recristali:znda y al deposito aluvial, sin embérgo no fue muy L"xfil enla delimitacion del r:esto‘ de

las unidades.

Con el Realce Espacial se encomro que l@s tlltros dlrccmonales de Prewm facxhtan la
identificacién de lineamientos, y que al hacer la suma de ﬁltros dlrecmonales se obtuvo una
1magen en lé que fue posible detectar no solamente lmeamlentos con orientacion que coincidia
con lo ya reportado (direccién preferencial NE-SW), sino que se identificé un mayor nimero

de lineamientos en todas direcciones.

Del’andlisis'mérfolégico asi corho del"réalce"es'pacial"se obtuvieron diagra’mzis dé' rosa,

de los lmeamlemos de la zona vse encontraron comcxdencnas entre ellos. Postenormente se’.

y iemos - del : mapa

compararon"con el 'diaarzim e rosa elaborado a pamr de los morfolme'

oeologlco de NEGI encontrando poca comcxdencxa con los dmgramas‘anterlores. debldo a.

que comlnmente no‘se verific

la mformacmn de los lmeamxentos 0. fallas eportados en los

mapas geologlcos. Lasdxreccnones predommantes encontradas co nclden con la reportadas

anterlormente. i

Es 1mportame mencxonar que mnguna de las tecmcas menc1onadas sustltuye el trabaJo

de campo, el cual puede considerarse yva sea como un punto de partida en una investigacién
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que involucre a.la Percepcion:Remota..0 bien como_ un punto de comparacidn y.verificacion de.

resultados:

Es recomendable continuar la investigacion con sensores remotos y por lo 1anto aplicar

otras técnicas_de procesamiento nterpretacion ‘de nuevos datos que

zona de -Punta’ Mitd{ especialmente debido ‘a’ la“reciente actividad hidrotermal “submarina

descubierta.- En estos datos se podrian:incluir imdgenes de satélite con mejor resolucién como

por ejemplo imagenes UL'zit}ds';xt‘ ETM : ""(‘Enhz'mced Thematic Mapper), irhégénes ASTER.

fotografias aéreas e informacién de campo mas detallada.
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