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1. INTRQI)UCCIONNd . 

Un desarrollo económico equilibrado requiere del adecuado 

manejo y administración de los recursos naturales. A su vez, 

la toma de decisiones y el establecimiento de las políticas 

necesarias para garantizar un (primo aprovechamiento de estos 

recursos, deben estar basadas en 	información confiable y 

actualizada sobre la ubicación, extensión, y estado actual de 

los mismos. 

Los mapas de vegetación, al mostrar la ubicación y exten-

sión de las diferentes comunidades vegetales que conforman la 

cubierta vegetal de un área determinada, constituyen una herra-

mienta útil para el administrador de los recursos vegetales. 

Asimismo, al mostrar las características de los diferentes bio-

topos directamente o por implicación, los mapas de vegetación 

también resultan útiles en la planeación del uso adecuado de 

la tierra. 

Dado el alto dinamismo que ha alcanzado el proceso de des-

trucción de los bosques y otro.; tipos de vegetación, resulta 

oportuno investigar el potencial de nuevas tecnologías que per-

mitan acelerar y actualizar el inventario de los recursos vege-

tales del paf.s . 

En el presente trabajo se analiza el potencial de la inter-

pretación de fotografías aéreas infrarojo-color, y el procesa-

miento digital de datos multiespectrales Landsat, para carto- 

grafiar la vegetación de un brea de aproximadamente 6000 Km`, 

ubicada en el Sureste del Estado do Jalisco. 



2. OBJETIVOS. 

El presente trabajo se lplante6 los siguientes objetivos: 

1. Analizar y describir la fisonomía y la estructura de 

las comunidades vegetales presentes en la zona de es- 

tudio. 

2. Colectar y determinar las especies dominantes de estas 

comunidades. 

3. Preparar mapas de vegetaci6n, a escala 1:50000 de al-

gunas áreas, extendiendo las observaciones realizadas 

sobre el terreno mediante la interpretación de fotogra-

fías arreas infrarojo-color. 

4. Investigar cuales axilas comunidades que pueden ser iden 

tificadas y cartografiadas mediante el, procesamiento di-

gital de datos multiespectrales Landsat. 

5• Elaborar un mapa general. de la zona de estudio, a partir 

de los datos Landsat. 
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3. ANTECI,DLNTES 

3.] . Que es un mapa de vegetación. 

Es un mapa que muestra la vegetación de un área deter- 

minada (Kuchler 1.967) ,Este autor define "vegetación" 

como "el mosaico de las coinunidades vegetales en el. 

paisaje". Esta clefinic.i.6n implica que la vegetación 

consiste de varías unidades más o menos diferentes, 

susce_i)t.ibles de, ser mapeadas. 

El término de "comunidad vegetal" debe ser entendido 

aquí en un sentido neutro y amplio. Kuchler (op. cit.) 

sostiene que "una comunidad vegetal es una parte de 

la vegetación que es relativamente uniforme en su es-

tructura y en su composición florística, que consiste 

de plantas que compiten entre ellas y que dependen 

y modifican a su vez su medio ambiente". 

Mueller-Doml)ois y El.lenberg (1974) consideran que "una 

comunidad vegetal es inc.uia-2bible sin el espacio que 

ocupa. Consecuentemente, una comunidad vegetal es un 

fenómeno geográfico con variación espacial. Estas va-

riaciones no son al azar, sino que están relacionadas 

con las combinaciones recurrentes de hábitats, que 

tienden a formar un patrón o mosaico". 

Así pues, se puede concluir que un mapa de vegetación 

es una representación cartográfica de la ubicación, 

e>tensi6n •y distribución de las diferentes comunidades 

que conforman la cubierta vegetal de un área determina-

da de la superficie terrestre. El término "representa- 



ción car. togr`ifica" implica el uso de una proyección 

cartográfica det.inida, así como la presencia de una 

escala específica, y la existencia de una rejilla de 

coordenadas. A este respecto, Kuchler (op.cit.) opi-

na que "muchos fi.tocen6locios preparan mapas de vege-

tación pero tienen poca experiencia en cartografía. 

El resultado es que ocasionalmente omiten la escala, 

o la rejilla, o ambas. Si ambas están ausentes resul-

ta imposible hacer mediciones en el mapa, reduciendo 

su valor seriamente. Si falta la escala pero no la 

rejilla, esta última puede servir de escala, puesto 

que las distancias entre los paralelos son conocidas, 

o pueden ser determinadas. Sin una rejilla, el mapa 

de vegetación no puede ser comparado con mapas análo-

gos, porque las localidades individuales no pueden 

ser determinadas precisamente sin una rejilla. Esto 

sigue siendo cierto aún cuando el mapa vaya a ser 

comparado con otros de la misma zona, si estos están 

construidos en una proyección diferente". 

El Coloquium de Tolouse de 1960 recomienda en su re-

solución No. 11, que cada mapa de vegetación tenga 

su rejilla, la escala en forma fracciona) y en forma 

lineal, y se mencione el nombre de la proyección uti-

lizada (Gaussen 1961). 

Con respecto a 1a realización misma del mapa, Margalef 

(1974) sostiene que 'Es imposible construir y consul-

tar mapas sin un rígido convencionalismo en cuanto al 



uso de símbolos y colores, que corresponden a un 

proceso de tipificación. Se trata de una parte, de 

dar eL mismo nombre o de aplicar el mismo color a 

comunidades que se encuentran en puntos distintos y 

que tienen unas características comunes; de otra 

parte hay que trazar de la forma mas adecuada que 

sea posible las fronteras o limites entre manchas 

homogóricas. Si toda cartografía presupone cierta ti-

pificación, cualquier tipificación resulta imprecisa 

si no es capaz de comprender a todos los puntos del 

mapa y si no presta atención a como son las transi-

ciones entre unos y otros tipos, en el espacio". 

3.2. Importancia de los mapas de vegetación. 

Ion relación a la importancia de los mapas de vegeta-

ción, Margalef (1974) afirma que "Tipificación y car-

tografía se nos imponen por razones prácticas. Se re-

quieren mapas como base de cualquier programa de eva-

luación de recursos y planificación de su uso". 

Con respecto a su importancia en los estudios botáni- 

cos, hay que estar de acuerdo con Kuchler (op.cit.) 

cuando afirma que "El trabajo de los botánicos solo 

puede ser comprensivo si incluye una consideración 

de las plantas en el espacio, es decir, en diferentes 

tipos dr. paisajes. En este punto, el trabajo de los 

geógrafos adquiere importancia mediante el desarrollo 

de mapas como herramientas para determinar y analizar 



d.istr.i.buciones en el espacio". 

El reconocimiento de las comunidades (fitocenosis) y 

su d.ist.ribuci5n resulta fundamental para entender la 

vegetación .El tamaño y la extens.iún de ].as comunida-

des, su estructura, su composición, así como las rela-

ciones entre ellas y con el medio ambiente, forman las 

bases mismas che la fi.toceno.l.ogf<a. Los mapas de vegeta- 

ci6n son una herramienta excepcionalmente útil en el 

estudio de la vegetación y sus relaciones con el nie-

dio, ya que las estrechas relaciones entre las comuni- 

dados y algunos factores físicos del medio (como sue-

lo, altitud, pendiente, exposición, etc.) frecuente-

mente se hacen evidentes en los mapas, sobre todo si 

Estos presentan tambi6n información topográfica. 

Mueller-p.xrlx¥is y Ellenberg (op.cit.) citan algunas de 

las aplicaciones de los mapas de vegetación en los es-

tudios ecológicos, como las siguientes: 

--- para pt-ovoer de un marco de trabajo a la .investiga- 

ci6n. 

--- para la localización de los sitios de muestreo. 

--- para auxiliar en la clasificación de la vegetación. 

--- para brindar una representación detallada de la es- 

tructura espacial de un patrón o mosaico vegetal. 

--- para estudios sobre sucesión. 

--- para mostrar la distribución geograf:i.ca de una uni.--

dad específica de vegetación. 



--- para contribuir L la investigación causal-analí- 

tica de las comunidades vegetales. 

para propósitos de ecología aplicada. 

La relevancia que adquieren los mapas de vegetación 

en el proceso de administración de los recursos natu-

rales radica en el hecho de que proporcionan informa-

ción sobre la ubicación, extensión y características 

de los recursos vegetales. Por otra parte, dado que 

la vegetación reacciona al efecto conjunto de los fac-

tores que inciden sobre ella, los mapas de vegetación 

muestran asimismo las características de, los diversos 

biotopos, directamente o por implicación (Kuchler 

op.cit.). Un uso adecuado de esta información debe per 

mitir tomar mejores decisiones en cuanto al uso adecua 

do de la tierra, así como en lo referente al aprovecha-

miento de los recursos vegetales existentes. 

La utilidad de cualquier mapa de vegetación depende en 

gran medida del nivel de detalle y del esquema de cla-

sificación empleado. Estos a su vez se ven limitados por 

la escala y por la cantidad y calidad de la información 

disponible para la elaboración del mapa. 

3.3. Enfoques en la cartografía de la vegetación. 

El o los criterios empleados en la clasiFicaci6n de 

la vegetación, en gran medida determina(n) la diversi- 

dad de usos a los que puede ser sometido un mapa de 

vegetación (.:uchler, op.cit.) . 
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Mueller_-Dombois y I Ucnt)erg (op.c.it.) afirman que 

"11 mapeo directo de la vegetación existente debe 

ser claramente distinguido del mapeo de la vegeta-

ción potencial, la cual puede nunca llegar a exis-

tir". Sin embargo, la escala del mapa determina en 

gran medida que tanto puede ser mostrada exclusiva-

mente la vegetación actual, ya que a escalas pe-

queñas (menores de 1:250000), la información debe 

ser generalizada a tal grado, que muchas veces el 

mapa muestra la vegetación actual en algunos sitios, 

y la vegetación potencial o antiguamente existente, 

en otros. 

Aun tratándose de mapear exclusivamente la vegeta-

ción actual a escalas grandes, varios factores influ-

yen en el contenido de información del. mapa. Uno de 

ellos es el conocimiento que se tenga de la flora 

regional. I,os estudios floristicos, y la existencia 

de claves de identificación apropiadas, permiten el 

uso de criterios floríst.icos en el proceso de clasi-

ficación de las comunidades. 

En cuanto a los diferentes criterios utilizados para 

la clasificación de la vegetación, Mueller-Dombois y 

Ellenberg (op.cit.) manifiestan que "os sugestivo 

para unidades amplias de vegetación el enfatizar cri-

terios fisonómico-ecológicos o estructurales, sin 

los cuales no serian posibles las comparaciones de 

la vegetaei.bn mundial.. L,os erit arios florísticos qa- 



flan significado en una escala geográfica mas estre-

cha 

Mueller-Dombois y Eilenberg (op.cit.) y Whittaker 

(1978) , parecen estar de acuerdo en que todos los 

sistemas de clasificación tienen ventajas y desven-

tajas propias, y consideran importante conservar la 

flexibilidad al m x.i.tno. En este sentido Whittaker 

(op.cit.) afirma que 'Los tipos (le, comunidades, o 

unidades que resultan de aplicar diferentes enfoques, 

pueden no corresponder en sus fronteras y en sus mem- 

brecias. Las unidades de un sistema pueden no tener 

una relación simple con las de otro. Este hecho hace 

interesante la aplicación de diversos métodos a un 

problema dado, con el fin de que los efectos de los 

diversos enfoques puedan ser comparados". 

Mueller-Dombois y Ellenberg (op.cit.) agrupan los di-

ferentes criterios para clasificar la vegetación, de 

acuerdo a las propiedades que reciben mayor énfasis: 

propiedades de la vegetación misma, propiedades aje-

nas a la vegetación, propiedades que combinan la ve-

getación y el medio ambiente. 

P su vez, dividen los criterios basados en propieda-

des de la vegetación misma en: criterios fisonómicos 

y estructurales, criterios florísticos, y criterios 

de relación numérica. 

Whittaker (op.cit.) señala que "aunque las escuelas 

de ecología y fitosociologia son muchas, los enfoques 

al 



principales para la ciasiEi.c:ac.frt no son tantos". Es-

te autor distingue doce diferentes enfoques. 

3.4  Que es la percepción remota 

"Percepción remota" puede ser definido laxamente como 

"el conjunto de técnicas para obtener información con-

fiable sobre Las propiedades de superficies y objetos 

a distancia". Sin embargo, lo acepción más frecuente-

mente mente utilizada del. término, se .]imita a aquellas téc-

nicas que mediante mediciones de .La energía electro-

magnética reflejada y emitida por La superficie terres-

tre, permiten obtener información sobre sus caracterís-

ticas y estado actual de sus recursos (Reeves et. al. 

1975) 

A partir del año de 1.840, en que se tomaron las prime-

ros fotografías aéreas para la elaboración de mapas to-

pográficos (Fischer 1975), el número de aplicaciones y 

la complejidad de los métodos de análisis han ido en 

constante aumento, dando lugar al desarrollo de la fo- 

togrametr.fa y la fotointerpretación. 

El desarrollo de sensores cada vez más sofisticados, 

como los barredores multiespectrales y los radares de 

apertura sintética, así corto l.a capacidad de procesa-

miento automático de los datos, han hecho cada vez 

mas necesario acuñar un término más amplio, que abar-

que todo el. espectro ::3e técnicas para la obtención, 

despliegue y an l.isi.s de esta información. Es así como 



el térrai.no de "percepdián remota" ha ganado populari-

dad. Así También resulta provechoso hablar de imágenes 

y análisis de imágenes, en vez de utilizar los térmi-

nos más restrictivos de fotografía aérea y Eotointer- 

pretaci6n (Colwell, 1975). 

3.5 Iaa fotografía aérea y su interpretación. 

Is hasta la década de los 30's cuando la fotografía 

aérea empieza a ser utilizada con fines interpretati-

vos,por investigadores de todas las ramas de las cien-

cias terrestres (Fischer op.cit.). A partir de enton-

ces la fotointerpretaci.ón ha sido utilizada para mapear 

las comunidades vegetales (I3urks y Wilson 1939, 

Weislander y Wilson 1942, Rey 1957, Wickens 1966, 

Wimbush et al. 1967, Peterson et al. 1969); en el cono-

cimiento y evaluación de los recursos forestales y pe-

cuarios (Wright 1939, Wilson 1948, Garver y Moessner 

1949, Clouston 1950, Colwell 1.960, Sayn Wittgenstein y 

Aldred 1.967, Szilinsky 1964, Young et al. 1963, Avery 

1968, Cardoza 1970); en el mapeo de hábitats y biotó-

pos (Losee 1942, Ives 1.939, Ilill.s 1950, Mueller-Dombois 

1965, Way 1973); y para estudiar los cambios ocurridos 

debido al proceso normal de sucesión o a la influencia 

de factores externos, corno el fuego, las plagas o la 

intervención humana ()feiler et al.. 1959, Ciesla et al. 

1967, Aldrich y lleller 1969, Turner. 1971, Thomas y 

Oerther 1977, Murtha 1978, Liilesand et al. 1981). 



La 	1rlt:erpieL iciÓn do .i.m icJenes puede ;or definida co-

mo el acto de examinar las imigenes con el propósito 

ele :identificar objetos y juzgar su c>iclnificado. Los 

int:tr.pretes estudian los datos adquiridos por los sen- 

soreos remoto;, y pretenden detectar, identificar, me-

dir y evaluar el sicgn.i f icado (le las relaciones espacia-

les, patrones y obji tor; naturales y culturales (Estos 

y 5imonett 1975) 

Para llevar a cabo su labor, el intérprete se vale de 

los llamadlos "elementos de la interpretación", que se 

describen a continuación: 

1. 'Tamaño.- E1. tamaño relativo de los objetos en la 

imagen, es fundamental para identificar y entender 

el objeto o fenómeno bajo observación. 

2. Forma.- Muchos objetos pueden ser identificados 

por su forma, como un cruce de carreteras en forma 

de trébol o un estadio de futbol. Buena narre r„a 

entrenamiento de un intérprete se enfoca a reorien 

tar sus percepciones de manera que pueda reconocer 

los objetos viéndolos desde la perspectiva aérea. 

3. Tono y color.- El tono, ya sea el tono de gris de 

una :imagen en blanco y negro, o la combinación de 

tirite, croma y saturación de una imagen a color, 

es el elemento que mayor información aporta a un 

intérprete entrenado (Estos y Sinlonett op. cit.) 

Sin c::b:::r.clo, en la mayoría de los casos, lo más i.m- 



portante es la diferencia de tono o color entre 

los objetos, o entre un objeto y su entorno. 

4. Textura.- 7Ki impresión visual de aspereza o ter-

sura, se crea en las imágenes por las repeticiones 

tonales de grupos de objetos, los cuales frecuen- 

teniente son c:emasi.ado ¡.pequei:os para ser ciiscerni- 

dos como objetos -individuales. ,1ve_r.y (1968) defi-

ne la textura como "1a frecuencia de cambio y el 

arreglo de los tonos". 

La textura, así como el tamaño, está íntimamente 

relacionada con la escala de la imagen. 

5. i'atrón.- El patrón o repetición es característico 

de muchos objetos hechos por el hombre, así como 

de algunas características naturales. Los estu-

diantes de las ciencias de la tierra siempre han 

puesto énfasis en el patrón o arreglo espacial de 

los objetos, como clave para interpretar su origen 

y/o función. Un huerto puede ser diferenciado de 

un bosque principalmente por la disposición espa-

cial de los árboles. 

6. Localidad.- La posición de los objetos con respec-

to a las características del, terreno es una guía 

importante en su identificación. 

7. Sombra.- La sombra que proyectan los objetos con-

tribuye a una correcta interpretación de los mis-

nos. 
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8. Asociación,- Algunos objetos est,in tan comunmente 

asociados a otros, que la presencia de unos tien- 

de a indicar o confirmar la presencia de otro(s). 

Es importante :3eñalar que, durante la interpretación 

visual o analógica de las imáctenes, es la convergen-

cia de la evidencia la que dei confianza de una correc-

ta interpre.taci6n. 

Muller-Dombois y El.lember.g (op.cit.) afirman que "el 

mapeo de la vegetación se tia vuelto mis sencillo du-

rante las últimas dócadas, con los grandes avances 

en la fotografía aórea". 'ramb.ión agregan que "una de 

sus principales ventajas radica en que mediante su 

análisis tridimensional, con la ayuda de un estereos-

copio, permite reconocer pequeñas variaciones en la 

topografía, la altura relativa de los árboles, y ba-

jo ciertas condiciones ,hasta la estratificación ver-

tical de los bosques poco espesos". 

Kuchl.er (op. cit.) opina que "las fronteras y el pa-

trón de distribución de las fitocenosis pueden ser 

observadas y reconocidas mas fácilmente desde un 

avión que desde el suelo". Asimismo señala que ".1a 

fotografía indica la localización exacta de los tipos 

de vegetación. Esto le permite al autor (de un mapa) 

correlacionarlos con el paisaje, y establecer la ruta 

mÍis conveniente para visitar una o varias comunidades, 

lo que le ahorra tiempo y esfuerzo durante su trabajo 

de campo". 
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3.6 La fotografía aórcea a color, infrarojo-color e la fo-

tografía espacial. 

Debido a que el ojo humano es capaz de diferenciar mu-

chas mas tonalidades de color que tonos de gris, la fo-

tografía a color permite discriminar objetos con dife-

rencias tonales muy pequeñas (Estos y Simonett op. cit.). 

A pesar de la superioridad de la fotografía a color en 

los estudios geológicos, edafológicos y de vegetación, 

muchos tipos de follaje reflejan la energía visible en 

forma muy similar (Estos y Simonett op. cit.). 

La alta reflectancia del follaje en la región del in- 

frarojo cercano (0.72 a 1.3 micrones) y las grandes di-

ferencias de reflectancia entre especies (Eioffer y 

Johannsen 1969), explican en parte el gran valor de 

la fotografía infraroja en el estudio de la vegetación. 

Así como en la fotografía a color se utilizan tres emul-

siones diferentes para registrar la energía de los tres 

colores del espectro visible (azul, verde y rojo), en 

la fotografía infrarojo-color se utilizan emulsiónes 

sensibles al verde (0.5 a 0.6 micrones), al rojo 

(0.6 a 0.72), y al infrarojo cercano (.72 a 0.9 micro-• 

nos). Aunque la "región" del infrarojo cercano va de 

0.72 hasta los 1.3 micrones de longitud de onda, las 

emulsiones fotográficas sensibles a la energía infraro-

ja, sólo registran hasta 0.9 micrones (Lillesand y 

Kiefer 1979). 

Otra ventaja de la fotografía infrarojo-color sobre la 

de color, es que la primera sufre menos pérdida de in-

formación a causa de la dispersión atmosférica, lo cual 
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adquiere mayor importancia a med.icla que la fotografía 

es tomada a mayor altura (Estos y Simonett op. cit.). 

La fotografía espacial abrió nuevas perspectivas en 

el estudio de los recursos terrestres, ya que muchos 

rasgos, caracteristi.cas o fenómenos, que por su gran 

extensión no podían ser observadas en las fotografías 

aórcas, se.lricieron evidentes en la fotografías torna-

das a cientos de kilómetros de la tierra. El excitan-

te futuro de la teledetecci.ón (percepción remota) es-

pacial. se  manifestó durante las misiones tripuladas 

de 1.os programas Mercurio, Géminis y ¡pollo (Lillesand 

y Kiefer op. cit.). 

3.7 Los Barredores multiespectrales. 

Paralelamente al desarrollo de ].a fotografía espacial, 

importantes avances en óptica y electrónica permitie-

ron la construcción de los sofisticados sensores llama-

dos "barredores mul.tiespectrales". Estos sensores "ob-

servan" la superficie terrestre a trav6s de un campo 

instantáneo de visión (CIV) del orden de miliradianes, 

lo que en tierra equivale a un área de varios metros 

cuadrados, dependiendo esto de la altura a la que se 

encuentre el sensor y de su CIV (Lillesand y Kiefer 

op. cit.). Como se puede apreciar en la nig. 3.1, un 
espejo giratorio permite al barredor dirigirse a todos 

los puntos a 1.o largo de una "linea de barrido", que 

es perpendicular a la dirección de vuelo. El movimien-

to de la plataforma sobre la cual va montado el sensor 

1G 



P,i.mo 

.¥](I.crrónlco 1 

t 	 D¥Is ctor¥¥ 

I

¡ 	Oplica 

Energlo de un cuerpo •n tirara 	 Cht. 

Ún¥o J:>-,¥ 	 (b) EsOwma d.l rattrIo6M 
de vuelo 

(a 1 Proc.dimisnlo de barrido durante •1 vuela 

17 

FIG 3.1 	Sistema 	de operación de 	los barredores 	multiespectroles 



(avli)n o sat, 1.1 te-, según i_'.1 ca;) va gcrerafcU 1.fneas 

de barrido sucesivas, que van formando una imacten. 

La erler.gía proveniente de tierra es se arma en "ban-

(las" y reflejada o transrnitida, según el. caso, a un 

arreglo de detectores que generan una seli<1l el.ectróni- 

ca proporcional. a la intensidad do la energía que re-

ciben. Esta señal es amplificada electrónicamente y 

almacenada en cinta magnética (en el caso de aviones) 

o transmitida a tierra por. telemetría (como en el ca-

so de los satLlites Landsat) . 

Al registrar la intensidad de .ia energía reflejada 

y/o emitida por la superficie ter.r.estre, en cada una 

de las diferentes regiones o "bandas" del espectro, 

para cada uno de los puntos observados se genera un 

patrón cde respuesta espectral, el cual es un vector 

de mediciones. Así pues, l.a imagen mul.tiespectral es 

almacenada como una serie de números. Estas imágenes 

"numéricas" pueden ser procesadas y analizadas con 

ayuda de una computadora, mediante las técnicas cono-

cidas como técnicas digitales de procesamiento de imá-

genes (Sabins 1978) 

Gracias a los modernos dispositi.»,os de despliegue, es 

posi!D.1e v.isua.lizar p:ictóricanlente las imágenes, y op-

timizar la retroalimentación entre el análisis visual 

o analógico y el numérico o diqital 

I..i11esand y Kie1`er (op.cit.:.)nlencionan alquunas de las 
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ventajas de los barredores mui ti.es!>cc.trales (I3MIL) : 

----los; sistemas fotogr'ifi.cos están 1.im.it.ic;os al rango 

de sens.i.b.i.l i.da l de las películas fotogrtif.icas, que 

va de 0. 3 a 0.9 micrones. Al uti.l izar detectores 

electrónicos, los I3ME pueden censar en un rango de 

longi tules de onda que va desde. 0 . 3 a 1 4 micrones 

---l.os s.istemas fo toqrí fá.co::; mu.lt iba nda utilizan sis-

temas ópticos separados para registrar la imagen 

de cada una de las bandas, lo que acarrea proble-

mas para registrar las imágenes individuales espa-

cial y radíométr.icamente. Los I3ME utilizan un úni-

co sistema para colectar los datos en todas las 

bandas simultíneartente, por lo que resulta innece-

sario registrarlos. 

---los datos fotogrZr:icos son difíciles de calibrar 

radiomé:tricamente pues estriban en los procesos fo- 

toqu.imicos de la fotografía. Los datos multiespec- 

tral es generarlo:, electrónicamente por los I3ME son 

m s susceptibles de calibración }r pueden ser alma-

cenados en un rango t„l s amplio de valores. 

---los sistemas fotográficos requieren de un suminis-

tro de película, que después dd e ser traído a tierra 

para set I'rocesaclo. I,os .latos generados por los I3ME 

pueden ser transm.i+.idos a tierra mediante telemetría, 

lo cual es sumanontc átn¡ ortan te  en l a oros cciór: 

desde I>l ata t' zr..as espacia les 



---los sistemas fotográficos multibanda rinden imáge- 

nos pictóricas que, generalmente, son interpretadas 

mediante un visor aditivo de color que permita ana-

lizar has La tres bandas simultáneamente; en algunas 

aplicaciones esto puede ser. insuficiente. Los datos 

de los IRt•:I. pueden ser procesados numéricamente por 

computadora, mediante t6cnicas que tienden a ser 

rn ás cuantitativas y mis automáticas que la interpre 

tación visual. 

3.8 Las .imágenes LandsaL y sus aplicaciones. 

El 23 de Julio de 1972 es presto en órbita el primer sa- 

tólite equipado con sensores diseñados especialmente 

para el estudio de los recursos de la tierra, el enton-

ces llamado Satólite Tecnológico de los Recursos Terres 

.tres (ERTS-A), que posteriormente fue rebautizado como 

Landsat-1 (Taranik 1.978). Este satélite fue el primero 

de una serie de tres. I.1 1,RTS-B o Lansat-2, y el Landsat 

3, fueron puestos en órbita en Enero de 1975 y en Marzo 

de 1978, respectivamente. E1. Landsat-1 dejó de funcionar 

en Enero de 1978, por lo que sólamente quedan activos 

los Landsat 2 y 3. 

Cada uno de estos satélites es capaz de generar un cu-

brimiento completo del. planeta (entre los 80°N y los 

80°S.) cada 1.8 días ('I'arani.k op.cit.). Esta capacidad 

de cubrimiento repetitivo es una de las más importan-

tes bondades del. sistema de datos multiespectrales 

m 



uandsut:, ya que h^ permitidn lo nbsrrvncián periódica 

Je fenómenos gcc)gri[icos dc cjz^n eocalo, como los cam-

bios lcoo\óyicou de la vegetación a lo Iazqo del año 

(Rouse et a|. 1173, wie9aod el al. 1973), 

El onlliei, analógico (visual) de lao imágenes Landsat 

ha dcmostcaúo ser dliL en una amplia qama de aplicacio 

Oca, como son: la interpretación de tectónica de pla-

cas (Sabios l978), estudios ilc 9uoLogío estructural 

(culü 1980), geomorfología (rov,rn,au y  fatLmao 1980), 

muycn de litologías (úbramo y  Siegal I980)'  prospec-

ción de minerales y  uranio (Smitb l977), mapeo geoguI-

mico(Viuccot 1.977) , estudios qcogrófioos regionales 

(Pmplica l974), cartografía de la vegetación (Morain 

1974), cartografía de uso del, suelo (Monnally 1974), 

estudios hidcol8aicuo (Skibitzk 1976) , entre otros. 

Landgrebe (1.976) afirma que "la percepción remota tie-

ne dos ramas principales, que se originan de dos tec-

nologías dif.3reoLcs. Los dos sistemas esto basados en 

(l) la orientación de imagen, 2 (Z) la orientación nu-

mérica" Esta ül1imu tiende al uso de las computadoras 

en el proceso de e>: tracción de información, y por lo 

tanto genera resultados más objetivos, en el sentido 

de quc dependen menos del criterio y  de la habilidad 

de 	un intórpcetc humano (>ia1ic 	simonet: 1 l970). Sin 

cmbor9u, el an1 lis io (1igit:ol s1c imáqonco es un campo 

re] ativamonte recien te, que no h^ domos 1raJo ser supe- 
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rior al anil iris analúyir.o, en la qran mayoría de las 

aplicaciones ya mencionadas. 

Dado que e.1 anal isis ;.iigi tal se basa casi exclusiva-

mente en los valores de reflectancia relativa, o sea 

en los patrones de respuesta espectral, obtenidos para 

cada una de las pequeñas áreas observadas por el campo 

instantáneo de v.isión del sensor, resulta lógico que 

las aplicaciones más exitosas de esta tecnología sean 

justamente aquellas donde se desean diferenciar los 

elementos de superficie, como son el. agua, el suelo y 

la vegetación. I.,a capacidad de discriminar estos tres 

materiales en forma automática, mediante reconocimien-

to de patrones espectrales, fue demostrada hace tnás de 

10 años (Iioffer & Johannsen 1969). La alta precisión 

lograda en el mapeo de estos materiales se debe a las 

diferencias de reflectancia espectral que presentan. 

A partir de estos primeros estudios, las aplicaciones 

del reconocimiento de patrones espectrales han ido en 

constante aumento en el campo de la identificación y 

cuantificación de cultivos (Gau.man et al. 1975, blac 

Donald et al. 1975, Richardson et al. 1976, fieilman 

et al. 1977, Kanemasu et al. 1977, Fiauer et al. 1978, 

Kauth et al. 1.979, Malila et al. 1.980, Iiixson et al. 

1980, Dailey et al. 1.980, Arredondo et al. 1982); así 

como en la cartografía de uso del suelo y la vegeta-

ción (Mur.ai 1975, Risley 1975, Titus et al. 1975, 

Hoffer et al.. 1975, Kalensky y Schork 1.975, Reeves 

uq 



c. t al . 1976, F .( cs .i ny y liof fer 1977, Ecad y Meyer., .1977, 

caydos y Newland 197E , i:of fer 1,1 1'lenling 1 978, Miller 

y Wi1..li.:tms 1978, Alclazi et al. 1979, Ernst y Hof.fer 

1.979, Everitt et al. 1979, Fox y Mayor 1.979, llielkema 

1979,. 	l.,og.an et al. 1979, 13callbien 1.980, E3ryant et al. 

1980, Pet:er.son et al.. 1980, Hoffer y 1►art.o.lucci 1980, 

C'rist r Nal.i.la  1980, Santos et al. 1980, 13yr.ne y 

C:rapper .1980, Strah.ier et. al. 19130, pettinger 1980, 

Mi31er .1980, Meyer y 1'o:: 19131) 

3.9 Procesamiento d.igi.tal de .irn,lyenos. 

Las i.m¥sgenes provenientes de los sensores remotos son 

adquiridos por sistemas de avanzada tecnología, pero 

comurin:Cnte son .interpretarlas mediante técnicas c1.ds.L- 

cas que han avanzado poco mis al. 11 cíe los estereoscó- 

píos utilizados durante los primeros años de la inter-

pretación de fotografías aóreas. Los métodos fotográ- 

f:i.cos de realce y do composición en falso color permi-

ten al intórprete extraer más y mejor .información, pero 

carecen de las Ventajas de las técnicas digitales. se- 

g1n ::,abins (1978) , 3 a principales ventajas de los mL'- 

todc,s cle procesamiento (1igit:al. son su versatilidad, su 

repetib ji. idad y la preserv:;ición cíe .la calidad oric irlal 

de los datos. 

Cualquier ilncicren puede st r concebida corlo formada por 

pequeñSsimas áreas ideales, 1.1c'mad:as elo en tos de ima-

gen (pi::el.$) , ar'regl.adas en rosa lenes y columnas requ- 
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lares. La posición ele cualquier elemento de la imagen 

está determinada por un sistema de coordenadas X y Y, 

cuyo origen está ubicado en la esquina superior iz- 

yui.erda de la imagen. la brillantez (tono) de cada 

pixel, tiene un valor numórico que puede ir desde el 

cero para el negro, hasta e.1 63 6 127 para el blanco. 

De esta forma cualquier imagen puede ser descrita y 

procesada en términos estrictamente numór.i.cos, median 

te un sistema de tres coordenadas, con X y Y dando la 

posición del pixel, y Z su .intensidad en la escala de 

grises . 

I,os mótodos ele procesamiento digital de imágenes pue-

den ser divididos en rnótodos de .restauración, realce 

y extracción de información. 

Los métodos de restauración permiten detectar y corre-

gir parte de los errores, ruido y distorsiones geom - 

tricas introducidas durante la adquisición y transmi-

sión de los datos. Los mótodos de restauración son re-

lativamente sencillos, ya que son aplicados por sepa-

rado a cada una de las bandas de una imagen multiespec 

tral. 

I1 realce es la modificación de una imagen para alte-

rar su impacto sobre el observador. Casi todos los m6- 

todos de realce modifican los valores digitales origi-

nales, por lo que generalmente son aplicados a una co-

pia de la imagen original., o una vez que se han ll.eva- 

do a cabo los demás procesos. Como los métodos de res- 
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tauración, los rni:toc1o;> de realce son a¡>.lJ.cados a cada 

banda por. separado. Ambos tipos de proc¥:¥sos utilizan 

las cornl)utacioras para proveer aL intt rpretce humano de 

imigenes corregidas y mejoradas, pero la computadora no 

toma ninguna dcc is i 6n cn estos procesas. 

Los m6todos de extracción de .información utilizan las 

computadoras para identificar y extraer fragmentos espe-

cíficos de información. El operador humano, generalmen-

te un analista de imágenes, proveó a la computadora de 

cierta información y de instrucciones, y debe asi mismo 

evaluar el significado y confiabilidad de la información 

generada. Los m(1todos de extracción de información ope-

ran simultáneamente sobre dos o mas bandas, lo cual se 

facilita en el caso de las imzgenes Lands<at, ya que los 

valores de las cuatro bandas están registrados espacial-

mente por haber sido adquiridos y almacenados por el mis 

mo sistema de barrido. 

Una de las técnicas digitales más utilizadas es la 

clasificación r;Iulti.r ;poct.raL,cu}a idea fundamental con-

siste en discriminar los diferentes tipos de vegetación 

y usos del suelo por su patrón espectral. Las imágenes 

Landsat en forma digital contienen, para cada uno de 

los elementos o Ipixels, un patrón de respuesta espectral 

que es un vector de cuatro componentes. Estos cuatro 

Componentes Son valores que representan  la in .easiciad de 

la energía reflejada por el terreno en cada una de las, 
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cuatro bandas espectral.e.s. Asi, cada pixel puede ser con-

cebido corno un punto en un espacio de cuatro dimensiones. 

Los cuatro valores del pixel determinan su posición exac-

ta dentro de este espacio espectral. El problema de la 

clasificación multl.espectral se resume en la división de 

este espacio en rey iones o sube ,pac.íos, y en la asigna- 

ci6n dr. cada uno de los elementos de la imagen a una de 

estas regiones. Existen dos estrategias básicas para lle-

var a cabo este cometido: 

En la llamada clasificación supervisada, el analista 

define un grupo de categorías o clases a diferenciar, es 

decir estructura el esquema de clasificación a utilizar 

(ver Figura 3.2). Posteriormente selecciona muestras de 

cada una de estas categorías. Estas muestras suelen ser 

llamadas campos de entrenamiento, debido a que la regio-

nalización del espacio espectral se lleva a cabo con ba-

se en las estadísticas de estas muestras definidas por 

el analista. Las muestras individuales se agrupan de 

acuerdo a la afinidad de sus valores, para constituir 

las clases espectrales. En este punto resulta convenien-

te analizar la separabilidad estadística de estas clases, 

a fin de determinar si las categorías que se desean dife-

renciar presentan patrones espectrales exclusivos. De no 

contarse con un programa que calcule la separabilidad es- 

tadística de las clases, es necesario clasificar la ima-

gen, y entonces determinar, mediante trabajo de campo o 
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con la ayuda de ijasy/o t)Lcqiaf1s aCreas , si se lo- 

graron suparar 1 ts (--"at 	)rías de inLer5. 

En la llamada clasificaciónnosuj?rv1.sada (ver Figu- 

ra 	3.3) se utilizan  a lgor .i Lmos de aq ruparni en te 

(cluster ing alc;or.i Llims) para encontrar Ion agrupamientos 

naturales de los datos, y 	describir les diferentes 

ciases espectrales mcd ien tu mochan y Coya r Lanzas . El 

vector de medias define las coordenadas del centro de 

gravedad de le nube de ciütos (clase espectral) , y la 

respectiva matriz de covarianzen describe el tamaño y la 

forma do la nube (Swein y Davis 1978) Posteriormente so 

ciasí 1 ica la imagen, y se cioterm inc la identidad de cada 

una de las clases espectrales mapeadas , ya sea mediante 

trabajo de campo o correlacionando la imagen clasifica-

da con mapas o fotos acreas. Una vez que el analista co 

nace el valor informativo de todas y cada una de las 

clases espectrales napeadas, puede agruparlas en cate-

gorras informativas, de acuerdo a los criterios que me-

jor se adapten a sus necesidades específicas de informa 

maci6n. 

La asignación do cada uno de los elementos do la ima 

gen a alguna de 1a,,7 clases espectrales definidas por 

cualquiera do los mót:odon descritos; anteriormente, puede 

llevarse a cebo a rravás dedive 'sas •:s t: re tcq ias . la ms 

sencilla con si s e un, asignar ci 'ixci o eiemeimto a eque-

11 a clase de cuyo centro de gravedad es t.: nmLin cercano en 

el espacio espectral (Liliosend y Kiefcr 1979) . Esta es 

su 
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trategi,a 05 rnitemttieamerlte si.ml:)1c., y resulta eficiente 

desde el punto (le viSta cornputar.ioncll., pero tiene sus 

1.irni.tac..i enes . Una cll_ ellas es pie la estrategia es in-

síensible a .1c.):; diferentes ,r.ados ele di.sptersi6n (coefi-

cientes de variación) de las clases espectrales. 

La estr.7tec,,¡a de "m xLmma Vl_'2'O;i.1C1:.l.1.t.11Cl °  evalci1 ti111-

t.o las va lanzas corno la correlación de los patronos 

de respuesta que caras teri.zan las clases espectrales. 

Para lograr ósto :,;c: asume que los elementos de una ela 

se presentan une di. stribuc.ión nor„11 (Gausiana) . Bajo 

esta suposición es pos Lble describir completamente la 

distribución de una clase dacda, mediante el vector de 

medias y la matriz de covarians:as, y clados estos para-

metros, calcular la probabilidad estadística de que un 

pixel dado pertenezca a determinada clase. La estrate-

gia consiste entonces en asignar. el pixel a la clase 

cuya función de densidad probab.ilistica sea máxima pa-

ra ese punto del espacio, es decir para ese vector o 

patrón (Swain y Davis op. cit.). Esta estrategia es un 

caso particular de la aplicación de los inCtodos esta- 

di.sticos bayesianos al problema de la clasificación 

rnulti.eslpectral. I3az (1977) describe la implementación 

de algunos métodos en el Sistema P.R. (Percepción Remo-

ta) , desarrollado po el I.T.M.A.S. de la U.N.A.M. 

Resumiendo, existen dos enfoques básicos para clasi-

ficar sial imagen fi1111t:.Le pectr]1. (el supervisado y el no 
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supervisado) , y una variedad dí algor i t mns con estrate- 

gia i es i i'.Lf ica`; para 11e.'val :1 (—11,.' este proceso. Con 

estos antecedentes se cons ido r5 que dado quia uno de 

Los Objetivos .le este. trabajo es el de .investigar cua-

les comunidades vegetales pueden ser discriminadas me-

dian Lo el reconocimiento de patrones espectrales, lo 

más indicado era 1 Levar a cabo una cías i  icaci5n no su- 

pervi sada, y posteriormente determinar la identidad de 

cada una de las clases espectrales derivadas, correla-  

cionándolas con las fotografías aéreas, para de esta 

forma determinar que comunidades vegetales u otro tipo 

de cobertura del terreno estira representando. 

3.10 Antecendentes sobre ci uso de las técnicas ciigit:ales 

en 1.16x.ico. 

Como antecedentes importantes en la utilización de las 

técnicas de procesamiento digital de imágenes en México 

cabe mencionar que el. Instituto de Investigaciones en 

Matemáticas Aplicadas y Sistemas (T .I.hi,Tl.S.) de la 

U.N.A.M. ha desarrolladlo un sistema propio de procesa-

miento de .imíg raes (Cuzr: r; 1975a, 1975b, Guerra 1975, 

Jinich 1' Luúlow 1.975, i,ucilow y c uzm, n 1.)75) . Este sis-

tema, <ienornínailo Sistema P.P , ha sido utilizado para 

la ident: i f .i c ac i.ón do caemos de arrua en el. Valle de 

México (Seco 1977) , para la i der.t 1 1 icac iór die cultivos 

(Guzm ln et al . 19 >6) , _ para la determinación del uso 

del suelo (V.it<t1 	et n1.. 197E, llont:cç 1nc_:; y 	al . 1979) 



Irtvcstigadort:c; de]. Instituto de Biología de la 

U.U.A. M. y del Instituto de Investigaciones Sobre Re-

cuy sos 136L ico:, (L N .t R r: r. ) han crr_71c ado la clasi- 

ficaci6n autor t;ica de datos Landsat [,ara llevar a ca-

bo el mapeo de las comunidades vegetales de Veracruz 

(Soto et al. 1977, Me ji,a et al . 1977, Coria et al. 

1979, Soto y G.iCiciit_gs 1080) 

La ahora Dirección General cde Geografía del Terri- 

torio Nacional. (DIGf:'i'E2:AI,) 	antes DI.TENAL, ha realiza-

do estudios sobre identificación y cuantificación de 

áreas agrícolas (Arrec:ondo et al . 1982) , identificación 

y cuantificación de caña de azúcar (Miranda 1981) , ma-

peo de mantos de sargazo (11r. redondo 1982) y actualiza-

ción de cartas de uso del suelo (Cámara y Juárez 1979, 

1980) . Estas experiencias han conducido al desarrollo 

de lineamientos metoc}alóg.ico:; para la actualización de 

la cartografía de uso del suelo mediante procesamiento 

digital de datos Landsat (Cámara 1981). 

Giddings (1980) Iiace una descripción muy accesible 

sobre ci uso de las transformaciones de Kauth y Thomas 

(1976) en aplicaciones botctnicas. Mouat y l!utchinson 

(1981) plantean algunas cuestiones fundamentales para 

el mapeo de la vegetación en zonas áridas y semiáridas 

mediante sensores remotos. 



1̀ • 	CARACTERIS'1'ICAS T\MBIEN'FAE,ES DL LA ZONA DE 1..STUDIO. 

4 . ]. localización geocErit.ica 

Dado que uno de los oh jct.ivos principales  de este tra-

bajo es el. de preparar un mapa dr. vegetación de la zo-

na de estudio, se decidió ca.rcu_rnscrib.irla con límites 

geográficos bien de f inicios . La zona de trabajo está 

delimitada por los paralelos .15)°.30' y 20 0 00 Norte, y 

por los ir i (ii.;.xr,o ; 1 .) 3 ° y 1 04 °Ooste. Esta coi:ir,rend.icia en 

su totalidad dentro del. Estado de Jalisco, en sus inme- 

diaciones s con el Estado do Colima. (lig. 4.1) . 

4.2 Hidrografía y orografía 

Casi toda la porción oriental de la zona, entre los me 

ridianos 103°00' y 103°.30' Oeste, es drenada por el río 

Tuxpan. Unicamente el extremo SE. de la zona pertenece 

a la cuenca del río Tepalcatepec, uno de los principa-

les afluentes del río Balsas. Estas dos cuencas están 

separadas por la sierra de Teca:LitlCin, que tiene una 

disposición NE-SO. 

La porción noroccidental de la zona forma parte de la 

cuenca del río Jiquilpan, afluente del río Armería. Es-

te Gltimo drena las vertientes occidentales del macizo 

montañoso formado por: los volcanes de Fuego y Nevado de 

Colima. 

En la porción central de la zona de trabajo se presentar 

dos cuencas cerradas, la de Sayula y la de Guzrian, las 

cuales dan origen a las lagunas de Sayula y de Zapotlán, 
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resl>ectiVarnerlte. 

E.I. rasgo oroyráfico más sobresaliente de la zona es el 

macizo formado por los volcanes do luego y NcOvacío de 

Colima, y ;:por la sierra de las Leonas, cluC SO Oncuon- 

tra 	al Norte de Los volcanes. La di. sposici6n de este 

macizo es Norte-Sur , y separa la -. cuencas di:! .1. río 

Armerí,.. y (.10.1 río Tuxpan. 

Al NE. cae Ciudad Gtlzmón se encuentra un macizo montaño- 

o formado por la sierra del Tigre, de orientación N-S, 

y por la sierra do MazamiLla, con disposición I,-O. La 

sierra del. Tigre separa la cuenca del río Tuxpan de las 

cuencas endorreícas de Sayu.la y de Guzman. La sierra de 

t•tazamitla separa la cuenca del. río Tuxpan de la cuenca 

endorrefca de Atotonilco, ubicada a.l. Norte de la zona 

de trabajo, y al Oeste de la laguna de Chapala. 

1.a cuenca de Say ula se encuentra separada de .la cuenca 

del río Jiquilpan por la sierra de la Torrecilla, de 

orientación N-S . 

Al Oeste y SO. de la población de Tapalpa, se, encuentra 

la sierra del mismo nombre, de orientación N-S. Esta 

sierra separa las subcuencas del río Pozol y del río 

3iquilpan, ambos afluentes del río Armería. 

1•:n el e:;tremo SO. de la zona se encuentra la sierra de 

Manantl ln, la cual es una meseta de aproximadamente 

2U lcm. de 1argo por líe km. de ancha, con orientación 
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NO -SE. I?sta meseta ;E lvetnt:, desde 1.o:. 700:n. tte.sLa 

los 2 OOin._>.n.ri. 

:.3 Regionzlización fí:,.ioyr f:.i.r..t. 

Casi toda el área do t:rai: a jo forma parte de la provin 

ci.a í>je Ncovolc,3nico, de 1a.3 cual se encuentran repre- 

;icntaC¥í2'i 	tres Cié' las diez tillb1Jrovinc as que la for-

man (DIG:[r'I'I;;'J1L, 1980) . I,as r.t.tcrnc.as  d:' Savula y de 

Guzm ln, as f como las sierras del- Tigre }' de íMazamitla, 

forman parte de 1.<.3 sublprovinci.a de Chapal.a. La suLpro- 

vincia Vo.lcane:.• cica Col imc3 est i totalmente i.nc..luda en 

la zona de estudio,, Y est:5 formada por el macizo de 

los volcanes y por la región ubicada entre Untos y eI_ 

río Armería. La sierra de `I'analpa forma parte de la 

subprovinci.a Sierras de Jalisco. 

De la provincia Sierra I•f_ 1 re del Sur se encuentran re- 

presentadas en la zona , 	lit subprovincia Sierras de las 

Costas de Jalisco _ Colima, de la cual forma parte la 

sierra de MananLiis. ;• la sul>l::rovincia Cordilleras Cos-

teras del Sur, de la cual forma parte la sierra de 

Teca lit i n y el valle de Tamazula de Gordiano. 

4.4 Climas. 

La información . obre los suLhtipos climáticos presentes 

en la zona de estudio fue tomada do la Carta de Climas 

Guadalajara, e: i:í31a 1: 1.000000, elaPerada por la 

DIGETENi\L. (SPP 1981) 



Los climas mejor representados en la zona de estudio 

son los scm.ic i1. idos :rut.,húmedos (A) C (Wl ) 	(A) C (W1) 

(A) C (W0) w y (A) C (W0) 	'I'rr:Tlbién están representados 

los 	templados suI)húme dos C (W.,) w; C (P7z ) ; C (W1 ) ; y en 

menor medida c 1. semi f rice subhCimcdo C (E) (W.,) . Algunas 

local.idacies t,riscntan los climas semisecos 	(Fi) 	w; 

IIS1 (h') w y otras los c..`i1 idos sub)itímedos Ay;u) (w) }, 

AW 0. A conti.nUZc.i.ón se describen estos subtihos cli-

m. ticos, bajo el grupo y subgrupo al que pertenecen. 

1. Grupo de climas templados C. 

1.1 	Subcgrul)o de climas semicil.tdo s (MC. 

Los climas de este subgrupo se caracterizan por 

una temperatura media anual mayor de 18°C., y una 

ternp. media del mes rn5s frío entre --3°y 18°C. 

a) el subt:ipo clim tico mejor representado en la zo-

na es el (A) C (l; ) w, el cual es el intermedio en 
1. 

cuanto al grado de humedad de los semic¥5lidos 

subhGmedos con un cociente P/T (precipitación me-

dia anual en mm. entre temperatura media anual en 

°C.) entre 43.2 y 55.0. La precipitación del mes 

mas seco es menor de 40 mm., y con menos del 5% de 

lluvia invernal, Este clima se presenta en toda la 

porción oriental de la zona, entre los 103°00' y 

103°30' Oeste, al. Sur de la sierra de Mazami.tla. 

37 



b) 	ci. :ubt:ipu (A)C(:1) soto L fiero 	anterior por 

roun t: a r un po roen aj do pr(c i pi. tac i5n invernal. 

entrey 10.2%. Se le encuentra en las partes 

min bajas de las vertientes SE., 5., y SO. de los 

votcns 

e) 	el. 	 (A) (2 (l;()) u •.n; el rns seno de los semic- 

i idos suIljUniedo , con un cociente P/T menor de 

4.3.2 . ProciriLacjn invernal monet del 5%. Se le 

encuentra a 1 () . y S.  de la sierra de Tapa lpa , as 

como en los va .1. les de Sayu la , Cd . Guzm5n y 'ruxpan 

sul<t:ipc (A)C(51 	solo difiere dci, anterior por 

ptoscn Lar entre 5 y 10.2% de lluvia invernal . Se 

le encuentra en un área muy noquoña al N. de la 

sierra do las Leonas y en las partes ms bajas de 

la vertiente occidenta 1 del mac.i no de los yo icarios 

1. 2 Subcjrupo del os ci imcis tompi ados; C 

Los ci mas de este subc;ruoç, secarae te rl z an por una 

tCii1). nwdia anual entre 12°v 18°C., y una t.emp, me-

dia del rc's mis frío entro 3°y 18°C. 

a) 	de este subq ru, el 011111a mejor represen Lado es el 

el cual os . 1 1-,15s hdmodo de los templados 

con 1 luvias do verano, con un cociente i',T mayor 

<le 55.0. Proc i n ac 6n del mes mi roca menor de 

4Ümm. , ' n;encs dci. 5% do lluvia invernal.. Se pre-

sonta en las sic ras del. Tiqre y <le Mazaini Lla. 



b) el s111)tip0 t.(t1j ) , caracterizado por un porcentaje 

de lluvia invernal. entre 5 y .110.2%, se presenta en 

gran parte del. macizo do los val.c:anes, por arriba 

de .los semic<5.li.cios y ¡por abajo del semifrío. 

c) el. subt iPo C (Y:l ) es el intc-r.-mceclio en cuanto al gra- 

clo (le humedad de los t_emplados subhtírnedos con llu-

vias de verano, con un cociente P/T entre 43.2 y 

55.0. Prese ti ta entre 5 y 10.2% de lluvia .invernal. 

acá 	le encuentra en la sierra de Ta palpa .¥a E E y en la zona 

ubicada entre las poblac anos de Tapalpa, Sayula y 

Venust.iano Carran.:a. 

1.3 	Subgrupo de c.l.:imas semi fríos C(L) . 

Este sulxgrul:po se, caracteriza por una temp. Inedia 

anual entre 5'v 12°C., y una temp. media del mes más 

frío entre. -3"y 18 0C. 

a) el subt.ipo C(l:) (W2 ) , con un cocietit.e P/T mayor de 

55.0, preci.lritaci.6n del mes más seco menor de 40nun, 

y entre 5 y 10.2% de lluvia invernal, se encuentra 

en las partes más altas de los volcanes, por arriba 

del clima templado subhfimedo C(W2 ) 

2 . Grupo Cte CJ.111T17S secos Li 

2 . 1 Subgrupo de climas semi.:,ecos ES 
1' 

1ste, subgrupo se caracteriza por presentar lluvias 

de verano y un cociente P/T mayor de 22.9. 

a) el subtipo 1351 (I1) ;', es el menos seco de los 135, y 

re_;u_r1.ta serticilido por su temperatura. Presenta en- 

3 ) 



5 y 10.2% de 	 vei111 . Su le encuentra 

:•n 	la .reqi.dn 	le Zapot:i.t.: In 1 	\'cid± 1 Ic:, alredecloL - 

los iUOOrn (.1: oil Litud s.n .m. , y en la I.aguria de 

Sayul.i 

U) 	el ;lit_.Lo B.I.; (h ) c solo cli fíe re del. anterior sor 

eL• ci1i..lu por SUS Lemperotu ras. Se presenta en la 

(lepres 1 ón del. rro Arme 	, por debajo de los 900m. 

S.11.111.  

3. Grupo de climas Cálidos A. 

3 .1 	Subgrupo de climas cl1 idos A. 

Esto subqrupo se caracteriza por una temperatura 

media anual mayor de 22'C., y una temp . media, del 
IflOS más fríe,  mayor de 1t3°C. 

a) 	el subtipo A (Wc) w, por su grado de humedad es el 

mris seco de los eiidos subhúr.edos , con un cocien-

te P/T menor de 43.2. Presenta monos de 5% de llu-

via invernal. . Se le encuentra en una estrecha fran-

ja de terreno al SO. de la sierra de Tapalpa. 

U) 	el subtipo A (No) es igual que el anterior, pero con 

un eorcc taj e de lluvia invernal entre 5 y 10.2V..  

Se orusonta en la Vertiente oriental do la mesa de 

Manantlín, h,  sta el val. le del rIo Armería 

4.5 Geología. 

La ravor porte de las formacIones geológicas de la 

OflO 00 tOn del Cenoo 1 co iu( jo 

 

VOlcanico,\,  están 

const it: uldas pr i ncipa lment:u por derramos de lava, 
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brecha y tobas, de compos.ici6n variable, de basal-

to a riol.ita. (Inst. de Geología, UNAM) . 

El volcán de Fuego se formó en pleno Plioceno Supe-

rior, y está formado por basalto y pórfido traqul-

t:ico (Yarsa, 1948). 

La sierra de Tecali L15n está const.ituída principal-

mente por r,ranito:, granodioritas, pórfidos andesi- 

t-.¡cos y rioliticos, y doler.itan, del Cenozoico In-

ferior. 

La sierra dc. Riar intlin est`i formada por calizas, 

areniscas y conglomerados del Cretácico Inferior y 

Medio. 

Aproximadamente a 18 km. al Noreste de Tecalitlán 

existe un afloramiento, de aproximadamente 10 km2, 

de rocas metamórficas del Jurásico. 

4.6• Suelos 

La información sobre las suelos de la zona fue to-

mada de las cartas edafológi.cas escala 1:50000, 

elaboradas por CETENAL (197la). Estas cartas son 

preparadas mediante fotointerpretación y verifica-

ción de campo. Se utiliza el Sistema de Clasifica-

ción de Suelos FAO-UNESCO de 1970, modificada por 

CETENAL (197.1b) , en el cual los tipos de suelo se 

caracterizan por sus horizontes y características 

diagnósticas. 

La zona presenta una gran diversidad de tipos de 

sutil.:., siendo los m 1s abundantes los regosoles 
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co; , 	Io; 	ibi;o1.u; 	lLi Lecu 	y c:mrcos, 

&JL);tnc; 

LOS 	:(.)S)liS 	vtLr 1COS 	SLS) 	5i(S 	trInados por 

ITLOr.la]. 	SUO 1 t.o 	jue 	nUSCa 	aluvial reciente, 	co- 

LflOi, 	 VCiCiiIILOS , 	lavas, etc., 	sin 

u unjtin 	hoj-  i 	oste diaqn6s 1 i co, 	salmi lmsibhmwntQ 

un 	A 	c'rco. 	El 	iiorj scnte 	A 	6cr 1 co es 	tina 	capa 

superficial 	ale color ola nc o pobre en materia oc- 

ijín ica, 	o con ambas 	ca roo te r.s ti cao 

Los 	camb.isol es 	ett; r i.cos 	so:-)n 	suelos con horizonte 

A 6c rIco u 	r Lcov un hor 1 son Le 13 cinb ico. 	El 

Lot: 	son t: 	A 6or i coya 	ha 	s do descr 1 te, 	y 	el A 

Czml:r ico tio 	una 	cana 	SUOV tic 	ol blanda de color 

obscuro, 	rica en materia orqínica y pobre en 	nu- 

Lricnt os . 	El. 	Len sonto 	13 cimhico es una capa ubi- 

t'ado 	al 	jo do]. 	Lot 1 sont:e 	A, 	con 	C3racLerí1t icas 

inc 1 mi en tus de 	los 	otros 	Lot 1. 	cnt: es 13, 	o 	mor 	1.o 

mes co con os t ruc tu ra de sue lo , 	no de roca 

comP i : o ls e rni leo:; son suelos do color rojo 

S1U\ ibLLS e 	su.itonia orínico. 

Los 	iToos2ms iut.l LCOSS.)n 	suelos 	con Lot monto A 

n6 1 ¡ co . 	use pueden e no presentar  un Nec i sonto 13 

El Lar . Sonto 	A lun lico es 	una capa super- 

ricial 	blanda de color obscuro, 	rica en, materia 

crq5uicivit:- iunte. El 	horlzc)nt:o 13 	cinbLco 
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ya ha si.do desorit.o. 

As.1 pues los suelos más abundantes cle la zona son 

sue.lc> 	, den ivados de rocrra volcánicas y de 

baja f:er.t.il.i.dad. Todos estos suc:los se presentan 

rre.oc i cedo:; a 1 i. t:o ,o.lc :; , que son suelos de menos de 

lQ cm. (le e:;ix :,or , 	sobre roca c:o tepe tate. 

En la sierra de Ma.:amitla y sus inmediaciones; se 

presentan sentan asociaciones de andosoles Mímicos y órti- 

cos, as.. como de 1uvi.soles cr6micos y cambisoles 

crórn icor 

Los mondo: ole •; húmico-,; son suelos derivados de ceni-

zas volcánicas recientes, muy ligeros y con alta 

capacidad de retención de agua y nutrientes. Pre-

sentan alta retención de fósforo y son muy suscep-

tibles a la erosión. Presentan horizonte A Gmbrico. 

Los anciosolc s brt.icos tambifn son derivados de ce-

ni zas vol.cfinicar:> recientes pero presentan un hori-

zonte A 6cr. i co, ya descrito. 

Los luvisoles cr6micos son suelos de color rojo 

intenso, con horizonte A 6crico y horizonte B 

argT.1A.co , el cual es una capa donde tia habido acu-

mulación de arcilla. 

En la región de Jiclu.il.pan se presentan asociacio-

nes de chernozems hiplicos y vertisoles pólicos. 

Los che rno c ms h5pl.icos son suelos con horizonte 

1A e61.i.co  de color negro, y con acumulación calc5- 

rea debajo de tst:c. 
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Lo:; verti.oles pé.l..icos son suelos dc: color negro, 

de textura arcillosa y pesada, que se agrietan no-

tablc inent_c;r Cuando se secan. 



5 . MATERIALES Y METODOS . 

5.1 Materiales y equipo utilizados. 

En la rea.lizacin del presente trabajo se utilizaron los 

siguientes rnateríai.os y equipo: 

--- 	los mapas Lopogr`i.f ico , 11.31314 , E13E15 , 5131316, 5131324, 

5131325, y 513r326, escala .1:50000, elaborados por la 

Dirección General de Geografía del Territorio Nacional 

(antes DETENAL) . 

--- cuatro líneas de vuelo de fotografías aéreas infraro-

jo-color (Aerochrome 2443), escala, 1:50000 aprox., 

a.quiridas el 31 de Mayo de 1981. 

-- 	una cinta compatible con computadora conteniendo la 

imagen 22251-163734, adquirida por el satélite Land-

sat-2 el 22 de Marzo de 1981. 

---- un estereoscopio de espejos ild ST-4. 

--- un estereosketch W.iici. 

--- el Sistema Digital de Análisis Multiespectral SIDAM-2 

(Ramírez y I3otello, 1980). 

5.2 Diagrama a bloques de la metodología (ver Fig. 5.7.). 



46 

i.fl' 	 1. hr 

j'fl rr.l LrnI 	! 	1 	'ü 
J ''elocci6r de lar 	 ti '' di-.rrY1í 	''r) 

Vr t"i •t ) 	 r t,r'•.Y 16-. 
ta)I."Itas di,  mocars 1 yutinino  

i:itnz,pr,, tici4n es 1— e) 	rT - fi. -' 
Ni 'orrcjcn COlar 	1 

')TOCí!i'1i eflf) 	I1U1 	•1 	'1 	1). 

1 1a.orirri6n t ,3i. m «- erera1 

._1 r)j:.r, .-. tl - ei 	1- 



5 .:3 	1rl3F,ecc.í.«n pro  im.inar 

La primera visita de campo se 	Llevó a cabo del. 	12 al 20 

de Marzo de 	.1981, 	Su (.rrinc.Lp)a1 	objetivo fue el de obser 

var 	la 	fenolodía cie l.c:& 	veqe lac:iún 	<.n 	lo referente a la 

c:acíuc:idaci 	del follzje. se recc:orricroo 	todas 	las carrete 

ras que t ron sccLan a zona, así como las principales 
ter 'ra erios brecha . Se t:C)31;1I'UIl 	fot..ogroifas 	a 	color 	de 

la vec;etación, a fui de cantar con un r gistro permanen-

te de la fenolocf a que presentaba en estas fechas. 

	

5.4 	Anlis :s preliminar de los fotorr.af£as _ selección de 

los sitlos de muestreo. 

has f:otografias a`reas so ut..i1izaron en esta etapa. para 

localizar las comunidades vegetales, establecer las ru-

tas de acceso a ellas, y para ubicar los sitios a mues- 

Crear en campo. Los puntos de muestreo se ubicaron en 

aquellos lugares donde una comunidad dada se presenta 

extensa y relativamente homog nea en cuanto a su color 

y tioxtura ? ot;)Cjr.-li 1C 1, t omando t t mhi. n en cuenta que el 

sLt..i.0 fuera accesible por tierra. 

Las fotografías permitieron establecer nuntos de mues-

treo nora caía una de la _> ecriun.idadeu que se lograban 

diferenciar por su color y textura. Asimismo, se selec-

cionaron puntos dC muestreo dentro de cada una de las 

ttnic? Iac:s fi.s.iogr ifieau de la zona. 

	

5.5 	Levantamiento !: e registros fitocC'f ol6qit es y Colecta 

de n:at:erial k>ot.ínic ). 



Toda la :información ele campo utilizada para describir 

la fisonomía, la estructura y las especies dominantes 

de las comunidades vc gc tales de la zona, fue recabada 

durante el mes de Marzo de 1982. 

Sr' Visitaron todos y cada uno de los :vatios de mues-

treo de  inicios en i O; fotografías aéreas, y en cacia 

uno di estos lugares se levantó un registro f itocenoló 

gico (Kuchler 1067) y se colectaron muestras de las 

c 	 c c.ies dominante::_; (cien t6.rminos de cobertura y altu-

ra) . El redi.stro f.it.occnológir.o es un formato estanda-

rizado para registrar la fisonomía y la estructura de 

una comunidad. Se anota para cada estrato: su altura, 

y la cobertura de cada una de las formas biológicas 

que lo componen (ver tabla 5.1) . Los ejemplares colec 

Lados se encuentran depositados en el Herbario de la 

Facultad de Ciencias (I'CtME) de la UNAM. 

5.6 interpretación de las fotografías aéreas y elaboración 

de los mapas a escala 1:50000. 

I,a elaboración de los mapas a escala 1:50000 se llevó 

a cabo extendiendo las observaciones realizadas en el 

terreno, mediante la interpretación de las fotografías 

aéreas. Correlacionando la información dr- los puntos 

de muestreo y de las demás observaciones de campo, con 

las caracterTstic.rs que presentan las diferentes comu-• 

nidados vegetales en las fotografías, se estructuró 
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tina clave. de fot•oitlterpr.etación, que pernil L16 icler:eifi - 

cae y del uní Lar aquel las corntanidadc:s que no fueron vi si 

Ladro; en campo. 1 c>t,t clave se t)resenta en la Labia 5.2. 

Las contactos Lra :,aclos en las fotografías at'reas se 

transfiricron a sus respectivos mapas tol;oqr Picos uti- 

l.izanclo un Ste.ruoskutch. Est:' apar.ale permi.te, mediante 

c:I1::pC.7G:1.LIV0:; 6U t:.ico -•mec1.1nico:3, compensar las Uistorsi,- 

nos gec:;m fricas presentes un las fot:ogra fías , y de esta 

forma t.ransfer.ir  ion contactas a .0 posición correcta en 

los malas. 

_). 7 Procosam:Lcntc, digiLa] de lo:: dato:; l.,and ,at y elaboración 

de .l. napa genera 1 de la zOtl,:i 

Ira secuunciaa de .1 os procesos efectuados sobre los datos 

Lanclsat para la el lt}clraciórl riel mapa general de, la zona 

de estudio, se l rusenta en la Ei.cr. 5.2. 

	

5.7.1 	Anó linis vinual dr. los ciertos. 

La imagen fue anal .i nada V.isua1T11CS7te por medio de 

una pantalla de telc.:v.isi6n. Este análisis visual 

de la calidad original. de los datos reveló que 

la i.nlac,c n no contenía nubes ni sus sombras, pero 

so de t:e L"í111I1ó que era t1ec sari a someterla a un 

proceso de corrección I aüi.c)1r1C:t:risa conocido como 

c:orrecr_.lúli al bandeo (debandinc7) 

• . 2 	C)1:i"t Cil' ión :! 1. 1incl¥'C¥ 

1:`:>t: l CCl1:r'<,i;1C)1t se hace necesario cuando alguno 

de 	los seis cl;:ti c: t:c)rc :_ ocie rec,is t ;1t7 las resr)ec 

5 c) 
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TABLA 5.2 

CLAVE DE rorro :IN'I'EIRPRI;TAC1ON 

1. color rojo ..........a 

1. color marrón 	....... a 	G. 

1. color gris.......... al 	7. 

1.. color mtigenta 	.......i 10. 

1. color b1 anco 	. . . . . . . l 	.12. 

1. color azul 	.........qua 

1. color verdoso 	...... suelo acjz_icola 

1. color. amarillo 	..... bo : 	.e b Jo ele_ encinos subeaducifolios 

2. 	textura gruesa ..... a 3. 

2. textura lisa ...... a 4. 

3. sin patrón u orden geom trico ...... a 5. 

3. con arreglo geomótrico de los elementos ...... frutales. 

4. patrón compuesto dr. elementos circulares yuxtapuestos...tular. 

4. con patrón y/o limites rectil4neos bien definidos... cultivos. 

5. sobre laderas, valles o crestas ....bosgue de encinos 

¥erennifo1ioS 

5. en cañones y barrancas con condición hídrica favorable... 

bosdue mesbfilo de montaña. 

6. 	textura gruesa........ bosque de >inos. 

6. textura fina o lisa. .. suelo agricola. 
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7, gciu obxcuro ,,...,. a 8. 

7, 	gris claro a casi blanco ,'..'', a 9, 

3. 	Loxtvro Yroona .,....' hOLSIUO ccaluc.i,[  

S. 	Lout uro fina '.,..,.' 	mnt orcal caüuoi[oI.io. --------'------- 

o. 	 1n pncrÓn aparen te, te c: 	fino. . .,.. .' pasLLzal. 

Io. 	textura lisa ,,,',.... a ll. 

10. textura gcucpo''..,. b 	¥ e`cions 	n i[ol1os 

]l, 	con potc6n ;,omCt:ziru y/o ltmi tes rcctil 	ncoo..'.cultivos. 

ll. 	sin 	yatrón, u 	lo lazqo de arroyos y 	xvcnamionLna....... 

i jiarjtrts t. iv as oherbíceas. 

l2. en fondo de cuenca, o con evidencia de procesos estroctivos,,, 

i6. 

l2, sobro laÜcra, cresta o val lc, y sin cvjdcncin de procesos 

tra Livon..........rosi.óri  



)fliiFi Vt 1  rie los. (ptor. 

"orrecci'Sn lo bindeo 

:ozi - ci6 	f'i 

1eitrro)io 1p 	t:dLt;ics 
de c1ne 

c1siÇicict 	m'il t;ipct;ral 

Drrel9Ci3rI de las c1es pr)ec trI 
con los rns 1:5OY)O 

l'(1iCifl c1 ,1 mp 	general 1 
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t;iva:. seis 1.Sneas de informaci.bn durante cada ba- 

rr. i(to del c. pepo, presenta una ganancia electró-

n Lea (fc.rnc ibn de r.es  pues t i) d c fc renta a sus cin-

co anfiloqOS. Y:st:.e problema se observa en las im5-

genes en forma de líneas más claras o más obscu- 

ras 	¥ so presentan :;i::temlt.icamentc a lo largo 

de toda la imagen. Estas líneas defectuosas con-

tienen inforrr,ncLón Gt.i.1., pero os necesario corre-

cli.r sus valores para que estén acorde con el res 

te pie la imagen. De no corrogir.se este defecto en 

la inforrm.aci6n, un buen nfinero de los elementos 

(piscis) que componen estas Ifneas serán errónea-

mente cla:>if.icai:os (Sabins 1978) . 

Para llevar a cabo esta corrección se utilizó el 

algoritmo DESTRIPE, el cual forma liarte del pague 

te de programas con que cuentan los sistemas de 

análisis digital de la DIGETI•NAL. Este algoritmo, 

as 1 como todos aquellos empleados en el desarro-

llo de este trabajo, se encuentran documentados 

en una publicación aparte (NASA 1981). 

5.7.3 Corrección geoc r5fiea. 

Una vez corregida radiomftricamente, la imagen 

fue corregida geomótricamente, a la proyección 

Universal Transversa de t•tercator (UTM). El resul-

tado de este proceso es una imagen libre de dis-

torsiones geomótricas, donde cada pixel o ciernen 
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Lo ent 	uLerido a las Coel 1 	is r tricas de la 

pr(yícc n UT.1. Para m,s .nfç,rm1c,l( sobre como se 

cunsLru'/(. la 1:rC'CCCi(n . la rej¡l ia  UTM ver el 

A1)Cn(.liC(2 .1 

Pa ro 1.1(:vo e a cabo es t:t co rl: ccc L6fl qe'oq rt f Lea se 

utilizan juntos de control., que,  son rasgos .ine 

OuíVøcoS (wu rueden sor identi ficados en la jasa- 

e: 	en e]. mira. As nOi 	icrnplo, un cruce de 

irret:eras vis il,lc en la )maqon y en el mapa, 

constituye un punto de cont. rol ideal.. Una vez ubi 

cado un punto de cont, rol so procedió a de terminar 

sus coordenadas de i mace u ,kisdecir  Dio, de u neo 

y No. de e.] mont. o . En Lo se 1 oc ró col ocando el cur 

sor de la nauta] la (d "pass 	con una pequeña 

marca mev i.ble) sobre el punto de interós, y sol i 

e i. tJandc) a 1 1 comsmu ocio ro nos d cra SUS coordenadas 

(10 

L 	doto en 1 ll.lc 1611 de is coordenadas 3^ét ricas (flor- 

y oste de la rejilla 	bTU) (1(21 punto en cues- 

tión se e' ectu6 sobre los manas escala 1:50 000 

ceo: rosrond lentes . •nos t i pos de coordenadas fue 

ron SUtS i u i st ra;ias 	la coripm t adoro una vez que se 

obt:u'.'o un total de 46 puntos de control. 'a pene- 

rodo el. 	 chiva de puntes ie control, se Calcula- 

ron W; 1 r eneficientes de mareo, los cual es son los 

coeficientes de un nar de ecuaciones con tres in- 



.. 	 ¥.¥(i .. ...1.. , 	(;.¥_'. 	V t,.!LlCI 0(i<it. 	..::. 	c.., )1 	ii,i.; 	 1  

t con1::; CC)Ol:ílélll¥ltl.lf; R;i1t:t:.tl:;;:1; C'Orru<;i.¥íanC1 ion tos . Con 

base un ( Las ecuaciones, el programa ca.l.cul.6 las 

coordenadas mctr.icas (le ion puntos de control 

las comparó con 1.1s que lc .fueron sumin.ist:radas, 

y evaluc`d 	las clí.fer.en. (as tentrco las coordenadas 

c,a.lculidas y las rea.lcs para cada urjo de los pum-

Los (le control. Con e•; La información, el programa 

emitió un listado cae cl .i fr renci,l:; en metros, así 

como el error necio cuadrjt:ieo resultante. Esta 

primera corrida señaló (,,,It_' algunos de dos [Juntos 

tenían un error demasiado granele (mayor de 10Qtn.) 

tor lo cit_' St'01im1af) el (ju('i 5Ií5 error daba, }' se vol 

vieron a calcular ices coeficientes do mapeo. Me-

diante este proceso int:ur activo se fueron eliminan 

do uno a uno los Puntos que present=aban mayores 

errores, hasta que se obtuvo un conjunto de 35 ptrn 

tos, con un error  t:iedio cuacirótico de 62 metros. 

Una vez obtenidos los co ficieI1tos definitivos, se 

uttlizó otro programa para transformar la imagen 

no Co: reqida a la proyección Universal Transversa 

(1e. I.1e'-C--¿icor Cada uno dolos elementos de la ima-

gen fue mc,: ido <t su posición correcta dentro ele 

esta innyecCido. I)e estar forma cualquier punto o 

:1 rea (.le un I71:1:?a f]liode Ser refer ido, r ed.ilante sus 

coordenadas rAtri.ca; t.Th1, a su corrc:c;; ond.  ten te 



i c vei: aa. r•1. c_cle l ante ;e vertí ca 

mo fueron aprovechadas estas crapacidades. 

5.7.4 Desarrollo de las estadísticas de clase.- En este 

Proceso se u : i. 11 z6 el i.1gori tmo 1.1 amado "básclueda", 

cuyo funcionamiento se, describe en el Apr5ndice 2. 

5 . 7 . 5 Clasif icac.i.6n mu.l t. .¡espectral.- la c.la ,if icaci6n de 

la imagen se 1lav6 a cabo, utilizando r_•1 algoritmo 

de máxima ver.osimi.1itud (ver sección 3.9) . El re-

su l tado de este proceso es una imagen de una sola 

banda, donde eI valor de cada pixel representa el 

número de la clase espectro l. a la que fue asignado. 

5.7.6 C'or•relac:ión de las clase:; espectrales mapeadas, con 

los mapas 1:50000. Como resultado del proceso de 

clasificación de la imagen previamente corregida ra- 

ciioni tr.ir.;a y cleogrificamente, se contaba con un mapa 

de ciases espectrales. El paso para convertir éste 

a un mapa de vegetación, consiste en determinar la 

identidad de cada una de las clases espectrales ma-

peadas, para Posteriormente agruparlas en categorías 

informativas que sean las representadas en el napa 

general dolo zona. Este análisis se llevó a cabo 

en dos etapas: 

1. ílnál:i.s.is analógico. Para visualizar la imagen 

cla: :i`ica li en La pantalla de televisión del 

S.Ill11N-2, se construy6 una tabla de color, por 



media dr l a cual. cada clase c,:; cle ,cic garla can un 

color que ciclarcl..c relación con el patrón de, res-

!)lenta cs¡pcc.:tral. de la clase. Pe esta forma, los 

patrones t:.ipicon de agua aparecer: en la pantalla 

de color azu1., los patrones de vegetación en ci.i.s 

t. :irltO:; tonos de verde y cyan (color formado por 

la adición del. azul y el verde) , y los patrones 

rle :;ll&10 en diver"::;OS tonos de caff , ro.jos y ana-• 

ran_jadon. Con la imagen a: i desplegada, se pro-

cedió a analizar el patrón de distribuc.i6n espa-

cial cte cada clase. Para esto, se fue desplegan-

do cada una ele las clases en color blanco bri-

l..Larlte, que contrasta iza: tclllt:e con Los otros co-

lores cae la tallo. De esta forma se observó la 

abundancia y distribución espacial de cada cla-

se, en relación con las diferentes regiones y 

cleoiormas. 

1I:. Análisis digital. Con la finalidad de determi-

nar en forma cuan  i t.at iva la identidad de las 

clases, se llevó a cabo una correlación digital 

de 1n imagen clan i_ fi cada y los mapas obtenidos 

mediante fotointeroretaci6n. El primer paso con-

ni st ió can determinar las coordenadas mftriras 

(UTM) 	_lcr leo:; vr rt ic os que definen los polígonos 

másyrrandes prt:e;lten 	en los mapas escala 

1:50000. Posstorccrmente 	nc 	al.il*1ent,,ron estos vór 

MM 



tices a la computadora, para reconstruirlos den- 

tr.o de la _imagen clasificada. tina vez hecho esto, 

se generó un listado de frecuencias para cada uno 

de los 105 polígonos constr.uídos. Con estos lista 

dos se preparó la correspondiente tabla de frecuen 

cias absolutas (ver Tabla 6. 1) , donde se muost:ra 

el número ele elementos de cada clase espectral, 

que est:tín presentes dentro de los polígonos de ca 

da categoría .informativa definida por f.otointer- 

pretaci6n. Con estos datos se construyó la tabla 

de frecuencias relativas (ver Tabla 6.2) , en la 

que se muestra, para cada una de las clases, el 

porcentaje de los elemt.:ntos o pixels muestreados 

que corresponden a cada una cae las categorías in-

formativas. 

El proceso de conformar las categorías informati- 

• vas a partir de la identidad de las clases espec-

trales, se aprecia claramente en la tabla de asig 

naciones y precisiones (ver Tabla 6.3), en la que 

se muestra el porcentaje de precisión con la que 

cada clase se apega a un, categoría informativa 

dada. 

5.7.7 Edición del mapa general de la zona.- Una vez cono-

ciendo las categorías que iban a ser representadas 

en el mapa general, de la zona, se construyó, en fór 

ma digital, la rejilla UTM. Esto se logró utilizan- 

S  r)  



maruo del. mapa. Pos Lcr.iormen te so qeneraron impres Lo 

150000, 

presenta 

do el mismo programa empleado en. la  construcción di-

CJ .1. Lal de,  los puljonos. Vela misma forma se constru-

yeron iaL; coordenadas geografícas que constituyen el 
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6. RESULTADOS . 

6.1 Fisonomía, estructura y especies dominantes de las comuni- 

dade:i vegetales. 

De acuerdo con las descripciones que hacen Rzedowsky y 

Mc. Vaugh (1966) , de los tipos de vegetación de la región 

le Nueva Galicia, los tl[.)os presentes en la zona de estu-

dio son los siquientis;: bosque de pino y encino, bosque 

tropical caduci.fo.lio, bosque mes6filo de montaña, bosque 

de oyamel, zacatal, y vegetación acuática y semiacu6tica. 

Aunque estos autores consideran como "matorral subtropi-

cal" a "un grupo alero heterogéneo de comunidades domina-

das, por lo menos en gran parte, por especies que se co-

nocen en otros sitios como indicadoras de disturbio o 

francamente propias de asociaciones secundarias", en el 

presente trabajo se prefiri.6 catalogar las comunidades 

arbustivas bajo el rubro de matorral secundario, debido 

a que ninguna de estas comunidades observadas, se apega 

a la descripción que hacen estos autores del "matorral 

subtropical", 

6.1.1 Bosque de pino y encino.- Este tipo de vegetación 

es el mas extendido dentro de la zona de estudio. 

Con base en los registros fitocenológicos se lo-

graron distinguir 7 tipos de comunidades de este 

bosque: 

I. El bosque presenta un estrato de pinos de 10 a 

20 metros de altura, el cual cubre más del 5Qk 



del área. Ocasionalmente el estrato superior 

puede medir cerca c1e .30 metros de alto. En al-

cyunos sitios, se presentan tambión encinos 

siernl,reverdc-,s, como QI.ler.cus rugosa, n.  taurina 

Q. calstanc!a y C:. crassi.folia, de Si a 10 metros 

de altura con una cob(.'rtura dcl 1 al 5%. Puede 

haber un estrato de 2 a _, metros de alto forma 

da por arbustos caducifolios, el cual alcanza 

coberturas del 5 gil 25'% del `arca. 1?1 estrato 

inferior, de 10 a 50 cm. , está formado por hier 

bas y elementos  gramini formes , con coberturas 

que van c.iel. 1 al 50% para las primeras y del 

25 al. 751, para los segundos. 

T1. Otra variante es aquella conde los encinos ad-

quieren cierta importancia fisonómica y estruc-

tural. El estrat:o superior está formado por pi-

nos de 10 a 20 metros de alto, ocasionalmente 

de hasta 30 metros, y cubre dei 50 al 100% del 

área. Un estrato de encinos perennifolios, co-

mo Quercus castanea, Q. crassifolia y (l.  rugosa, 

o bien subcaducif:oi.ios, corno Quercus macinolii- 

folia y Q. resinosa,de 5 a 1.0 metros de altura, 

cubre de.1 G al 25% del .`".rea. El estrato inferior 

está formado por hierbas y c7rami.noi.dt s de 1.0 a 

50 cm. de altura, con coberturas ; del. 1 al. 5% pa-

ro las primeras, y del 6 al 50% para las segun- 
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das. Puede haber un estrato adicional de latifo- 

l.iad.ais caducifol.ias de 2 a 5 metros de altura 

(ver Fiq. 6.1). 

111. Esta variante se caracteriza por un estrato supe-

r.ior de pinos clo ]0 a 20 metros de alto, cubrien 

do mis del 75'd, del área, y un estrato de tejoco- 

tes, Cratac c us nuhescens, cae 2 a 5 metros de al-

to con coberturas del 6 al 75%. También está pre 

lente el estrato inferior de hierbas y graminoi-

des. Esta variante se observó únicamente en la 

Sierra de Tapalpa, a altitudes de entre 2100 y 

2300 metros s.n.m. 

Iaas especies dominantes en estos tres tipos de 

bosque son: Pinos oocarpa, P. leio h 1la, P. te- 

nui.fo1ia, P. michoacana  var. Quevedoi, a altitu-

des entro los 1600 y los 2200 m.s.n.m. Entre 

los 2200 y los 2500 m.s.n.m., dominan Pinus chi-

huahuana, P. douglasiana y P. montezumae. 

IV. En los volcanes de i'uecto y de Colima, se encuen-

tra, por arriba de los 2900 metros de altitud, 

un bosque de pinos de 5 a 10 metros de altura, y 

s61.o ocasionalmente de 10 a 1.5 metros, con cober 

turas muy variables, que tienden a disminuir con 

la altitud, para dar lugar al zacatonal. En estos 

bosques domina Pinos Izar.twecii. 
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ig. 0. 1. Bosque de Pinos y enci nos , con Pinus 
tenu.ifolia, Quercus magnolii.£olizs, y 
Q. 	resi.n_osa. Sierra de 'Papa pa, —Ja1. 
.¥ ltit:ud 1900 m.s.n.m. 
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Rzedowsky y Mc Vaugh ( 196() , r.epur t:in que "a al- 

t- i.tudes entre 1000 y 2500 metros;, la especie más 

ampliamente distribuida es Pinus ao^ar¥p 1, ac:ompa— 

liada a menudo por P. michoacana y algunas veces 

por P. ciougql a fana y P. Le 	)17` L líl 

Madrigal. (19 )0) , COnsígna que ".Fa Dirección Tfc- 

n.í.ca Forestal clasificó los tipo., cle vegetación 

da la masa forestal de 1os volcanes de Fuego y de 

Colima, y llevó a cabo la siguiente división de 

los pinares: Pinares de altura, con Pinus 

hartwec;ii. y P. rtidi. ;;Pi.nares de partes interino-

días, con Pinus pseuciostr.obus, P. monte: umae, 

P. tenuifolia, y P. douclasiana; Pinares de par-

tes bajas, con Pinus michoacana: Pinares de dis- 

turbio, con Pinas lei 	'lla, y P. oocarpa var. 

micropilyl.la ; Pinares clímax, con Pinus tenuifo-

lia, P.doucllasiana r P. michoacana. 

V. El estrato superior está constituido por encinos 

Leren► i.folios, de 10 a 20 metros de altura, don-

de dominan Quercus 2eduncularis Q. castanea y 

Q. crassifoi.iia, por abajo de los 2300 metros de 

altitud. Por encima de los 2300 m.s.n.m. dominan 

Quercus rul.;osa, y Q. l lurina. La cobertura de es-

te estrato superior es mayor de 50%. Elementos de 

Pinus coca rpa, P. leiphylla, P_tcnuifoli.a, P. 

nl_Lchloacana var. Oueyec.Íoi, P. nseudostrobus y 

P 

 

P. teocote forma auinc)t.Iefol iata, pueden formar 



parte del estrato superior, pero en su conjunto al- 

cantan coberturas menores riel 25%. En ocasiones, 

los pinos forman parte del estrato de 5 a .10 me-

tros, o bien del de 2 a 5 metros. En algunos si-

tios se presenta un seciundo estrato de encinos de 

5 a 10 metros, o bien de 2 a 5, pero en cualquier 

caso este estrato tiene coberturas inferi.ores al 

50% (ver I'iq. 6.3) . 

En la Sierra Manantlin se observó un bosque de en-

cinos, pinos y cipreses (Cupressus :;pp. ) , con franca 

dominancia de los primeros. La cobertura de los es-

tratos superiores es tal, que no sis desarrollan es-

tratos inferiores. Con la excepción de este bosque, 

aparentemente poco perturbado, en los demás encina-

res si se presentan estratos arbustivos y un estrato 

herbáceo. Lo más cesión es encontrar un estrato de la-

tifoliadas siempreverdes y/o caducifolias, de 2 a 5 

metros de alto, con coberturas que varían desde menos 

del 1% hasta más del 75%. El estrato inferior de 10 

a 50 cm. de altura, está constituido por subarbustos 

semileñosos, hierbas y elementos craminiformes. La 

cobertura de estos dltimos varía bastante de una co-

munidad a otra, registrándose valores de menos del 

1% hasta más del 25%. Asimismo, la cobertura de las 

hierbas varía desde el 6% hasta m ós del 50%. 

VI. Esta variante se caracteriza por la mayor importan- 



cía que ac3c;r.aic ron hrl:;utu_: ,:nlal,en:>i__ y Cratoec¥us 

J)11L)e ,3c:err; 	en u.1 c_:.;trol.:c:> :;ul)er.'Lar, el cual suele 

tener de, 5 a 10 metros de altura, y oca ;.iona.lmen- 

te de 10 a 20 metros. La cobertura cle o:;te estrato 

es superior a.l 75% . Aunque suelen estar presentes 

c: lc mc nt.ca<; de Pinrr 	culostrot>>a:;, !'. mi.r_hoacsana var. 

chi.l¥uahu,:rn¥r, P. c:ioucal.a:,iana ' P. monte- 

'Ll1mae, ost_o:; en su conjunto no a.Ican'Lan coberturas 

super Lores al 252 del. 5r.ea. Suele haber un estrato 

de 1at.i.fo.liada:; sieml,r<ver.cles de 2 a 5 metros de 

altura con rnr.:nca::; ie1. 25% de cobertura. Los arbustos 

:.omi lenosos forman un estrato de 0.5 a 2 metros de 

alto, tambi6n con menos d[_1. 25% de cobertura. Ele-

montos grai;iíni.formen forman el estrato inferior de 

10 a 50 crn. de altura, con coberturas siempre meno-

res de 25%.. 

Vil. Esta variante se caracteriza por la dominancia de 

encinos subcaducifolios, los cuales conservan apro-

ximadamente el. 25% de su follaje durante la tempora- 

da de secas. Quercus ma[Znoliifolia, y Q. resinosa 

;.orinan el estrato superior, de 5 a 10 metros de altu 

r. a , el cual por lo común cubre más del. 75% del área. 

Dentro cae este estrato pueden estar presentes ciernen 

tos de Q. lpeciuncularis, O. cal tanea, y Q. crassifolia, 

pero en su conjunto no cubren más del 1% del crea. 

u[_ 1..> haber un estrato de encinos subcaducifolios de 

2 a 5 metros de altura, con coberturas que oscilan 

ri 



entre el. 6 y cl. 251. El st.;-ate i 	ior Curmiiec, 

por hierbas y qratninotílen de 10 a 50 cm. de tritura, 

p:c sí nla coberturas que van dei 6 al 25% (ver. F:i.y. 

6.2). 

	

6..1..2 Uosyue tropical_ cadttc.i.fo.1 i.o.- Este L i 		de vegeta- 

c: íc,n ocupaba antas r.iormc.ente un 5rea bastante extensa 

dentro de la ,aria de estudio, lo cual se deduce de 

la extensión de los matorrales secundarios derivados 

de la destrucción total o parcia L de este bosque 

Uni.camente algunas laderas abruptas conservan su cu-

bierta vegetal en estado aparentemente poco pertur-

bado y con base en estas comunidades se describe es-

te tipo de vegetación. 

i?1 estrato superior, de 5 a 10 metros de altura, es-

ta formado por latifo.liaclas caducifolias, muchas de 

ellas de hojas pequeñas y/o compuestas. La cobertura 

de esto estrato es superior al 50%, y en el suelen 

dominar I ,, ¥;î Loma d.i vari:c,lt_i, I3ur: era sp ;, Anphipte- 

ryqiumspp., Pscuclosmoclinrium »rnici.osum y Lysi:Loma 

e;pp. Bucle estar presente, un segundo estrato de lati- 

foliadas caducifolias de 2 a 5 metros de altura, cu 

briendo del 26 al 50% del úrea. El estrato inferior 

está formado por }ii.crbas y grami.noidcs, y su cobertu- 

ra varia de:. 1. al 5% 	(ver I iq. 6.6) . 
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. 1.3 I:cisque de o;ar.c .l.- El bosque de  Ah:ios religiosa  fue- 

ol,servadc, írnic rirn<:nte en cal macizo montañoso de los 

VoLcanes, a altitudes entre 2600 y 3000 metros s.n. 

M. El estrato superior mide de 20 a 35 metros de 

altura y su cobertura suele ser mayor de 75' . En 

este estrato, los oyameles (Abies rol.i<fi,osa-)- com-

parten la dominancia con Alnus firmifol_ia,  Quercus 

rugosa, Q..la}ur inri , 1'inu   chihuatruana y P.dougla- 
signa.  Por arriba de los 2900 metros de altitud, 

las dos especies dr. pinos arriba mencionadas, se 

ven reemolezacla:3 por Pinus Ikzrtw.cii 

Suele haber un estrato de latifoliadas siemprever-

des, de 2 a 5 metros de alto, en el que frecuento-

mente domina Salix  taxifolia.  Un estrato de hier-

bas, de 10 a 50 cm., alcanza coberturas del 6 al 

25%. Es notable la presencia de mu .r,os y líquenes 

(ver. Fig. 6.4) 

En algunos .lugares dentro del Orea del bosque de 

oyamel, se observó la presencia de bosquetes de 

I3uddleja cordata, de 10 a 20 metros ole altura y de 

coberturas muy variables. Es bastante probable que 

estas comunidades sean ole origen secundario. 

6.1.4 Bosque mesóf: i lo de montaña. - Esta tipo de vecjeta-

ci6n se observó c:xclusivnr;icnte en el macizo monta-

ñoso de los volcanes y en la Sierra de Tal)alpa, a 

altitudes entre .lo_; 1.800 . los 2800 rr.s.n.rn., ocu- 
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pando las barrancas y los sitios más húmedos. 

El estrato superior mide de 20 a 35 metros de alto, 

está formado por l.atifoliadas perr_nnifol.ias y cubre 

n s del. 75% del irga. Puede haber algunas acicullfo- 

lias en este, estrato, como Ahi.es aff. quatemalensis 

v¥lr 	al.:ican¥r,rel,lt'¡.LU:ia, Pl .9s pseudostrobus, 

P. michoacana var. Quevedoi, p.chihuahuana P. dougla- 

liana y P. montezurnao, pero en su conjunto estos 

elementos no alcanzan a cubrir r:i5s del 5% del área. 

Un segundo estrato arbóreo, formado por latifolia-

cias : ic+mprever c:Ies de 10 a 20 metros de altura cubre 

más del 50% del área. Puede o no presentarse un ter-

cer estrato arbóreo de 5 a 10 metros de alto, tam- 

bi£n de lat.ifoliadas perenn.ifo.lias con coberturas 

del 6 al 25%. Un último estrato de latifoliadas 

siempreverdes de 2 a 5 metros de altura, presenta 

coberturas del 6 al 50%. El estrato herbáceo de 10 

a 50 cm. de altura, varía mucho en su cobertura, 

registrándose valores desde 1 hasta 50%. Es notable 

el desarrollo de musgos, líquenes, epífitas y trepa-

doras (ver Fig. 6.5). 

En estas comunidades no existe una franca dominancia 

de unas especies sobre otras. Ios elementos más fre-

cuente encontrados son: Ostrya virginiana, Carpinus 

caro].ineana, Tilia mexicana y '.Pernstroemia pringlei. 
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6. 1.5 7.acata.1.- Dentro de la zona de estudio, es posi- 

ble dist.i.nquir tres t.ípos de comunidades domina- 

das por formas gramin.iformes: 

I. Los zacatonales de Festuca amplissima, F. tolu-

censis, C_a lamargrosti.s crectifolia, C. tolucen- 

sis y I4uh1cnber¥Ii a quaclridentata, que ocupan las 

partes m; altas de los volcares de Fuego y Coli-

ma. Estos zacatonales se interdigitan con el bos-

que de Pinus )iartwegi i . 

II. Alrededor de la Laguna de Sayula, se observó un 

pastizal halófilo dominado por Distichlis spicata. 

III. Los pastizales secundarios que se presentan dentro 

de las zonas de bosques y que aparentemente se con 

servan mediante los incendios periódicos, suelen 

estar dominados por dos o tres especies de los gó-

neros: Muhlenbergia, Andropogon, i?eteropogon y 

Boute1oua. Las áreas más extensas de pastizales 

secundarios se observaron en la Mesa del Tigre, al 

Noreste de Cd. Guzm¥in, y en la Mesa de los Espinos, 

al Norte de Tapalpa, Jal. (ver Fiq. 6.8) . 

6.1.6 tfatorrzzl secundario. - Bajo este rubro se describen 

dos tipos de comunidades que a juzgar por su estruc 

tura y su distribución, parecen ser de origen secun 

dacio, a l ,,r,5:: de que su estructura y composición 
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6 . 9 ciar en Id orilla de la Laquna do Zapotl 1  a 5 km. al. Norte de Cd. 	Jal. 



florlstica no coincide con la descripción que ha- 

cen Rzedowsky Mc Vaugh (or). cit.) riel matorral 

subtropical. . 

I. El matorral esta compuesto principalmente, y en mu-

chas casos exclusivamente, por latifoliadas peren- 

nifolias, que; forman un estrato de 1 a 2 metros de 

altura, coro una cobertura mayor. del 75%. Este tipo 

du. :::toral ocupa áreas muy pequeñas dentro de la 

zona de bosque de pino y encino. Suelen ser domi-

nantes Baccharis heterophylla, y en menor medida 

Senecio s ¥p. 

II. Las comunidades arbustivas que se presentan a me-

nor altitud que el tipo de comunidad descrito ante 

riormente, están formadas por latifoliadas de ho-

ja decidua, las cuales constituyen un estrato supe 

rior de 2 a 5 metros de altura, con coberturas que 

van del 10 al 75%. En este mismo estrato pueden es-

tar presentes elementos que conservan su follaje ca 

si hasta el f..inal de la época de secas, como Dodo- 

.naeaviscosa, as.t como también algunos elementos 

crasicaules como Opuntia spp., Myrtillocactus geo-

mCtrizans y Lemaireocereus spp. Suele estar presen 

te un estrato de 0.5 a 2 metros de altura formado 

por latifoliadas caducifolias principalmente, pero 

que puede incluir elementos crasicaules y crasiro- 

suli.folios, como llgave sp . La cobertura de este 
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estrato es muy variable de una comunidad a otra, 

habiéndose obtenido valores de menos de 5% y de 

más del 75%. 

El estrato inferior, formado por elementos grami-

niformes y hierbas, es también bastante variable 

en su cobertura, oscilando entre el 6 y el 75%. 
Las especies que dominan con mayor frecuencia en 

estas comunidades son Acacia farnesiana, A. penna- 

tula,y Dodonaea viscosa (ver Fig. 6.7). 

Aunque estas comunidades parecen ocupar áreas an-

teriormente cubiertas por el bosque tropical cadu-

cifolio, es probable que por lo menos algunas, co-

rrespondan al tipo de vegetación que Rzedowsky y 

Mc Vaugh (1966) describieron como matorral subtro-

pical, o bien a comunidades secundarias derivadas 

de este matorral. 

6.1.7 Vegetación acuática y semiacuática.- Se reconocie-

ron dos tipos de comunidades ligadas al suelo per-

manente o temporalmente inundado, o con nivel freá 

tico próximo a la superficie: una franja de tular, 

que rodea la Laguna de Zapotlán, ubicada unos 5 km 

al Norte de Cd. Guzmán (ver. Fig. 6.9) y las comuni-

dades arbustivas y/o herbáceas asociadas a algunos 

cuerpos de agua, En este tipo de comunidades que 

podríamos llamar riparias, suelen estar presentes 

I3accharis glutinosa y Salix taxifolia, las cuales 
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son las dominantes en algunos sitios. 

A lo largo de arroyos permanentes o intermitentes, 

suelen presentarse galerías de Prunus capuli, 

Crataegus ouhcscens, y Salix spp. 



6.2 Mapas detallados de algunas zonas. 

Como se discute mis ampliamente en el Capitulo 7, no fue 

posible obtener un cubrimiento foto<gr..Sf.ico completo de 

la zona y por otra parto, la presencia de nubes y sus 

sombras inutilizaron aproximadamente 500 km2. Por este 

motivo, s6.1ament(e se mapearon alrededor. de 2000 km2, de 

los cuales aproximadamente la mitad corresponden a zonas 

agricol.as. A continuación se presentan tres reducciones 

(escala aproximada 1..80000) de los mapas originales a es-

cala 1:50000. 

El ¡r i 1 corresponde a la porción de la Sierra de Tapalpa 

ubicada al Oeste de la Presa del Roble, la cual aparece 

en el extremo derecho del mapa. Esta parte de la sierra 

alcanza altitudes de hasta 2400 m.s.n.m. A lo largo de 

la parte más alta de esta cordillera de orientación 

N-•S, se extiende un bosque de pinos y encinos, el cual 

cambia a encinos y pinos al pasar de la vertiente orien-

tal a la occidental de la sierra. 

Al descender por la vertiente occidental existe un cam-

bio gradual a bosque bajo de encinos subcaducifolios, el 

cual entra en contacto con el bosque tropical caducifolio 

a lo largo de un ecotono que no coincide con ninguna cur-

va de nivel., ya que en las exposiciones Norte, el bosque 

de encinos subcaducifolios desciende hasta los 1300 m., 

mientras nue en las pendientes orientadas hacia el Sur, 
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el ec t_Ono se C'.: t;dt)].f_'C:i Como a los 1600 m. Estas obsor - 

vacrones fueron hechas sobre los mapas originales esca-

la 1 : 50000, a los cuales .;e les sobrepuso su respectivo 

mapa t:.opogr¥rf.ico en forma de un positivo transparente. 

Los mapas 2 y 3 corresponden a la Sierra del Tigre, 

ubicada al Nor.f:st:e de Cd. Gu: m¥5n (ver Fiq. 4.1) . En es-

tos mapas es posibl.ce observar el profundo impacto de 

las actividades humanas sobre la verjetación. En zonas 

con este grado de alteración, se requiere de mucho de-

talle para representar el intrincado mosaico de comuni-

dades secundarias intercaladas con comunidades con di-

versos grados de pert urhación. 

Para facilitar su ubicación, así como su correlación 

con otros mapas, estos mapas presentan una rejilla de 

coordenadas geográficas cada minuto. 

Debido a que las variaciones de los estratos inferiores 

solo pudo ser observada en las fotografías ahí donde el 

estrato superior se presenta relativamente abierto, la 

delimitación de los bosques se llevó a cabo con base en 

las características del estrato superior exclusivamente. 

Por esta razón, las unidades reconocidas en las fotogra-

fías no corresponden, más que en parte, a las comunida-

des descritas en la sección 6.1. A continuación se descri 

ben las unidades representadas en estos mapas. 

el- 



9' ' 1' 	 103 S 1V' 

MOVECcrcN UT 
t5CALA ARAFI 

MAPA 2 
A 

r, 3 7 	y r 

,o 
r¥c ¥ L ____ 

r 
c 

• 

x 

•i 

, - 

•. 	s 5 

} 
s 1 ` 

a ¥ 	r 



• les_ ' 	r 	( ` y I 

PNov(ccI 

MAPÁ
OJ £SCAL 

 Y/M 

3cA -1 Z 1 

tiOat 7 ¥ , 

V  tL j 

Il. 
Y 	 r. 

S y 
3

L5 <: 
3 

¥ z 

"5  

i► t 	r s 

¥ :3 
-----tes.--' 	--_- 	__ 

y Z I L 

` /f 



UNIDADES REPRESENTADAS: 

1. Bosque de pinos y encinos.- Comunidad arbórea cuyo estrato 

superior está dominado por Pinus spp. y elementos de 

Quercus spp. cubren más dei 25% del airea de este estrato. 

2. Bosque de encinos y pinos. Comunidad arb6rea cuyo estrato 

superior está dominado por elementos siempreverdes del gé- 

pero Quercus, y elementos de Pinus spp. cubren más del 25% 

del área de este estrato. 

3. Bosque de pinos.- Comunidad arbórea dominada por Pinus spp. 

puede haber otros elementos en el estrato superior, pero en 

su conjunto cubren menos del 25% del área. 

4. Bosque de encinos.- Comunidad arbórea cuyo estrato superior 

esta dominado por elementos perennifolios y subperennifolios 

del gónero Quercus . Puede haber otros elementos en el ostra 

to superior, pero en su conjunto cubren menos del 25% del 

área. 

5. Bosque de encinos subcaducifolios.- Comunidad arbórea, gene-

ralmente baja ( de 5 a 10 metros), dominada por elementos 

subcaducifolios del góner.o Quercus. 

6. Bosque tropical caducifolio. 

7. Pastizal.- Comunidad dominada por formas graminoides. Pue-

de haber arbustos o árboles, pero en su conjunto cubren me-

nos del, 25% del área. 



8. Matorral.- Comunidad arbustiva de cobertura variable. Puede 

haber `arboles y/o pequeñas áreas de pastizal, pero en su 

conjunto cubren menos del 25% del área, 

9. Cuerpos de agua. 

10. Cultivo en pie. 

11. Area erosionada. 

12. Area urbana. 

13. Suelo agricola sin cultivo en pie. 

14. Area sin vegetación aparente. Incluye fondos de cuenca 1 

bancos de material. 

15. Comunidad r.iparia.-- Comunidad arbustiva asociada a cuerpos 

de agua. 

6.3 Resultados del análisis digital de los datos Landsat. 

En la Tabla 6.1 se presenta para cada espectral, el nG- 

mero de elementos o pixels que se encuentran en los polí-

gonos de cada una de las cateciorias definidas en los ma-

pas elaborados a partir de las fotos aéreas. En esta ta-

bla también se aprecia el número de pixels muestreados 

por clase espectral. Obsérvese que las clases 9,35,39 y 

54 no fueron satisfactoriamente representadas, por lo que 

su identidad fue determinada mediante el análisis analó-

gico descrito en la sección 5.7.6. 
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En la Tabla 6.2 se presenta el porcentaje de los elemen-

tos de cada clase, que se encuentra dentro de los polígo-

nos de cada una de las categorías. Las únicas clases que 

corresponden exclusivamente a una sola categoría son las 

clases 26 y 29, claramente asociadas a áreas sin vegeta-

ción aparente (DV) , y la clase 41 que corresponde a los 

cuerpos de agi.ia 

Para ilustrar el proceso de determinar la identidad de 

las demás clases y de como se definió su valor informati-

vo, se elaboró la Tabla 6.3, en la que se puede observar 

que la clase 1 se presenta mayormente en los matorrales, 

pero que el 82.3% de sus elementos muestreados represen-

tan áreas con matorral, bosque tropical caducifolio y 

pastizal. Si se define una categoría informativa que re-

sulte de la unión de estos tres tipos de vegetación, las

clases 2,10 y 12 la representan con precisiones mayores 

del 60%, que es la máxima precisi6n con que estas tres 

clases logran representar una categoría informativa 

(ver Tabla 6.2). Por otra parte, las clases 1,3,25,28, 

32 y 37 logran más del 74% de precisión, y las clases 

3,28 y 32 más del 89%. 

De esta forma quedó conformada la categoría de vegeta-

ción caducifolia y/o pastizal, mediante la unión de las 

clases 1,2, 3, 10,12,25,28,32 y 37. Sus patrones de res-

puesta espectral se presentan en la Fig. 6.10. 

Estos patrones son una representación gráfica de los 
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valores medios de intensidad de la energía reflejada en 

cada una de las cuatro bandas espectrales en las que re-

gistran los barredores mult:i.e: Eje ctral.r s de los saIClite , 

Landsat:. 

La banda 4 (de 0.5 a 0.6 micrones de Longitud de onda) 

corresponde a la región del. verde; la banda 5 (de 0.6 a 

0.7 micrones) corresponde a la región del rojo, y las 

bandas 6 (de 0.7 a 0.8) y 7 (de 0.8 a .1.1 micrones) co-

rresponden a la región del infrarojo cercano (Taranik 

1978). 

Las clases 4,5,8,1.6,.17,30,31,33,34,38,42,44,45,46,49,50 

y 54 se presentan tanto en los polígonos de suelos agrí-

colas (SA), como en los de cultivos (CUL). La categoría 

"suelos agrícolas sin cultivo" quedó conformada por la 

unión de las clases 4,5,8,16,17,.33,34,38,42,44,45,46,49,50 y 54. 

Sus patrones de respuesta espectral se presentan en la 

Fig. 6.11. La categoría "cultivos" quedó conformada por 

la unión de las clases 30,31,40,42,44 y 47 (ver. Fig. 

6.12). 

En la Tabla 6.3 se puede apreciar que Cínicamente las 

clases 13,51,52,53 y 55 presentan más del 60% de sus 

elementos muestreados asociados a un determinado tipo de 

bosque. Por otra parte, todas estas clases corresponden 

al bosque de encinos y pinos (t3QP), y ningón otro tipo 

de t.,osque presenta clases espectrales exclusivas. Lo que 

es .kis, tampoco es !:posible definir las categorías 
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"bosque de 	acicul.ifolias" y "bosque de latifoliadas1 , 

ya que la precisión lograda sería del orden del 60%. 

La categoría "bosque siempreverde", conformada por la 

unión de los bosques de pinos y encinos, encinos y pi-

nos, pinos y encinos perennifolios, permite mayores 

precisiones, pero las clases 7,11,36, y 56 logran pre-

cisiones inferiores: al. 63%. Fue necesario establecer la 

categoría más general de "bosque perennifolio a subcadu-

cifolio", conformada por la unión de todos los tipos de 

bosque, con excepción del bosque tropical caduc.ifol.io. 

De esta forma, de las 20 clases espectrales asociadas a 

bosques, 1.3 alcanzan precisiones mayores de 80%, y 10 

superan el 93%. 

La variabilidad espectral de esta categoría informati-

va puede ser apreciada en la Fig. 6.13, donde se presen-

tan los patrones de las clases espectrales asignadas a 

esta categoría. 

El análisis analógico (ver sección 5.7.6) demostró que 

la topografía es responsable de la mayor parte de la 

variabilidad espectral de los bosques. Esto se debe a 

que los satélites Landsat adquieren las imágenes alrede-

dor de las 10 horas A.M. hora local, por lo que el ángu-

lo de elevación solar con que fue registrada la imagen 

(del 22 de marzo de 1981), era de tan solo 49 grados. 

Esto, aunado a la abrupta topografía de la zona, deter-

minó que las diferencias de iluminación de las diferen- 
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tes exposiciones y pendientes, enmascararan las diferen-

cias de r.ef.lectanci.a espectral existentes entre los bos-

ques. 

Como puede observarse en las Tablas 6 . 1 y 6 . 2 , las áreas 

urbanas (11U) y las erosionadas (ER) no pudieron ser dife 

renciadas de las áreas agrícolas y solo en parte se re-

presentaron como áreas sin vegetación aparente (DV). Es-

ta categoría informativa quedó conformada por la unión 

de las clases 9,26,29 y 35. Los patrones de estas clases 

se presentan en la Fig. 6.14. 

La categoría "cuerpos de agua" esta formada por la unión 

de las clases 39,41 y 43 (ver Fig. 6.15). 

6.4 Mapa general de la zona de estudio. 

J. mapa de clases espectrales fue convertido al mapa de 

vegetación correspondiente, al graficar, mediante una 

impresora electrostática, cada clase espectral con el 

patrón o gama correspondiente a la categoría informativa 

a la que fue asignada. Este mapa fue impreso a las esca-

las de 1:100000, 1:150000, 1:200000, y 1:250000. Debido 

a las limitaciones de la impresora electrostática, la 

representación a escala 1:250000 que se anexa a este 

trabajo, no muestra la rejilla completa. Esta rejilla es 

de coordenadas métricas UTM, ya que no fue posible cons-

truir en forma digital, una rejilla de coordenadas geo-

gráficas. La distancia entre las líneas de 1.a rejilla es 
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de 10000 metros y sirve tanto de referencia de la escala, 

como para medir distancias. 

A continuación se describen las categorías representadas 

en este mapa, así como su correspondencia con las unida-

des descritas en las secciones G.1 y 6.2: 

1. Bosque perennifolio a subcaducifol.io (I3Pa SD) .- Comu-

nidad arbórea que conserva por lo menos e.L 25% de su 

follaje durante la temporada de secas. Esta categoría 

incluye todas las comunidades descritas en la sección 

6.1 bajos los rubros de "bosque de pinos y encinos", 

"bosque de oyameles" y"bosque mes6filo de montaña". 

Corresponde a la unión de las categorías BPQ,BQP,Bp, 

BQ y f3QSI) descritas en la sección 6.2. 

2. Vegetación caducifolia y/o pastizal (VD/P).- Comuni-

dad arbórea, arbustiva o herbácea que no presenta fo-

llaje verde hacia el final de la temporada de secas. 

Esta categoría comprende al bosque tropical caducifo-

lio, así como los matorrales y pastizales. 

3. Suelo agrícola sin cultivo en pie (SA).- Area dedi-

cada a la agricultura de riego o de temporal, pero 

que no presenta cultivos en pie. 

4, Cultivos (CUL).'- Arcas agrícolas que presentaban 

cultivos en pie el día que fue tomada la imagen 

Landsat. 
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5 . Area sin vegeLación aparente (DV) . - Area con vege-

tación muy escasa o no aparente. Incluye, fondos de 

cuencas, áreas urbanas en parte , áreas erosionadas 

en parte. 

6. Cuerpo de agua (AGUA) . - Incluye presas y bordos. 
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7. DISCUSION. 

La intención original del estudio fue la de conjuntar infor-

mación Eitocenológica recabada en campo, con fotografías 

aéreas y datos multiespect:rales Landsat, todos adquiridos 

durante el mismo mes del. mismo año. Esto con el fin de que 

la feno.logia de la vegetación, así como la del paisaje en 

general fuera la misma. Por otra parte, se determinó que la 

mayoría de las imágenes libres cío nubes que hablan sido ad-

quiridas sobre la zona cae estudio, son del mes de Marzo. De 

esta forma, se decidió efectuar el trabajo de campo en Marzo 

de 1.981 y se planeó asimismo, la compra de las imágenes que 

fueran adquiridas durante ese mes, así como la toma de las 

fotografías aéreas. 

Aun cuando hubiera sido ideal recabar toda la informaci6n 

de campo durante Marzo de 1981, esto no fue posible. Los 

mapas y las fotografías aéreas con los que se ubicaron las 

primeras observaciones, eran de 1971. Los desmontes, quemas 

y nuevos caminos que no aparecían en estas fotos, dificulta-

ron la ubicación precisa de los sitios muestreados. Fue ne-

cesario esperar para disponer de las fotografías de 1981, y 

así establecer las áreas a muestrear y las rutas más conve-

nientes para llegar a ellas. 
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Otro 	l)i:Ol_>lctnr.I 	consi:;t:.i6 cn c¡ur. 	l..t:.. 	Le Logra f 	a 	de 	1981 	fue 

ron tornarla:; 	el. 	31 de Mayo, por 	lo que 	la fenoloy.ta 	registra 

da en 	esta::: 	fotos, no es la misma que 	la que fue observada 

en campo en Marzo de 	1981., ni corresponde a la regi.strada 

por la imagen de1 sat(:i.it:e. Sin embargo, 	la toma de 	la 	i.ma- 

yen I.ands,tt. 	si 	coi ncid.i6 con la visita de campo de 	1981. 

Por: el alto costo del r at:erial fot0Clt6f:ico y 10 extenso de 

la zona de estudio, no fue posible obtener un cubrimiento 

completa. Se obtuvieron cuatro .1 f.neas T? vuelo, cada una de 

las cuales atravieza la zona de estudio en dirección Norte-

Sur El cubrimiento total es de 2500 km2 anroxirr.adamente, 

pero la presencr.ía de nubes y su:; sombras inutilizaron cer-

ca de. 500 km , por lo que el área útil de este cubrimiento 

2 fotogr6f:ico es de 2000 Ion arcximaC1amcnte., lo que equiva-

le a la tercera parte de la superficie total, de la zona de 

estudio. 

La orientación Norte-Sur de las líneas de vuelo, permitió 

fotografiar todas las condiciones climáticas y fisi.ográf.i- 

cas de la zona. Sin i tnl)ar e, las nubes .i_r.;nidi.eron observar 

1' manear los !)t:)Suu 5 1 1 :1l")10 	 re'_l.l.gi.osa 	o los 	cat:onales 

de las partes más al t' as de los volcanes de Fuego y de Coli-

ma. 

El, mótcodo di l registro :'i t:occnol6c7i c de Kuclller (1967) 

r.¥¥:sul.t6 ser bastante rápido para recopilar información so-

bre lct fisonomía `, estructura de 1.35 comunidades. A posar 
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de que los datos que se req.ist.r.an  son estimaciones y por lo 

tanto no exentos de cierto grado de subjetividad, el método 

tiene la ventaja de que permít:.r. colectar bastante informa-

ción fisonóm.ica y estructural de La vegetación de grandes 

áreas geogrt Pica s, en poco tiempo. Esta característica auna 

da al hecho de que no se requiere conocer la flora regional, 

lo hacen efectivo en proyectos de mapeo y monitoreo de las 

variaciones fison6micas y estructurales cie la vegetación 

(Kuchler op. cit.) 

Por otra parte, el haber colectado las especies dominantes 

de las comunidades, permitió diferenciar y sobre todo cate- 

gorizar y describir con mr►s propiedad y objetividad, las di-

ferentes comunidades vegetales. Es la opinión del autor de 

estas líneas que el. niótodo de trabajo de campo empleado en 

este estudio, resulta adecuado para cartografiar la vegeta- 

ciÓn de aquellas áreas donde se carece de mapas a escalas 

medias (1:50000 a 1:250000), y para llevar a cabo la actua-

lización de este género de mapas. Ira elaboración de mapas a 

escalas mayores de 1:50000, obligan debido a su detalle, a 

reconocer unidades que representan variaciones fisonómicas 

o estructurales muy finas, o bien unidades florísticas. Es-

to a su vez, implica un mayor volumen de trabajo de campo y 

el uso de criterios florísticos en el proceso de análisis y 

clasificación de la vegetación. 

No todos los tipos de comunidad reconocidos con base en la 

información de campo y descritos en la sección 6.1, pudie- 
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ron ser identificados y delimitados en las fotografías a-

reas. Las comunidades reconocidas con base en el trabajo 

de campo, son unidades que en el terreno ocupan áreas re-

lativamente pequeñas de escasamente una o dos hectáreas y 

el mosaico de estas comunidades resulta, salvo algunas ex-

cepciones, imposible de representar a escala .1:50000. Por 

otra parte, la:, categorías ele bosque de pinos y encinos 

y de encinos y pinos reconocidas en las fotos aéreas, ocu-

pan extensiones del orden de kilómetros cuadrados y repre 

sentan agregados con diferentes proporciones de los tipos 

de comunidad descrito: en la sección 6.1. Una cartografía 

a mayor escala revelaría un mosaico aun más .intrincado de 

comunidades más discretas. Sin embarro, la visión sinópti-

ca locnrada con la escala 1:50000 nerm.ite arreciar relacio-

nes de carácter más regional. 

La delimitación de las unidades de bosc;uce en las fotos aé-

reas se basó exclusivamente en las características del es 

trato superior, ya que las variaciones de los estratos in-

feriores solamente pudieron ser observadas ahí donde el es-

trato superior se presenta relativamente abierto. Este he-

cho contribuyó a que no se lograra mapear la distribución 

de las comunidades reconocidas mediante el. trabajo de cam-- 

po, ya que éstas se definieron con base en las caracterís-

ticas de todos los estratos y haciendo uso de criterios fi- 

son6micos, estructurales 	ecológicos. 
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Las fotograflas infrar.ojo-color permitieron diferenciar con 

precisión los árboles del gónero P.i.nus , de los árboles de 

hoja laminar. La diferencia en su tono fotoyr<5fi.co parece 

ser suficiente para reconocerlos sin necesidad de trabajo 

de campo. Sin embargo, no fue posible identificar los di- 

ferentes ct(neros de l.at.i.foliadas con base en sus caracterís 

ticas fot:ogr ficaf:;. 

La tonalidad amarilla que presentan los bosques de encinos 

,ubcaducifolios, permiten diferenciarlos de los encinos pe-

renn.ifolios y subiperennifoli.os, que presentan tonalidades 

de rojo y de magenta, respectivamente. Estas diferencias 

debidas a la fonología, pueden no prc_ ,tintarse en fotografías 

adquiridas en otras épocas del año. 

Es conveniente aclarar porque las categorías que figuran en 

la clave de fotointerpret:aci6n no son las mismas que las que 

aparecen en los mapas correspondientes. Las categorías de la 

clave son aquellas que pueden ser identificadas por sus pro-

piedades en las fotografías, pero no todo lo que pudo ser 

identificado pudo ser mapeado. La mayor parte de las comuni-

dades riparias, todas las de bosque mes6filo, y el tular de 

la Laguna de Zapot.lán, no pudieron ser delimitadas por ser 

de una extensión muy reducida. Por esta misma razón, no se 

separaron los frutales de los demas cultivos. 

Es probable que con fotografías a escalas mayores, cluizas 

1:20000 o más grandes, sea posible detectar algunas caracte- 
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rísticas de los estrato.,:., inferiores, e iilurit:.f.i.car algunos 

g cleros por la forma y cc:l tamaño de sus copas. Esto, aunado 

a un trabajo de campo m`s intensivo, per.mit.iría la delimita- 

citen de por lo menos algunas de Las comunidades reconocidas 

en tierra. 

Por otra parte, Cl trabajar a escalas menores, permite obser 

var mayor superficie por fotografía, y así reducir el número 

de fotos necesarias para cubrir un área detcrriinada. A esca - 

las cercanas a 1: 100000, el cubrimiento es tan extenso, que 

resulta relativamente costeable el material in.frarojo-color 

para llevar a cabo inventarios cae algunas zonas y/o para ac-

tualizar mapas de vegetación a escalas medias, de entre 

1:1.00000 y 1:250000. 

A pesar de que los datos i,andsat son adquiridos en las mis-

mas bandas espectrales ue la fotografía infrarojo-color, no 

fue posible diferenciar los bosques de aciculifolias de los 

de latifoliacia ;, mediante el procesamiento automático. De las 

20 clases espectrales asociadas a bosques, únicamente 5 pre-

sentan más del 60% de sus elementos muestroados, asociados a 

un determinado tipo de bosque. La ambic¥uedad espectral entre 

los bosques determinó que fuera necesario conformar la cate-

goría de bosque perenn.l.i:a..1 io a subcaciucif:olio, que incluye 

a todos los tipos de bosque, con excepción del bosque tropi-

cal c iduci folio. 

Ninguna Cae la:; 56 elas':i esne.Ctrale:3 In peaí.td: corrC?sI ondeIl 

a un solo tipo do vc get".ación, y en el napa general de la o•- 



na de etudi.o, el Lul<ar. dr. la Laguna de 'Zapotlán aparece co-

mo bosque, indicando una confusión espectral entro estos ti 

pos c:ie viegJeetación. 

La capacidad de ci.i £c renci ar automit.i.camc,nte los bosques peren 

nifolios a subcaciuc.i.follos, de .los matorrales, puede deberse 

a que en la zona de est.ud.io, los matorrales son mayormente de 

hoja decíclua, pues aunque los hay perennifolios, éstos ocu-

pan superficies muy reducidas, que generalmente no llegan a 

una hectárea. Es conveniente investigar mas a fondo la faeti- 

bilidad de diferenciar automáticamente los matorrales perenni 

folios de los bosques siernpreverúes, ya que de ser esto posi-

ble, se podría emplear el procesamiento digital de datos 

Landsat para monitonear los procesos de desforestación y re-

forestación a lo largo del tiempo, sobre grandes áreas geo-

gráficas . 

La fecha en que fue adquirida la imagen Landsat (22 de Marzo), 

determiné que la respuesta espectral de los matorrales fuera 

la misma que la de el bosque tropical caducifolio, ya que 

para estas fechas, ambos tipos de vegetación se encontraban 

sin follaje verde. Esto obligó a conformar la categoría de 

vegetación caducifolia (ti'j , que incluye tanto a los mato-

rrales como al bosque tropical, caducifolio. 

Los pastizales también presentan una respuesta espectral si-

milar a la vegetación caducifolia, ya que a finales del pe-

ríodo de estiaje, su col,ertura es bastante baja. A fin de 



elevar la precisión en el mapeo de la vegetación no verde, 

se decidió conformar la categoría de vegetación caducifolia 

y/o pastizal (VD/P) , que tambi6n puede ser llamada vegeta-

ción no verde. 

La aparente confusión espectral entre las reas agrícolas 

sin cultivo en pie, y los cultivos en pie,se debió a que al-

gunos de los polígono;; c ategorizacios en las fotografías como 

suelos agrícolas, eran áreas cultivadas con caña de azúcar, 

que en la fecha de la imagen I.,andsat presentaba la caña en 

pie, pero que para la fecha de las fotos ya habla sido za-

frada. El caso inverso ocurrió con algunas `!reas de agricul-

tura de temporal, que en Marzo no presentaban cultivo en pie, 

pero que para Mayo se encontraban cubiertas con sus cultivos, 

y así fueron catalogadas en las fotos aéreas. En realidad es-

tas dos categorías (SA y CUI.) presentan patrones espectrales 

muy diferentes (ver Figs. 6.11 y 6.12), por lo que aparente-

mente si pueden ser diferenciadas y mapeadas automáticamente. 

La confusión entre las áreas agrícolas sin cultivo (SA) , y 

las áreas urbanas (AU), no permitió la delimitación de estas 

últimas en el mapa general de la zona de estudio. Las áreas 

urbanas son representadas en este mapa coro áreas agrícolas 

en su mayor Parte, y en parte como áreas sin vegetación apa-

rente (DV). 

Las áreas erosionadas tampoco se loor ;"O1'1 diferenciar de las 

careas agrícolas y sólo algunas se clasificaron como áreas 



sin vegetación aparente, en el. mapa general de la zona. 

Los cuerpos de agua fueron bien diferenciados en los datos 

Landsat, ya ciue su patrón de r.esnue ;ta espectral es muy di-

ferente de los dem.`is (ver 1'ig. 6,15) . Se obtuvieron tres pa-

trones diferentes de agua, lo cual es un indicio de que exis 

t:e la posibilidad de disstingu.i.r varios tipos de agua, siem-

pre y cuando se sepa a ciencia cierta, a que se deben estas 

diferencias de respuesta espectral. 

El haber utilizado fotografía infrarojo-•color obedece a que 

se consideró que las ima cieno., fotográficas adquiridas en 

las mismas bandas espectrales en las que registran los barre 

dores de los satélites Landsat, permitirían observar el pai-' 

saje tal como lo registran estos sensores, y que esto ayu-

daría a determinar la capacidad discriminativa del reconoci 

miento de patrones espectrales Landsat. 

Los patrones espectrales de las Figs. 6.10 a 6.15 son una 

representación gráfica de los valores medios de intensidad 

de la energía reflejada en cada una de las cuatro bandas en 

las que operan los har'redores multiespectrales de los sató- 

lites Landsat. 

Comparando las Figs.6,10 y 6.11 se aprecia que los patrones 

de respuesta espectral de la vegetación caducifolia son muy 

similares a los de los suelos agrícolas, si bien estos últi- 

rnos presentan mayores valores de intensidad. La similitud de 

los valores que presentan estas dos categorías en la imagen 



tambi6n so manifiesta en las Tabla; 6. 1. 1 f .2, donde se 

muestra que algunas de las clases C:ipectrolcr asociadas a 

la vegrt:ac:ion caduc:.ifol.íit, tar,it,ien :;e presentan en los ho- 

lígonos de sucios agricolas (SA) . 

Los patrones de las closeres c::;p. ct.ral.es  as.iquadas a la cate 

goria de "cultivos" (1'iq. 6. 12) , se caracterizan por presen 

Lar altos valore:; cm leas banda: infrar.ojas (bandas 6 y 7) y 

valores relativamente bajos en la,; correspondientes a la 

porción visible del. espectro (bandas 4 1 5) . Las clases 40 

y 17 son las dnicas, do este grupo de clases, que reflejan 

más en la región del verde que en la del rojo (ver F'ig. 

6.12) , y tamlaión las que r..`► ; reflejan la energía infraroja. 

Este comportamiento espectral es típico de la vegetación 

verde (cates et al. 1965) , y obedece por una larte, al es-

pectro de absorción de las clorofila_'; (F:ni.lplincg 1.970, 

Woolley 1971) , y por otra parte a la di slpe.rs:¥6n de la ener 

c,2Sa infraroja dentro de> las hojas. Esta dispersión es indu-

cida por las discontinuidades del indice de refracción exis 

tentes entre las membranas, las paredes celulares y los clo- 

1'OI)1.aS O 	(Gausmon 1)73 , 1977) 

Su Daj:a reflectancia en la región visible , su alta ref lec- 

tancia e: la r.eqiór del i.nfrarojo cercano, determinan que 

la vegetación verde se observe de color rojo en las foto-

grafías aérea:; .infra rojo color (Scrvers 1.991) . Como puede 

observarse en la Tabla 5.2, tanto los cultivos como el bos 



que me_-;6f.Ll.o de montaña, y el tular, presentan un color ro- 

jo en las fotografías utilizadas en este trabajo. El hecho 

de que los bosques de pino se presenten de color marrón y 

no rojo, puede explicarse por la menor reflectancia que 

presentan los bosques de ac.i.culífol.ias con respecto a los 

de hoja laminar (Cte.i.fsnyder y Lul1 1965) . 

Las clases asignadas a la categorla de áreas sin vegetación 

aparente presentan patrones de respuesta espectral muy ca-

racterísticos, que se distinquen por sus altos valores en 

las bandas 5 y 6. En las fotos aóreas, tanto las áreas sin 

vegetación aparente, como las urbanas y las erosionadas, 

presentan un tono muy claro, casi blanco (ver Tabla 5.2). 

Los patrones de las clases espectrales correspondientes a 

cuerpos de agua (Fig. 6.15) se caracterizan por una disminu 

cibn de la intensidad de la energía reflejada al aumentar 

la longitud de onda. Este comportamiento espectral es típi- 

co del agua (iíof.fer 1978) , y explica el color azul que pre 

sentan los cuerpos de agua en las fotos infrarojo-color. 

En la tabla 5.2 se puede observar que si bien algunas cate-

gorías pudieron ser reconocidas con base en su color, otras 

fueron diferenciadas echando mano de otros elementos de in-

terpretación, como la textura, el patrón espacial o la po-

sición topográfica. Debido a que la clasificación autom5ti- 

ca se basa exclusivamente en los valores de intensidad de 

la energía reflejada, es decir en el "color", resulta com- 



prez si.ble el porqué no ::c lograron t.Fifr.renci.ar  aut:.omiti.ca-

rnertte aquellas cat.Ecjorias que (gin 1.a:; fotos :infr.:lrojo-color 

se observan del mismo color. 

Existe la e}:l ecteitiva de que con el desarrollo clec barredo-

res con mayor resolución c sida 1. (con un campo instant¥5-

nea de vis:i.6n tni:i est.rccho, ver ::ece ién 3 . 7) , t: snE ct: al. 

(rn5s bandas y m s, ar:gostrzs) , y rad:iotn tri(cat (en un mayor 

rango de valores) , 2"C sul.t:e factible identificar y mapear 

ms tipos de vegetación y usos del riuel.o, mediante lo que 

se ha dado en llamar reconoci!nientCJ de patrones espectra- 

les"(T,illesand y Elef:t r 1979). 	. 

Aun cuando las categorías informativas Eicrivacia:s del proce-

samiento digital de, los datos Landc:at son bastante genera-

les, si se llevara a cabo ei mapeo periódico de una misma 

zona, sería posible evaluar el sentido v el ritmo de algu-

nos procesos de importancia ecol6C7ica y económica, congo: 

desmontes, reforestación, crecimiento de las rlreas agríco-

las, construcción de nuevas presas y bordos, y qu.izas algu-

nos otros, como e.L azolvaniionto de los cuerpos de agua. 

El mapeo periódico de C7randes .rireas Cjc.C?f)I"ificas, sometidas 

a presiones de nato a1.E?'.:a ant.ropogénica, es una (le las for-

mas de aprovechar las (los pr incinale s ventajas que tienen 

la: 	imfgenes F.anc3_sat sobre 1 as fot.ocrrafías aéreas: su Co- 

bertura sinóptica de 35009 	por i!n1gen, y su cubrimiento 

repetitivo de tor"cric ami nte cada 18 días. Por otra parte, 



las ventajas de procesar digitalmente la: imágenes, en vez 

de interpretarlas anal6cj.icamente, son: la repetibilidad de 

1.os resultados y la velocidad de proceso de la información. 

Aunque las categorías diferenciadas automit..ic¥imente son 

bastante generales, cal detalle logrado en la delimitación 

de las unidades e:; mayor que el que se puede lograr a t.ra- 

v€s de la interprr.tactón analógica de la imagen. Esto ya 

habla sido demostrado en otro estudio, en el que se earto-

graf:ib un área de 24000 km`, que comprende parte de los es 

Lados de Jalisco, Aguascal ient:es y Zacatecas (Cámara y 

Juárez 1980) 

Es posible mejorar (21. nivel informativo del mapa generado 

mediante el procesamiento automático, corrigiendo manual-

mente algunos errores de categorización, que resultan bas-

tante evidentes. Por ejemplo, otbs[rvese que en el mapa gene 

ral de la zona, parte de los zacatonales de las partes más 

altas de los volcanes de Fuec;o y de Colima, aparecen como 

áreas agrícolas sin cultivo. También la zona de tular po-

dría ser recategorizada manualmente, e incluso automatica- 

mente, mediante un programa que reasigne clases espectrales 

dentro de polígonos definidos por el analista en la panta-

lla de despliegue de imágenes del sistema SIDN4-2. De esta 

forma, el analista no necesita definir los límites precisos 

del brea que quiero reasignar. , sirio que solamente traza un 

polígono que encierre esta área, y posteriormente reasigna 



las clases espectrales , que dentro 

confus.L6n 

 del noiSgono , 	esLin en 

Este- método está siendo uti 1iiaç10 para generar 

in alIas (10 uso del SUCIO (tCLU(t1i.Zt(lO5 , 	L)W•0 tiene la desven- 

Laja de que introduce subjetividad en el proceso cartogr- 

fico, ya que depende do la exper OUC 1 a y conocimientos del 

analist:a (C'imara 	1981) 

En vista (10 que uno (.10105 obj eL 1. VOS (101 prc'en te trabajo 

es el ¿le analizar el potencial del procesamiento automáti-

co de datos Landsat para ¿riapoar las comunidades vegetales, 

se consideró que el mapa resul tanta no debe presentar este 

tipo de- correcciones, a fin de apreciar las limitaciones 

de esta tecnología. Antc. de concluir algo a este respec-

te, cs necesar lo inves t: i qar 5i e; posible obtener in s 

y/o mejor información a partir de imiqenes del ix rodo de 

Lluvias, adquiridas js: averes nqulos de elevación solar 

y rcq i st cande otra fano loy ía del paisaje 

Es posible concluir que-,  el aspecto fundamental en el proce-

so de cartoqrafiar la veqotac ión , es el trabajo de campo,  

mediante el cual. se 	las comunidades vegetales y 

SUS O f in idaLle s eco 1.6q i cas . Las i mqenes proven ion tos de 

los sensores remotos , va sean s tos cámaras fotogramótri - 

CCIS O barredores mult:iespectra les, permiten obsoivai el 

paisaje desde una OC rsp..'c t iva que fac i 1 ita la ubicación 

geográfica precisa de las observaciones de campo, así como 

discernir algunos aspectos f undamoi La les de la di st:r ibución 

espacial de las comnndades veqet:ct les. 



8. CONCLIJSI ONES . 

La vegetación de la zona de est.uclio tia sufrido profundos cam-

bios durante el período de 1971 a 1981. Esto señala la necesi 

dad de actualizar. los mapas de vGgr_t.sc.ifin, a fin de disponer 

de información actualizada sobre la extensión, distribución y 

estado actual de 1o_ recurso: vegetales. 

Con base en la información de campo se reconocieron 18 tipos 

de comunidades vcdetales, mientras que en las fotografías aé-

reas infrarojo—color se lograron diferenciar únicamente 9 ti-

pos, los cuales no corresponden, mas que parc.ial.mente, a las 

unidades reconocidas en el terreno. 

Las comunidades arbóreas fueron delimitadas y categorizadas 

en las fotos aéreas con base en las características del es-

trato superior exclusivamente, ya que no fue posible obser-

var consistt:nt.circnte las variaciones de los estratos inferio-

res. 

Las fotografías .infrarojo-color permitieron diferenciar con 

precisión los arboles del g6nero Pinus de los de hoja lami-

nar. También fue posible distinguir los bosques de encinos 

subeaciucifolios de los de encinos siempreverdes. Sin embargo, 

no fue posible identificar los diferentes géneros de latifo-

liadas con base en sus características fotográficas exclusi-

vamente. 

La fonología de la vegetación, así como la del paisaje en ge 

neral, parece ;uc;ar un papel importante en cuanto al número 
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y ear,Ttcterfs tJ cas de las comtiri 1 ciades que pueden ser identifi 

eclu•; y rTc!p(io; en la.,¡ fotoqra f fo s i nf raroj o-color , y median 

Le el pi: ocesoin ion Lo d .i.q it a 1 de dato!; mu it i CSpCC t:.rales Londsa t 

Con t:sLo úi Limo rm.t.odo se i.oqraron inopeor,  , en forma automáti- 
ca, 	las s tejo Len t: es ca Leqor fas : 1. ) bo.;k1e s iempreverdo a sub- 

CJCIUCLLO1 ÍC , d(1(li. se OC 12yt1 todas las comun LcI(t(1O5 arbóreas 

con e:.: ej.c1 ón del bosque t.ro!) i col caduc: ticho ; 2) vegetación 

caducifoli.a y/o pastizal, 	 ,al bosque tropical ca- 

duci folio, a los matorrales y a los as ti za les 3) áreas agrí 

Colas sin Cultivo; $ ) cul Lívos en pie; 5) 	re.:is sin vegetación 

aparente y 6) cuerpos de agua.  

Debido a la pertod .1 cidod con que se odqui cren las irdigenes 

Landsat, y a su cebar Lera inópt i ca , so considera que el poten 

cial del proc( ;a Lento auLc:uit Leo do los datos dii tales con-

SistLe en la velocidad y eL'j ctiv.idad con que se pueden mapear 

periódicamente extensas superfie tos, permitiendo asT. el eva-

luar el sentido y el ritmo de ciertos procesos de importancia 

ecológica y c)nómica , como desmontes , ro forestación, creci-

miento de lo,; áreas agrícolas y cons t:rucc.1,n (le nuevas presas 

'' bordas. 
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APÉNDICE 1. ConstruceiÓn de la proyecciUn y la rejilla UTM. 

La proyeccifjn UTb1 se construye al proyectar una parte 

del. 	esferoide tf rrestre a un cil.intro que rodea a 

este t::: fi roic3e, y que es tangente a un determinado 

meridiano. Los meridianos y ].o; paralelos son proyec 

todos del centro dce1 es foro ido  al cilindro tangente, 

¡̀ 't 	 , 	tiara dar una superficie plana. V t1a :(` es CÍO3<'112'Lllaclü 

Es obvio decir que te:;t e proceso se .Lleva a cabo mato-

mi Licamen tu, y en forma cada vez má ; frecuente median 

te el uso do COrlií)i]t,<Sdoras. 

Asociada a esta proyección t.:tii ;te, entre los 80 S. y 

los 8-1 N. , una rejilla (cuadrícula) o sistema carte-

siano, conocida como rejilla UTM. Se construyo de la 

la siguiente,  forma: se divide 1,I tierra en 60 zonas 

o franjas (gajos) de 6 de longitud cada una. La zona 

1 comienza en cal meridiano 1.80 Oeste, y la numeraci6n 

asciende de Oeste a Este. Lara cada zona se define una 

rejilla cartesiana propia. El meridiano central de ca-

da zona constituye el eje vertical de la rejilla, y se 

le asigna e1. valor arbitrario de 500000 metros Este. 

Las distancias medidas en metros, de Oeste a Este, son 

llamadas "Estos" (eastings) , y por su construcción son 

siempre positivas. El Ecuador es el eje horizóntal del 

sistema de coordenadas, y las d.istanci.as  medidas en me-

tros, de Sur a Norte, son llamadas "Nortes" (northings). 
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En .  el, liemi.s£e r.io Nol. 	el. J cuador asume un valor de 

cero mct ros a  y en el hemisferio Sur se le asigna el 

valor arbitrario de .10 000000 metros Norte. Esto es 

con el ffn de que todos los valores resulten positi- 
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APF:NDL CE 2. DESCR1. PC.LON DEL ALGORITMO LLAMADO "BU SQUEDA' 

1 . EL proceso se inicia una vez que el analista tia 

definido los valores de una serie de parámetros,  

mismos que de terminan en gran mo.I ida la repre son-

í.v idad del ¡nu'; tl2 

Se 	loen a menoría .1 un Va lo rc.; de 1. O3 nueve pi xci. s 

que conn ti. t.uzi la primera n 	riz de. 3 x 3 e 1.emen 

Los a proc c:;ar . Su cal en 1 as Las riedidas y las va-  

rianzas do esto conjunto du pLxels, y si las cIos 

v_iacionen =tandar de lan cu.tro bancas son meno- 

res que el valor del parinu tro SD 	c, imite supe- 

rior de la desviaci6n estiaridar)y que COV (coefi-

cic?nt:e de Variac in) veces la media, estas esta-

ds ti icas se almacenan en una localidad de memoria. 

.T. 11 	Se icen a me mr i a los va Lores del s iquionte grupo 

o "ventana" d nueve nixe 1 y se detc?rlhina Si cum 

pien o 50 con el criterio de homogeneidad defini-

do por los partriotros de aceptación (SDtfl3, COV) 

fijados de antemano por el, anal i. sta. 

IV. r:i proceso do "buscar" ventanas homogéneas conti-

y una vez que se han al ntacenado 60 conjuntos 

de estadísticas, se calcula la suparabi. 1 iclad esta 

clin L ica entre todas  cada una de las ciases o 

muestras y se conn truvu una ma tir i . de di tanelas 



de separ.abil.idad estadística. Esta distancia es di--

rectamente proporcional a la distancia euclidiana 

entre los vectores de medias e inversamente propor-

cional a las varianzas de las muestras o clases. 

V. L•:l programa fusiona (c omt.>.ina) el par do esta.idisti -- 

cas cauce presente menor scparab.i1idad. El nuevo vec 

t:or de medias y la m..rt:riz de covarianzas actualiza 

da son almacenadas en una cae las localidades de me 

moria previamente ocupada por tina de las nubes de 

datos fusionados, uuedancic:> disl onibl.e la otra lo-

calidad (la que ocupaba la otra nube) para almace 

nar una "nueva ° muestra. 

VI. Cada vez que se fusiona un par de nubes se actua-

liza la matriz de valores de separabil.idad esta-

dística, y este proceso de encontrar una y tus jo-

nar cros continúa basta que ha sido procesada toda 

el firea definida por el analista. 

VII. Una vez que han sido colectadas todas las estadís-

ticas, el analista especifica el valor del par5me-

tr.o SDIS, el. cual es el valor mínimo de separabili 

dad que deben tener .Las nubes para conservar su in-

dividualidad como clases espectrales, Una vez fija-

do el valor de este par<unet.ro, el programa inicia 

un proceso de fusión de estadísticas, combinando 

uno por uno los pares de nubes que no presenten una 

sepct'rabilidad mayor o igual que SDIS. 
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APENDI.CE 3. 1. Ls La de especies vegetales encontr.¥c3 s dentro de  

la zona y mencionadas en el texto, presentadas de 

acuerdo con la clasificacic3n sistemática de Enyler 

y Di.cls (1936) 

DIVI.S.ION E11BItIOPI=A SIPILONOGANA 

SUI3DIVISION G1'NI OSPER.IAI; 

OREN CONII'ER1\E 

PINACEi1i:: 

Abies re1iq ìosa (fi};1;.) C}:am. et : c1¥ 

Abie s aff. quatcrna1en is v¥i . 	iL.iscana 2•ít . 

Pinus chi}ruahuana rngelm. 

Pinus douglasiana t•Itz , 

Pinus hartwegi.i. Linda. 

Pinus le.ionh}•11a Sch1. cut: Cam. 

Pinus michoacana var. Qucvecioi Mtz. 

Pinos rnontezumae Lamb. 

Pinos oocarpa Schiede 

Pinus nseudostrobus Lira? 1. 

Pinus rudis Endi.. 

Pinus tenuifolia }3enth. 

Pinos teocote forma cIuinquefoliata idt.z 
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CUP RES SACEAI. 

Cupressus spp. 

SUI3DIVISION ANGIOSPERMA 

CLASE MONOCOTYLEDONEAE 

GRAMINAF 

Andropoqon spl). 

Iiouteloua spr?. 

Calamaclrosti.s erectifolia 

Calamagrosti.s tolucensi.:; 	(!1131;) `l.r. i n. 

Disti.chlis spicata (L.) Greenne 

Festuca amplissima Rupv. 

I estuca tolucens.i s fiBK. 

Ileteropogon spp. 

Muhlenberq.i.a guadridentat.a (I!F3K. 

Muhienbernia spl). 

APIARYL1,I DACEAE 

Agave spp. 

CLASE DICOTYLEDONAE 

SALICACEAE 

Salix spp. 

Salix taxifolia (iIJ3K. ) 
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JUI,.IANACI M 

1lrnphypic r:igii.rm artstririgens Schiccie ex schlecht. 

I3E'I'UI.J CRAI: 

Alnus f: irrni folia  Fe_rn . 

Car.pinu car.olineana Watt. 

Ostrya vir.gininn;.i (t1il1 .) I:. i;ch. 

I'AGACEAE 

Quercus castanca Née 

Quercus crassifolia Tiran!,. ct: I3onn1.. 

Quorcus laurina  Uu:nb. et i3ortn1. 

Quer_cus m7rnol.ii folia W; 

Quercus resinosa I,iebrn . 

Quercus rugosa Née 

Quercus peduncularis Nt ce 

ROS icCEAE 

Crataegus puLescens (UBg.) Steud. 

Prunus capuli Cav. 

LI GUidINOSAE 

Acacia farnesi.ana (I,.) P7illd. 

Acacia pennatula 	(Schlectit.. et Cham.) Benth. 

Lysilorna d.ivari.cata (Jaca.) t-ic I3ride 

' silorna 5pp. 
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BURSERACEA 

13ursera pp. 

SAPINDACEAE 

Dodonaeaviscosa (L.) Jacq. 

ANACARD I ACI•:AE 

Pseudosmorlin<Iiuri perni.ci.osum I!BK. 

TI L1ACLAR 

Tilia mexicana Schlecht.. 

T11EACEAI: 

Ternstroemia pr.i.ncllei (Rosc) 

CACTACPAE 

Lemaireocereus spp. 

Myrtillocactus eleomet- rizans (Marius) Console 

ERICACEAE 

Arbutus xalapensis IIBK. 

LOGANIACEDE 

Buddle -ja cordata IIBK. 

COMPCSI rAE 

Baccharis glutinosa Pers. 

l3accharis heter.ophylla }IE?K. 

Senecio spp. 
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