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1. INTRODUCCION.

Un desarrollo ccondmico equilibrado requiere del adecuado
manejo y administracién de los recursos naturales., A su vez,
la toma de decisiones y ¢l establecimiento de las politicas
necesarias para garantizar un Iptimo aprovechamiento de estos
recursos, deben estar basadas en informacién confiable y
actualizada sobre la ubicacibn, extensidén, y estado actual de

los mismos.

Los mapas de vegetacidn, al mostrar la ubicacidbn y exten-
516n de las diferentes comunidades vegetales gue conforman la
cubierta vegetal de un drea determinada, constituyen una herra-
mienta Gtil para el administrador de los recursos vegetales.
Asimismo, al mostrar las caracteristicas de los diferentes bio-
topos directamente o por implicacibén, los mapas de vegetacidn
tambi&n resultan {tiles en la planeacidn del uso adecuado de

la tierra.

Dado el alto dinamismo que ha alcanzado el proceso de des-
truccidn de los bosques y otros tipos de vegetacién, resulta
oportuno investigar el potencial de nuevas tecnologias que per-
mitan acelerar y actualizar ¢l inventario de los recursos vege-

tales del pais.

En el presente trabajo se analiza el potencial de la inter-
pretacién de fotograffas aéreas infrarojo-color, y el procesa-
miento digital de datos multiespectrales Landsat, para carto-
grafiar la vegetacidén de un drea de aproximadamente 6000 sz,

ubilcada en el Sureste del Estado de Jalisco.




2.

OBJETIVOS.
El presente trabajo sec planted los siguientes objetivos:

1., Analizar y describir la fisonomfa 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 vegetacién, a escala 1:50000 de alil-
gunas 8reas, extendiendo las obscrvaciones realizadas
sobre el tcrreno mediante la interpretacidén de fotogra-

fias aéreas infrarojo-color.

4. Investigar cuales g las 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.




3. ANTECEDENTES

3.1.

Que es un mapa de vegetacidn,

25 Un mapa que muestra la vegetacién de un frea deter-—
minada (Kuchler 1967) .Este autor define "vegetacién"
como "el mosaico de las comunidades vegetales en el
paisaje”. Esta definicidén implica que la vegetacién
consiste de varias unidades mds © menos diferentes,
susceptibles de ser mapeadas.

El término de "“comunidad vegetal" debe ser entendido
aqul en un sentido neutro y amplio. Kuchler (op. cit,)
sostiene que "una comunidad vegetal es una parte de

la vegetacibn que es relativamente uniforme en su es-
tructura y en su composici6n floristica, que consiste
de plantas que compiten entre ellas v que dependen

P4

y modifican a su vez su medio ambiente".

Mueller~Dombois vy Ellenberg (1974) consideran que "una
comunidad vegetal es inconcebible sin el espacio que
ocupa. Consecuentemente, una comunidad vegetal es un
fendmeno geogrdfico con variacién espacial. Estas va-
riaciones no son al azar, sino que estin relacionadas
con las combinaciones recurrentes de h&bitats, que

tienden a formar un patré6n o mosaico".

Asi pues, se puede concluir que un mapa de vegetacibn
©$ una representacidn cartogrdfica de la ubicacién,
extensidn y distribucibdn de las diferentes comunidades
que cenforman la cubierta vegetal de un drea determina-

da de la superficie terrestre. El término "representa-



cidn cartogrifica" implica el uso de una proyeccibn
cartogrifica definida, asi como la presencia de una
escala cspecifica, y la existencia de una rejilla de
coordenadas. A c¢ste respecto, Kuchler (op.cit.) opi-
na que "muchos fitocenélogos preparan mapas de vege-
tacidén pero tienen poca experiencia en cartografia.
El resultado ¢s que ocasionalmente omiten la escala,
o la rejilla, o ambas. Si ambas estdn ausentes resul-
ta imposible hacer mediciones en el mapa, reduciendo
su valor scriamente, Si falta la escala pero no la
rejilla, esta Gltima puede servir de escala, puesto
que las distancias entre los paralelos son conocidas,
o pueden ser determinadas. Sin una rejilla, el mapa
de vegetacidn no puede ser comparado con mapas an8lo-
gos, porque las localidades individuales no pueden
ser determinadas precisamente sin una rejilla. Esto
sigue siendo cierto afin cuando el mapa vaya a ser
comparado con otros de la misma zona, si estos estin

construidos en una proycccién diferente".

El Coloquium de Tolouse de 1960 recomienda en su re-

solucién No. 11, que cada mapa de vegetacibn tenga

su rejilla, la escala en forma fraccional y en forma

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

lizada (Gaussen 1961).

Con respecto a la realizacibn misma del mapa, Margalef
(1974) sostiene que "Es imposible construir y consul-

tar mapas sin un rigido convencionalismo en cuanto al




uso de simholos ¢ colores, que corresponden a un
proceso de tipificacidn, Sc trata de una parte, de
dar el mismo nompre o de aplicar el mismo color a
comunidades que se encuentran en puntos distintos y
que tienen unas caracteristicas comunes; de otra
parte hay que trazar de la forma mas adecuada que
sea posible las fronteras o limites entre manchas
homogéneas. Si toda cartografia presupone cierta ti-
pificacidn, cualquier tipificacidn resulta imprecisa
si no es capaz de comprender a todos los puntos del
mapa y s1i no presta atencifn a como son las transi-

clones entre unos y otros tipos, en el espacio”.

Importancia de los mapas de vegetacibn.

En relacidn a la importancia de los mapas de vegeta-

cidn, Margalef (1974) afirma que "Tipificacién y car-
tografia sc nos imponen por razones pricticas. Se re-
quieren mapas como base de cualquier programa de eva-

luacifn de recursos y planificacidn de su uso”.

Con respecto a su importancia en los estudios botini-
cos, hay que estar de acuerdo con Kuchler (op.cit.)
cuando afirma que "El trabajo de los bot@nicos solo
puede ser comprensivo si incluye una consideracidn
de las plantas en el espacio, es decir, en diferentes
tipos de paisajes. En este punto, el trabajo de los
gebgrafos adquicre importancia mediante el desarrollo

de mapas como herramientas para determinar y analizar



distribuciones en el espacio",

El reconocimiento de las comunidades (fitocenosis) Y
su distribucifn resulta fundamental para entender la
vegetacidn . El tamafo y la extensidn de las comunida-
des, su estructuvra, su composicidn, asi como las rela-
ciones entre ellas y con el medio ambiente, forman las
bases mismas de la fitocenologfa. Los mapas de vegeta-
cibn son una herramienta excepcionalmente Gtil en el
estudio de la vegaetacifn y sus relaciones con el me-
dio, ya gue las estrechas relaciones entre las comuni-
dades y algunos factores fisicos del medio (como sue-
lo, altitud, pendiente, exposicibn, etc.) frecuente-
mente se hacen evidentes en los mapas, sobre todo si
Estos presentan también informaci6n topografica.
Mueller-pambois v Ellenberg (op.cit.) citan algunas de
las aplicaciones de los mapas de vegetaciébn en los es-

tudios ecolbgicos, como las siguientes:

~~~ para proveer de un marco de trabajo a la investiga-
cibn.

--~ para la localizacibén de los sitios de muestreo.

--- para auxiliar en la clasificacién de la vegetacibn.

-=~ para brindar ura representacidén detallada de la es-
tructura espacial de un patrédn o mosaico vegetal.

-== para estudios sobre sucesidn.

--= para mostrar la distribucién geogrifica de una uni-

dad especifica de vegetacidn.




-~~~ para contribuir ¢ la investigaciédn causal-analf-
tica de las comunidades vegetales.

~~~ para propbsitos de ecologia aplicada,

La relevancia que adquieren los mapas de vegetacién

en el proceso de administracién de los recursos natu-
rales radica en el hecho de que proporcionan informa-
cibn sobre la ubicacién, extensibébn y caracteristicas

de los recursos vegetales, Por otra parte, dado que

la vegetacidn reacciona al efecto conjunto de los fac—
tores que inciden sobre ella, los mapas de vegetacién
muestran asimismo las caracterfsticas de los diversos
biotopos, directamente o por implicaciébn (Kuchler
op.cit.). Un uso adecuado de esta informacién debe per
mitir tomar mejores decisiones en cuanto al uso adecua
do de la tierra, asi como en lo referente al aprovecha-
miento de los recursos vegetales existentes.

La utilidad de cualguier mapa de vegetaci6én depende en
gran medida del nivel de detalle y del esquema de cla-
sificacibn empleado. Estos a su vez se ven limitados por
la escala y por la cantidad y calidad de la informacién

disponible para la elaboracién del mapa.

Enfoques en la cartograffa de la vegetaci6n.

El o los criterios empleados en la clasificacién de

la vegetacibn, en gran medida determina(n) la diversi-
dad de usos a los que puede ser sometido un mapa de

vegetacidn (Kuchler, op.cit.).




Mucller-pDombois vy Kllenherg (op.cit.) afirman que
"E1l mapeco directo de la vegetacidn cexistente debe
ser claramente distinguido del mapeo de la vegeta-
cidn 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 vegetacibébn actual, ya que a escalas pe-
quenas {(menores de 1:250000), la informacibn debe
ser generalizada a tal grado, que muchas veces el
mapa muestra la vegetacidn actual en algunos sitios,
y la vegetacidn potencial o antiguamente existente,
en otros.

Aun tratandosc de mapear exclusivamente la vegeta-
cibn actual a escalas grandes, varios factores influ-
ven en ¢l contenido de informacidn del mapa. Uno de
ellos es el conocimiento gque se tenga de la flora
regional. Los estudios florfsticos, y la existencia
de claves de identificacidn apropiadas, permiten el
usc de criterios floristicos en el proceso de clasi-
ficacidn de las comunidades,

En cuanto a los diferentes criterios utilizados para
la clasificacidn de la vegetacidn, Mueller-~-Dombois y
Ellenberg (op.cit.) manifiestan que "es sugestivo
para unidades amplias de vegetacidn el enfatizar cri-
terios fisondmico-ecoldgicos o estructurales, sin
los cuales no scorian posibles las comparaciones de

la vegetacidn mundial. Los criterios floristicos ga-




nan significado en una escala geogrifica mas estre-
cha".

Mueller-Dombois y Ellenberg (op.cit.,) y Whittaker
{1978), parecen estar de acuerdo en que todos los
sistemas de clasificacifn tlenen ventajas y desven-
tajas propias, y consideran importante conservar la

flexibilidad al mximo, En este sentido Whittaker

(op.cit.) afirma que "Los tipos de 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 relacién simple con las de otro. Este hecho hace
interesante la aplicacifbn de diversos métodos a un
problema dado, con ¢l 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 1la vegetacibn, de
acuerdo a las propicdades que reciben mayor &nfasis:
propiedades de la vegetacibébn misma, propiedades aje-
nas a la vegectacién, propicdades que combinan la ve-
getacidn y el medio ambiente.

A su vez, dividen los criterios basados en propieda-
des de la vegetacién misma en: criterios fisondmicos
y estructurales, criterios florfsticos, y criterios
de relacidn numérica.

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

de ecologia y fitoscciolegfia son muchas, los enfoques




principales para la clasificacidn no son tantos”"., Es-

te autor distingue doce diferentes enfoqgues.
Que es la percepcidn remota.,

"Percepceidn remota" puede ser definido laxamente como
"ol conjunto de técnicas para obtener informacifn con-
fiable sobre las propiedades de superficies v objctos

a distancia"., 3in embargo, la acepcitn mids frecuente-
mente utilizada del término, se limita a aquellas téc-
nicas que mediante mediciones de la energfa electro-
magnética reflejada y emitida por la superficie terres-
tre, permiten obtener informacidbn sobre sus caracteris-
ticas y estado actual de sus recursos (Reeves et. al.
1975).

A partir del ano de 1840, en que se tomaron las prime-
ras fotograffas adéreas para la elaboracién de mapas to-
pograificos (Fischer 1975), el nGmero de aplicaciones y
la complejidad de los métodos de an&lisis han ido en
constante aumento, dando lugar al desarrollo de la fo-
togrametrfa y la fotointerpretacién.

El desarrollo de sensores cada vez mis sofisticados,
como los barredores multiesvectrales y los radares de
apertura sintética, as{ como la capacidad de procesa-
miento automdtico de los datos, han hecho cada ve:z

nds necesario acunar un término mds amplio, que abar-
que todo el espectro de técenicas para la obtencién,

despliegue y andlisis de esta informacidn. Es asi como
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el téraino de "percepcibn remota" ha ganado populari-
dad. Asf También resulta provechoso hablar de imdgenes
y andlisis de imdgenes, en vez de utilizar los té&rmi-
nos mas restrictivos de fotograffa atrea y fotointer-
pretaciétn (Colwell, 1975).

La fotograffa aérea y su interpretacién.

Es hasta la década de los 30's cuando la fotograffa
atrea 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 fotointerpretaci6n ha sido utilizada para mapear
las comunidades vegetales (Burks y Wilson 1939,
Weislander y Wilson 1942, Rey 1957, Wickens 1966,
Wimbush et al. 1967, Peterson et al. 1969); en el cono-
cimiento y evaluacién de los recursos forestales Y pe-
cuarios (Wright 1939, Wilson 1948, Garver y Moessner
1949, Clouston 1950, Colwell 1960, Sayn Wittgenstein vy
Aldred 1967, Szilinsky 1964, Young et al. 1963, Avery
1968, Cardoza 1970): en el mapeo de h&bitats y biot6-
pos ( Losee 1942, Ives 1939, Hills 1950, Mueller-Dombois
1965, Way 1973); y para estudiar los cambios ocurridos
debido al proceso normal de sucesién o a la influencia
de factores externos, como el fueqgo, las plagas o la
intervencién humana (lieller et al. 1959, Ciesla et al.
1967, Aldrich y Heller 1969, Turner 1971, Thomas vy

Oerther 1977, Murtha 1978, Lillesand et al. 1981} .
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La interpretacion de imdgenes puede ser definida co~
wo el acto de examinar las imdgenes con el propbsito

de identificar objetos y juzgar su significado. Los
intérpretes estudian los datos adgquiridos por los sen-
sores remotos, y pretenden detectar, identificar, me-
dir v evaluar el significado de las relaciones espacia-
les, patrones y objetos naturales Yy culturales (Estes

y Simonett 1975),

Para llevar a cabo su labor, el intérprete se vale de
los llamados "elementos de la interpretaci6n”, que se

describen a continuacién:

1. Tamano.- Rl tamafo relativo de los objetos en la
imagen, es fundamental para identificar y entender
el objeto o fen6meno bajo observacién.

2. Forma.- Muchos objetos pucden ser identificados
por su forma, como un cruce de carreteras en forma
de trébol o un estadio de futbol. Buena parte del
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 neqro, o la combinacién de
tinte, croma y saturacién de una imagen a color,
es el elemento gue mayor informacién aporta a un
intérprete entrenado (Estes Y Simonett op. cit.).

Sin embarqgo, en la mayorfa de los casos, lo mas im-

o
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6.

portante es la diferencia de tono o color entre
los objetos, o entre un objeto y su entorno.
Yextura.- Ia impresién visual de asperceza o ter-
sura, se crea en las imdgenes por las repeticiones
tonales de grupos de objetos, los cuales frecuen-
temente son demasiado peoqueros para ser discerni-
dos como objetos individuales. Avery (1968) defi-
ne la textura como "la frecuencia de cambio y el
arreglo de los tonos"™.

La textura, asf{ como ¢l tamano, estd Intimamente
relacionada con la escala de la imagen.

Patrdn.- El patrén o repeticidén es caracteristico
de muchos objetos hechos por el hombre, asf{ como
de algunas caracterf{sticas naturales. Los estu~-
diantes de las ciencias de la tierra siempre han
puesto énfasis en el patrén o arreglo espacial de
los objetos, como clave para interpretar su origen
y/o funcidn. Un huerto puede ser diferenciado de
un bosque principalmente por la disposicifn espa-
cial de los drboles.

Localidad.~ La posicién de los objetos con respec-
to a las caracteristicas del terreno es una gufa
importante en su identificacitn.

Sombra.- La sombra que proyectan los cbietos con-
tribuye a una correcta interpretacién de los mis-

nos.
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8. JAsociacidn,- Algunos objetos estdn tan comunmente
asociados a otros, gue la presencia de unos tien-
de a indicar o confirmar la presencia de otro(s).

Es importante sefalar que, durante la interpretacidén

visual o anal6gica de las imdgenes, es la convergen-

cia de la evidencia la gue d4 confianza de una correc-
ta interpretacion.

Muller-bDombois y Ellemberg (op.cit.) afirman que "el

mapeo de la vegetacién se ha vuelto mis sencillo du-

rante las Gltimas décadas, con los grandes avances
en la fotograffa aérea". También agregan que "una de
sus principales ventajas radica en que mediante su
andlisis tridimensional, con la ayuda de un estereos-
copio, permite reconocer pequefas variaciones en la
topograffa, la altura relativa de los drboles, y ba-
jo ciertas condiciones,hasta la estratificacién ver-
tical de los bosques poco espesos".

Kuchler (op. cit.) opina gue "las fronteras y el pa-

trén de distribuci6én de las fitocenosis pueden ser

observadas y reconocidas mds f&cilmente desde un

avién que desde el suelo". Asimismo senala que "la

fotoyraffa indica la localizacién exacta de los tipos
de vegetaci®n. Esto le permite al autor (de un mapa)

correlacionarlos con el paisaja, y ¢stablecer la ruta
mds conveniente para visitar una o varias comunidades,
lo que le ahorra tiempo y ¢sfuerzo durante su trabajo

de campo".

o




La fotografia afrea a color, infrarojo-color v la fo-
tografia espacial.

Debido a que el ojo humano es capaz de diferenciar mu-
chas mas tonalidades de color que tonos de gris, la fo-
tografia a color permite discriminar objetos con dife-~
rencias tonales muy pequenas (Estes y Simonett op. cit.).
A pesar de la superioridad de la fotograffa a color en
los estudios geol6gicos, edafolbgicos y de vegetacibn,
muchos tipos de follaje reflejan la energia visible en
forma muy similar (Estes y Simonett op. cit,).

La alta reflectancia del follaje en la regibn del in-
frarojo cercano (0.72 a 1,3 micrones) y las grandes di-
ferencias de reflectancia entre especies (Hoffer Y
Johannsen 1969), explican en parte el gran valor de

la fotograffa infraroja en el estudio de la vegetacibn.
Asi como en la fotograffa a color se utilizan tres emul-
siones diferentes para registrar la encrglia de los tres
colores del espectro visible (azul, verde y rojo), en
la fotografia infrarojo~color se utilizan emulsiones
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-
nes). Aunque la "reqidn" del infrarojo cercano va de
0.72 hasta los 1.3 micrones de longitud de onda, las
emulsiones fotogr&ficas sensibles a la energfa infraro-
ja, sblo registran hasta 0.9 micrones (Lillesand %
Kiefer 1979).

Otra ventaja de la fotografia infrarojo-color sobre la
de color, es que la primera sufre menos pérdida de in-

formacibn a causa de la dispersién atmosférica, lo cual

-




adquicre mayor importancia a medida que la fotografia
¢s tomada a mayor altura (Estes y Simonett op. cit.).
La fotograffa espacial abri6 nuevas perspectivas en

cl estudio de los recursos terrestres, ya gue muchos
rasqos, caracterfsticas o fenbmenous, que por su gran
extensién no podfan ser observadas en las fotograffas
aéreas, se hiicieron evidentes en la fotograffas toma-
das a cientos de kilGmetros de la tierra. El excitan-
te futuro de la teledeteccitn {percepecidbn remota) es-~
pacial se manifesté durante las misiones tripuladas

de los programas Mercurio, Géminis y Apollo (Lillesand
Yy Kiefer op. cit.).

Los Barredores multiespectrales.

Paralelamente al desarrollo de la fotagraffa espacial,
importantes avances en Optica y clectrénica permitie-
ron la construccién de los sofisticados sensores 1lama-
dos "barredores multiespectrales”. Estos sensores "ob-
servan" la superficie terrestre a través de un campo
instantdneo de visi6n {(CIV) del orden de miliradianes,
lo que en tierra equivale a un dreca de varios metros
cuadrados, dependiendo esto de la altura a la gue se
encuentre el sensor y de su CIV (Lillesand Yy Kiefer
op. cit.). Como se puede apreciar en la Fig. 3.1, un
espejo giratorio permite ai barredor dirigirse a todos
los puntos a lo largo de una "lineca de barrido", que
es perpendicular a la dirccciéﬁ de vuelo. El movimien-

to de la plataforma sobre la cual va montado el sensor
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(avidn o satélite, segdn ol caso) va generando lineas
de barrido sucesivas, que van formando una imagen,

La energfa provenicnte de tierra es separada en "ban-
das" y reflejada o transmitida, segln el caso, a un
arreglo de detectores que generan una sefal electréni-
ca proporcional a la intensidad de la energfa que re-
ciben. BEsta sefial es amplificada electrdnicamente 3%
almacenada en cinta magnética (en el caso de aviones)
O transmitida a tierra por telemetrfa (como en el ca-
50 de los satélites Landsat).

Al registrar la intensidad de la energfa reflejada

y/o emitida por la superficiec terrestre en cada una

de las diferentes regiones o “"bandas" del espectro,
para cada uno de los puntos observados se genera un
patrdn de respuesta espectral, el cual es un vector
de mediciones. Asf pues, la imagen multiespectral es
almacenada come una serie de nfmeros. Estas imdgenes
"numéricas" pueden ser procesadas y analizadas con
ayuda de una computadora, mediante las técnicas cono-
cidas como técnicas digitales de procesamiento de im&-
genes (Sabins 1978).

Gracias a los modernos dispositivos de despliegue, es
posikle visualizar pictSricamente las imdgenes, y op-
timizar la retrecalimentacién entre el anélisis visual

0 analdgico y el numérico o digital,

Lillesand y Riefer (op.c:it.)mencionan algunas de las




ventajas de los barredores multiespectrales (BME):

---los sistemas fotogrdficos estdn limitados al rango
de sensibilidad de las pelfculas fotogrificas, que
va de 0.3 2 0.9 micrones., Al utilizar detectores
electrénicos, los BME pueden censar on un rango de

longltudes Jde onda que va desde 0.3 a 14 micrones,

~--~-los sistemas fotogrificos multibanda utilizan sis-
temas Opticos separados para registrar la imagen
de cada una de las bandas, lo que acarrca proble-
mas para registrar las imdgenes individuales espa-
cial y radiométricamente, Los BME utilizan un dni-
co sistema para colectar los datos en todas las
bandas simultdneamente, por lo que resulta innece-

sario registrarlos,

~--=-los datos fotogrificos son diffciles de calibrar
radiomé&tricamente pues cstriban en los procesos fo-
togquinicos de la fotograffa. Los datos multiespec-
trales generados electrénicamente por los BME son
mis susceptibles de calibracién y pueden ser alma-

cenados en un rango méds amplio de valores,

---los sistemas fotoygrdficos requieren de un suminis-
tro de pelfcula, que después dobe ser trafdo a tierra
para ser procesado., Los datos generados por los BME
pucden rer transmitidos a tierra mediante telemetri{a,

0 cual es sumamente importante on la prospeccidn
lo cual 3 e t tante la prosg 5

desde platatornmas cspacialas.




--~los sistemas fotogrdficos multibanda rinden imdge-
nes pictéricas que, gencralmente, son interpretadas
mediante un visor aditivo de color agque permita ana-
lizar hasta tres bandas simultdnecamente; en algunas
aplicaciones esto puede ser insuficiento. Los datos
de los BHE pueden sor procesados numéricamente por
computadora, mediante técnicas que tienden a ser
mis cuantitativas y mis automdticas que la interpre
tacidn visual.

3.8 Las imdgenes Landsat y sus aplicaciones,.

El 23 de Julio de 1972 os puesto en 6rbita el primer sa-

télite equipado con sensores dischados especialmente

para el estudio de los recursos de la tierra, el enton-
ces llamado Satélite Tecnolégico de los Recursos Terres

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

Landsat-1 (Taranik 1978). Este satélite fue el vrimero

de una serie de tres. El ERTS~B o Lansat-2, y el Landsat

3, fueron puestos en 6rbita en Enero de 1975 y en Marzo

de 1978, respectivamente. g1l Landsat-1 dej6 de funcionar

en Enero de 1978, por lo que s6lamente quedan activos

los Landsat 2 y 3,

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

brimiento completo del planecta (entre los BO0°N y los

80°S.) cada 18 dfas (Taranik op.cit.). Esta capacidad
de cubrimientu repetitivo es una de las més importan-

tes pondades del sistema de datos multiespectrales
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Landsat, ya que ha permitido Ta observacion periédica
de fen6menos geogridficos de gran escala, como los cam-
bios fenoldgicos de la vegetacidn a lo largo del ano
(Rouse ot al. 1973, Wicgand ot al. 1973),

El andlisis analégico (wisual) de las imdgenes Landsat
ha demostrado ser (dtil en una amplia gama de aplicacio
nes, cowo son: la interpretacitn de tectbnica de pla-
cas (Sabins 1978), estudios de geologfa estructural
(Gold 1980), geomorfologfa (Lowman y Lattman 1980),
mapeo de litologfas (Abrams vy Siegal 1980), prospec-
cién de mincrales y uranio (Smith 1977), mapeo geoqufi-
mico (Vincent 1977), estudios geogrdficos regionales
(Peplies 1974), cartograffa de la vegetacién (Morain
1974), cartografia de uso del suelo (Munnally 1974},
estudios hidrolduicos (Skibitzke 1976}, entre otros.
Landgrebe (1976) afirma que "la percepcién remota tie-
ne dos ramas principales, que se originan de dos tec-
nologfas difarentes. Los dos sistemas estdn basados en
(1) la orientacidn de imagen, vy (2) la orientacién nu-
mérica". Esta dltima tiende al uso de las computadoras
en el proceso de extraccién de informacidn, y por lo
tanto genera resultados mdés objetivos, en el sentido
de gue dependen menos del rriterio y de la habilidad
de un intérprete humano (liajic v Simonett 1976} . Sin
embargo, ¢l andlisis digital de imdgencs ¢s un campo

relativamente reciente, gue no ha demostrado ser supe-




rior al ardlisis analdgico, en la gran mayorfa de las

aplicaciones ya mencionadas.

Dado que el andlisis digital 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 pequefias dreas observadas por el campo
instantdneo de visién del sensor, resulta 16gico que
las aplicaciones mds cxitosas de esta tecnologfa sean
justamente aquellas donde se desean diferenciar los
elementos de superficie, como son el agua, el suelo y
la vegetacio6n. La capacidad de discriminar estos tres
materiales en forma automitica, mediante reconocimien-
to de patrones espectrales, fue demostrada hace mis de
10 afos (Heffer & Johannsen 1969). La alta precisién
lograda en ¢l 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 identificacién Y
cuantificacién de cultivos (Gausman et al. 1975, Mac
Donald et al, 1975, Richardson et al. 1976, Heilman

et al. 1977, Kanemasu et al. 1977, Bauer et al. 1978,
Kauth et al. 1979, Malila et al. 1980, Hixson et al.
1980, Dailey et al. 1980, Arredondo et al. 1982); ast
como en la cartograffa de uso del suelo y la vegeta-
cién (Murai 1975, Risley 1975, Titus et al. 1975,

Hoffer et al. 1975, Kalensky y Scherk 1975, Reeves



et al, 1976, Fleming y Hoffer 1977, Mead Y Meyer 1977,
Gaydos y Newland 1978, Hoffer v Fleming 1978, Miller
y Williams 1978, Algazi ct al. 1979, Ernst y Hoffer
L1979, Bveritt ot al. 1979, Fox y Mayer 1979, illielkema
1979, Logan ct al. 1979, Beaubien 1980, Bryant et al,
1980, Peterson et al. 1980, Hoffer y Bartolucci 1980,
Crist y Malila 1980, Santes et al. 1980, Byrne Yy
Crapper 1980, Strahler et al. 1980, Pettinger 1960,

Miller 1980, Mecyer vy Fox 1981).

Procesamiento digital de imdgenes.

Las imdgenes provenientes de los sensores remotos son
adquiridos por sistemas de avanzada tecnologfa, pero
comunmente son interpretadas mediante técnicas clési-
cas gque han avanzado poco mids alld de los estercosco-
pios utilizados durante los primeros afos de la inter-
pretacidn de fotograffas adreas. Los méGtodos fotogrda-
ficos de realce y de composici6n en falso color permi-~-
ten al intérprete extraer mis y mejor informacién, pero
carecen de las ventajas de las técnicas digitales. Se-
gn Sabins (1978), las principales ventajas de los mé-
todos de procesamiente digital son su versatilidad, su
repetibilidad y la preservaci®n de la calidad original
de los datos.

Cualgquier imagen puade ser concebida como formada por
pequenisimas drveas iquales, llemadas olementos de ima-

gen (pixels), arregladas en renglones v columnas requ-




lares. La posicidn de cualguier e¢lemento de la imagen
estd determinada por un sistema de coordenadas X y Y,
cuyo origen estd ubicado en la esquina superior iz-
quierda de la imagen., La brillantez (tono) de cada
pixel ticne un valor numérico que puede ir desde el
cero para el negro, hasta el 63 6 127 para el blanco.
De esta forma cualguier imagen puede ser descrita Y
procesada en términos estrictamente numéricos, median
te un sistema de tres coordenadas, con X y Y dando la
posicién del pixel, y % su intensidad en la escala de
grises,

Los métodos de procesamiento digital de imdgenes pue-
den ser divididos en métodos de restauracién, realce

y extraccién de informacion.

Los métodos de restauracién permiten detectar y corre-
gir parte de los errores, ruido y distorsiones geomé-
tricas introducidas durante la adquisici6n y transmi-
$i6n de los datos. Los métodos de restauracidén son re-
lativamente sencillos, ya gque son aplicados por sepa-

rado a cada una de las bandas de una imagen multiespec

tral.

El realce es la modificaci6n de una imagen para alte-

rar su impacto sobre el observador. Casi todos los mé-
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 lleva-

do a cabo los demds procesos. Como 10s métodos de res-
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tauracidbn, los métodos de realce son aplicados a cada
banda por separado. Ambos tipos de procesos utilizan
las computadoras para proveer al intérprete humano de
imigenes corregidas y mejoradas, pero la computadora no

toma ninguna decisidn on estos procesos.

Los métodos de extraccién de informacidn utilizan las
computadoras para identificar y extraer fragmentos espe-
cificos de informacibn. El operador humano, generalmen-
te un analista de imdgenes, proveé a la computadora de
cierta informacifn y de instrucciones, y debe asi mismo
evaluar el significado y confiabilidad de la informacién
generada. Los métodos de extraccidn de informacibn ope-
ran simultineamente sobre dos o mas bandas, lo cual se
facilita en el caso de las imfiigenes Landsat, ya que los
valores de las cuatro bandas estén registrados espacial-
mente por haber sido adquiridos y almacenados por el mis

mo sistema de barrido.

Una de las técnicas digitales mds utilizadas es la
clasificacidn multiespectral,cuya idea fundamental con-
siste en discriminar los diferentes tipos de vegetacibn
y usos del suelo por su patrdn espectral. Las imigenes
Landsat en forma digital contienen, para cada uno de
los elementos o pixels, un patrdn de respuesta espectral
gue ¢s un vector de cuatro componentes. Estos cuatro
componentes son valores gue representan la intensidad de

la energia reflejada por el terreno en cada una de las




cuatro bandas espectrales. Asi, cada pixel puede ser con-
cebido como un punto en un espacio de cuatro dimensiones.
Los cuatro valores del pixel determinan su posicién exac-
ta dentro de este espacio espectral. El problema de la
clasificaci6bn multicspectral se resume en la divisién de
este espacio en regiones o subespacios, y en la asigna-
cibn de cada uno de los clementos de la imagen a una de
estas regiones. Existen dos estrategias bisicas para lle-

var a cabo este cometido:

En la llamada clasificaciédn supervisada, el analista

define un grupo de categorias o clases a diferenciar, es
decir estructura ¢l esquema de clasificacibn a utilizar
(ver Figura 3.2). Posteriormente selecciona muestras de
cada una de estas categorfas, IEstas muesktras suelen ser
llamadas campos de cntrenamiento, debido a que la regio-
nalizacién del espacio espectral se lleva a cabo con ba-
se¢ en las estadisticas de ostas muestras definidas por
el analista. Las muestras irdividuales se agrupan de
acuerdo a la afinidad de sus valores, para constituir

las clases espectrales. En este punto resulta convenien-
te analizar la scparabilidad estadistica de estas clases,
a fin de determinar si las categorfas que se descan dife-
renclar presentan patrones espectrales exclusivos. De no
contarse con un programa que calcule la separabilidad es-
tadistica de las clases, ¢s necesario clasificar la ima-

en, y entonces determinar, mediante trabajo de campo o
) J P
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con la ayuda de mapas y/o fotogralfas adreas, siose la-

graron separar las categorfas de anterd

Ern la llamada clasificacion no supervisada (ver Figu-

ra 3.3) se utilizan algoritmos de agrupamiento
{clustering algovithms) para encontrar los aygrupamientos
naturatles de los datos, vy desceribir las diferentoes
clases espoctrales mediante medias Yy covarianzas. Bl
vector de medias define las coordenadas del centro de
gravedad de la nuwne de datos (clase espectral), y la
respectiva matriz de covarianzas describe el tamafo y la
forma de la nube (8wain y Davis 1978) . Posteriormente so
clasifica la imagen, y se determina 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 adreas. Una vesz gque el analista co
noce el valor informativo de todas v cada una de las
clases esgpectrales mapeadas, puede agruparlas en cate-
gorias informativas, de acuerdo a los criterios que me-
jor se adapten a sus necesidades ospecfficas de informa

macidn.

La asignacién do -~ada uno de los clementos de la ima
gen a alguna de las clases espectrales definidas por
cualguiera de los métodos descritas antoriormente, puede
Llevarse o cabo a travds de diver ras cstrategias. La méds
sencilla consiste en asignar el nixel o elemento a aque-
lla clase de cuyo coeontro de gravedad estd mds cercano en

el espacio espectral (Lillesand  y Kicfer 1979), Esta es
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trategia es matemdticamente simple Y resulta eficiente
desde ¢l punto do vista computacional, pero tiene sus
limitaciones. Una de ellas es que la estrategia es in-

sensible a los Jdiferentes grados de dispersidén (coefi-

cientes de variaciébn) de las ¢ lases espectrales.

La estrategia de "m&xima verosimilitud" evalGa tan-
to las varianzas como la correlacién de los patrones
de respuesta que caracterizan lasg clases espectrales.
Para lograr ésto sce asume que los elementos de una cla
s5¢ presentan una distribucidn normal {Gausiana). Bajo
esta suposicidn es posible describir completamente la
distribucidén de una claseo dada, mediante el vector de
medias y la matriz de covarianzas, y dados estos pard-
metros, calcular la probabilidad cstadistica de que un
pPixel dado pertenezca a determinada claseo. La estrate-
gia consiste entonces en asignar el pisel a la clase
cuya funcibn de densidad probabilistica sca mixima pa-
ra ese punto del espacio, e¢s decir para ese vector o
patrén (Swain y Davis op. cit.). Esta estrategia es un
caso particular de la aplicacibn de los métodos esta-
disticos bavesianos al problema de la clasificacién
multiespectral. Baz (1977) describe 1a implementacién
de algunos métodos en el Sistema P.R. (Percepcibn Remo-

ta), desarrollado po el I.1.M.A.S. de la U.N.AM,

Resumiondo, existen dos enfoques b&sicos para clasi-

ficar ura imagen multiespectral (el supervisado y el no

30




3.10

supervisado) , y una varicdad de algoritmos con estrato-
gias especlficas para llevar a cabo este proceso. Con
estos antecedentes se considerd gue dado que uno de

los objetives de este trabajo es el de investigar cua-
les comunidades vegetales pucden ser discriminadas me-—
diante el reconocimiento de patrones cspoectrales, lo
mds indicado era llevar a cabo una clasificaci®dn no su-
pervisada, y posteriormoente determinar la identidad de
cada una de las clases espectrales derivadas, correla-
ciondndolas con las fotoqgrafias adreas, para de esta
forma determinar que comunidades vegetales u otro tipo

de cobertura del terreno estdn representando.

Antecendentes sobre el uso de las técnicas digitales
en México.

Como antecedentos lmportantes on la utilizacidn de las
técnicas de procesamiento digital de imdgenes cen México
cabe mencionar que el Instituto de Investigaciones en
Matemiticas Aplicadas y Sistemas (I.I.M.A.S.) de la
U.N.A M. ha desarrollado un sistema propio de procesa-
miento de imfgenes (Guzmén 1975a, 1975b, Guerra 1975,
Jinich y Ludlow 1975, Ludlow y Guzmin 1975). Este sis-
tema, denominado Sistema PLR., ha sido utilizado para
la identificacién dn cucrpos de agua en ¢! Valle de
México {Seco 1977), para la identificaci6dn de cultivus
(Guzman ot al. 1976), v para la determinacidn del uso

del suelo (Vital ot al, 1978, Monterines ot oal, 1979)




]
Investigadores del Instituto de Biologfa de la

U.NAM. y del Instituto de Investigaciones Sobre Re-
cursos Bidticos (I N T R % B ) han ompleado la clasi-
ficacibn automitica de datos Landsat para llevar a ca-
‘ bo ol mapeo de las comunidades vegetales de Veracruz

‘ {Soto et al. 1977, Mejia ct al. 1977, Coria et al.

1979, Soto y Giddings 1980).

La ahora Dircccidn Ceneral de Geograffa del Terri-
torio Nacional (DIGETENAL), antes DETENAL, ha realiza-
do estudios sobre identificaciébn vy cuantificaci6bn de
drcas agricolas (Arredondo ot al. 1982), identificacidn
y cuantificacién de cafa de azlcar (Miranda 1981), ma-
peo de mantos de sargazo (Arredondo 1982) vy actualiza-
cibn de cartas de uso del suclo (Camara y Judrez 1979,
1980) . Estas experiecncias han conducido al desarrollo
de lineamicntos metadelgicos para la actualizacién de
la cartografia de uso del suelo mediante procesamiento

digital de datos Landsat (Clmara 1981).

Giddings (1980} hace una descripeibn muy accesible
sobre el uso de las transformaciones de Kauth y Thomas
(1976) en aplicaciones bhotidnicas. Mouat y lutchinson
{1981) plantecan algunas cuestiones fundamentales para
el mapeo de la vegetacidn en zonas Adridas y semifiridas

nmediante sensores roemotos.
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4, CARACTERISTICAS AMRTENTALES DE LA ZONA DE ESTUDIO,

4.1

Localizacidn geografica

Dado que uno de los objetivos principales de este tra-
bajo es ¢l de preparar un mapa de vegetacidn de la zo-
na de estudio, se decidid circunscribirla con limites
geogrificos bicen definidos. La zona de trabajo esta
delimitada por los paralelos 19°30°¢ y 20°00' Norte, vy
por los meridianos 1030 Y 104°0este, Estd comprendida en
su totalidad dentro del Estado de Jalisco, en sus inme-

diaciones con el Estado de Colima. (Fig. 4.1).

Hidrograffia vy orografia

Casi toda la porcidn oriental de la cona, entre los me
ridianos 103°00*' y 103°30' Oeste, eos drenada por el rfo
Tuxpan. Unicamente ¢l extremo SE. de la zona pertenece
a la cuenca del rfo Tepalcatepec, uno de los principa-
les afluentes del rio Balsas. Estas dos cuencas estS&n
separadas por la sierra de Tecalitléin, gue tiene una
disposicidbn NE-S0.

La porcibn noroccidental de la zona forma parte de la
cucnca del rio Jiquilpan, afluente del rfo Armerfa. Es-
te Gltimo drena las vertientes occidentales del macizo
montanoso formado pox los volcanes de Fueq6 y Nevado de
Colima.

En la porcidén central de la zona de trabajo se presentanp
dos cuencas cerradas, la de Sayula y la de Guzmnan, las

cuales dan origen a las lagunas de Sayula y de Zapotlén,
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respectivamentoe,

Bl rasgo orogrdfico mis sobresaliente de la zona os el
macizo formado por los volecanes de Fuego y Nevado de

Colima, y por la sicrra de las Lecnas, que se oncuen-
tra. al Norte de los volcanes. La disposicidn de este

macizo es Norte-Sur, y separa las cuencas del rfo

Armeria y del rio Tuxpan.

Al NE. de Ciudad Guzmin se cncuentra un macizo montaho-
50 formade por la sierra del Tigre, de orientacidn N-S,
y por la sierra de Mazamitla, con disposicién E-O. La

sierra del Tigre scepara la cuenca del rfo Tuxpan de las
cuencas endorreicas de Sayula y do Guemin. La sicrra de
Mazamitla scpara la cuenca del rio Tuxpan de la cuenca
endorreica de Atotonilco, ubicada al Norte de la zona

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

La cuenca de Sayula se encuentra separada de la cuenca
del rio Jiguilpan por la sierra de la Torrecilla, de
orientacidn N-S.

Al Qeste y S0, de la poblacibn de Tapalpa, se encuentra
la sierra del mismo nombre, de orientacidn N-S. Esta
slaerra separa las subcuencas del rio Pozel v del rio

Jigquilpan, ambos afluentes del rio Armeria.
En el extremo 50. de la zona s¢ encuentra la sierra de
Manantlén, la cual es una meseta de aproximadamente

20 km. de largo por 10 km. de ancho, con arientacién




NO~8E. Esta meseta se Jevanta dosde los 700m. hasta

los 2500m.s.n.m.

I
.
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Regionalizacidn fisiografica.

Casi toda ¢l dreca de Ltrabajo forma parte de la provin
cia ije Neovolecdnico, de la cual se encuentran repre-
sentadas tros de las dies subprovincias que la for-
man (DIGETENAL, 1980). Las cucncas do Sayula y de
Guzmin, asi como las sicrras del Tigre y de Mazamitla,
forman parte de la subprovincia de Chapala. La subpro-
vincia Volcanes de Colima estd totalmente inclufda en
la zona de estudio, y estd formada por cl macizo de
los volcanes y por la regién ubicada entre éstos y el
rfo Armerfa. La sierra de Tapalpa forma parte de la

subprovincia Sierras de Jalisco. .

De la provineia Sierra Madre del Sur se encuentran re-
pregsentadas en la zona, la subprevineia Sierras de las
Costas de Jalisce ' Colima, de la cual forma parte la
sierra de Manantlin, v 14 subprovincia Cordilleras Cos-
teras del Sur, de la cual forma parte la sicrra de
Tecalitlén v el valle de Tamazula de cordiano.

4.4 Climas.
La informacién sobre los subtipos climiticos presentes
en la zona de estudio fue tomada de la Carta de Climas
Guadalajara, escala 1: 1000000, olaborada por la

DIGETENAL, (S5pPP 1981).




Los climas mejor represcentados en la zona de estudio

son los semicdlidos subhlGmedos (A)C(wl)w;(A)C(wl);
(A)C(wo)w Y (A)C(wo). También ostin representados

los templados subhtGmedos CW,dw; C(wz); c(wl); Yy en
menor medida el semifrio subhGmedo C{E) (wz). Algunas
localidades presentan los climas semisccos BSl(h)w;
BSl(h')w y otras los cilidos subhimedos A (W) y

AWO. A continuacidn se describen estos subtipos cli-

miticos, bajo el grupo v subgrupo al que pertenccen.
1. Grupo de climas templados C.

| 1.1 Subgrupo de climas semicdlidos (A)C.

Los climas de este subgrupo se caracterizan por

temp. media del mes mis {rfc entre -3°%y 18°C.

el subtipo climiitico mejor representado en la zo-
na es el (A)C(wl)w, el cual es el intermedio en
cuanto al grado de humedad de los semicSlidos
subh@medos con un cociente P/T (precipitacién me-
dia anual en mm. entre temperatura media anual en
°C.) entre 43.2 vy 55.0. La precipitacién del mes
mis seco ¢s menor de 40 mm., ¥ con menos del 5% de
lluvia invernal. Este clima se presenta en toda la
porcifn oriental de la zona, entre los 103°00° Y

una temperatura media anual mayor de 18°C., Yy una
a)
103°3¢" OQeste, al Sur de la sicerra de Mazamitla.




1)

d)

a)

el subtipo (A)C(wl)solo dificre ool anterior por
presentar un poreentaje de precipiltacidn invernal
cntre 5oy l1UL2%. Se le encuentra en las partes
mis bajas Jde las vertienteg BE., 5., y 50. de los
voleane:s.,

el sublipo (A)C(W dw os el mds seso de 1os semics-

(@]
lidos subbfimedos, con un caciente P/T menor de
43.2 . Precipitacion invernal menor del 5% . Se le
ancuentra al 0. v S5, de la sierra de Tapalpa, asft
como en los valles de Sayula, ¢d. Guznin v Tuxpan.
el subtipo (A)C(WO) solo difiere del anterior por
presentar entre % oy 10,2% de lluvia invernal. Sa
le encuentra en un drea muy pequera al N. de la
sierra de las Leonas y oen las partes m&s bajas de

la vertionte occldental del macizo de los volcanes.

subgrupo de Jos climas templados .
Los climas de este subgrupo se caracterizan pPOor una
temp. media anual entre 12°%¢ 18°C.,, Yo ouna temp. me-

dia del mes mis frio entre -3°y 18°C,

de este wabgrupo, ¢l clima mejor representado es el
ClW,)w, elocual es ol mis himedo de los templados
con lluvias de veranao, con un cocionte POT nayor
de 55,00 Mrecinitacitn del mes wis coco menor de

d0mm. , v nenes dol 5% de lluvia invarnal., $e¢ proe-

senta on las sierras del Tigre vy de Mazamitla.




bh)

a)

el subtipo C(w?), caracterizado por un porcentaje
de lluvia invernal entre 5 y 10.2%, se presenta en
gran parte del macizo de los volcanes, por arriba

de los semicdlidos y por abajo del semifrio.

el subtipo C(wl) es el Intermedio en cuanto al gra-
do de humedad de los templados subhiimedos con llu-
vias de verano, con un cociente P/T entre 43.2 3%
55.0. Presenta entre 5 v 10,2% de lluvia invernal.
Se le encuentra en la sicerra de Tapalpa y en la zona
ubicada entre las poblaciones de Tapalpa, Sayula y

Venustiano Carransa.

Subgrupo de climas semifrfos C(E).
Este subgrupo se caracteriza por una temp. media
anual entre 5°y 12°C., y una temp., media del mes m&s
frio entre -3%y 18°C.
el subtipo C(H)(HE), con un cocicnte P/T mayor de
55.0, precipitacién del mes mis seco menor de 40mm,
y entre 5 vy 10.2% de lluvia invernal, se cncuentra

p

en las partes mis altas de los volcanes, por arriba

del clima templado subhfimedo C(wz).

Grupo de climas secos B.

2.1

a)

Subgrupo de climas semisccos BSl.
Este subgrupo se caracteriza por presentar lluvias

de verano y un cociente P/T mavor de 22.9.
Y

el subtipo BSJ () w es el menos secco de los BS, vy

reulta semicilido por su temperatura. Presenta en-
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tre 6y 10.2% de Lluvia invernal. Se le encucntra
v la reqgidn de Zapotitlan do vadilleo, alrededor
de: los 1060m de altitud s.n.m., y en la Laguna de
Sayula.

L) el subtipo BS (h')w solo dificre del anterior nor
worr cdlido por sus temperaturas. Se presenta en la
depresion del rfo Armerya, por debajo de los 900m,
S.n.m,

3. Grupo de climas cdlidos A.
3.1 Subgrupo de climas clQlidos A.
Este subgrupo se caracteriza por una remperatura
media anual mayor de 22°C., v una temp. media del
mes mis fric mayor de LBOC,

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

)

mids scco de los cllidos subhimedos, con un cocien-

te P/T menor de 43.2. Presenta menos de 5% de 1lu-
via invernal. Se le encuentra en una estrecha fran-
ja de terreno al 0. de la sierra de Tapalpa.

L)Y el subtipo A(WO) es lgual que el anterior, pero con
un porcentaje de lluvia invernal entre 5 y 10,24,
Se presenta en la vertiente oriental de la mesa de
Manantlin, hasta ¢l valle del rfo Armerfa.

4.5 Geologia.

La mravor parte Jde las formaciones geoldgicas de la
zona datan del Cencnoico dedio Volcidnico, y estén

constituidas principalmente por derrames de lava,




Suelos

brecha y tobas, de composiciébn variable, de basal-

to a rielita. {(Inst. de Geologia, UNAM).

El voledn de Fuego se formd en pleno Plioceno Supe-
rior, y ostd formado por basalto y pérfido tragui-
tico {Yarsa, 1948).

La sierra de Tecalitléin estd constitufda principal-
mente por granites, granedioritas, pb6brfidos andes{-
ticos y rioliticos, y doleritas, del Cenozoico In-
ferior.

La sierra de Marantldn est@ formada por calizas,
areniscas y conglomerados del Cretlcico Inferior y
Medio.

Aproximadamente a 18 km. al Noroste de Tecalitlén
2

existe un afloramiento, de aproximadamente 10 km“,

de rocas metambrficas del Jur8sico.

La informacién sobre los suclos de la zona fue to-
mada de las cartas edafoldgicas escala 1:50000,
elaboradas por CETENAL (1971a). Estas cartas son
preparadas mediante fotointerpretacidén y verifica-
cién de campo. Se utiliza el Sistema de Clasifica-
cibn de Suelos FAO-UNESCO de 1970, modificada por
CETENAL (1971b), en el cual los tipos de suclo se
caracterizan por sus horizontes y caracteristicas
diagnbsticas,

La zona presenta una gran diversidad de tipos de

suclo, sicendo los mis abundantes los regosoles




cfitcicos, los cambisoles cliricos v crdmicos, y
tos Feozems hiplicos.

bos regoscoles efitricos son suelos formados por
material suelto que no sea aluvial reciente, co-
me dunas, coniras volcanican, playas, cte,., sin
ningin horisonte diagndstico, salvo posiblemente
un A Scrico, Ml horizonte A SHCrico os una capa
superficial de color ¢lare ¢ pobre on materia or-
ganica, o con ambas caracterfsticas.

Les cambisoles eltricos son suelos con horizonte
A Gerico o fimbrico v un horiconte B ecdmbico. Bl
horsronte A Horico yva na side deserito, y el A
fimbrico ¢s una capa superficral blanda de color
obscuro, rica on materia erginica y pobre en nu-

[ Y

trientes. Db horiconte B clmbico es una capa ubi-
cada abajo del norizonte A, con caracteristicas

meiprentes de los otros horizentes B, o por lo

menss con estructura de suelo , ho de roca.

Laos cambisoles crdmicos son suclos de color rojo

intenso, muy §osbres en mater ia orginica.

Los feorzems hiplicos con suelos con horizonte A

mdl . oo, aue pucden o no prasentar un hovizonte B

.
3

cdmbreo. Bl hor.zonte A ndlico os una capa super-
ficral olawda de color obscuro, rica on materia

erginica vy nutrrentes. P! ohorizonte B cdmbico

42




va ha sido descritao,

Asl pues los suclos mis abundantes de la zona son
suelos jovenes, derivados de rocas voleanicas y de
baja fertilidad. Todos estos suclos sce presentan
asociados a litosoles, que son suclos de menos de
10 em. de espoesor, sobre roca o tepetate.

En la sicrra de Macamitla y sus inmediaciones se
presentan asociaciones de andosoles hmicos y 6rti-
cos, asi como de luviseoles crbénicos y cambisoles
cromicos.

Los andosoles himicos son suclos derivados de ceni-
zas volcinicas recientes, muy ligeros y con alta
capacidad de retencibn de agua y nutrientes. Pre-
sentan alta retencidn de f6sforo y son muy suscep-~
tibles a la eresién. Presentan horizonte A Gmbrico.
Los andosoles Orticos tambifén son derivados de ce-~
nizas volcanicas recientes pero presentan un hori-
zonte A Ocrico, yva descrito.

Los luvisoles crmicos son sueclos de color rojo
intenso, con horizonte A 6crico y horizonte B
argilico, ¢l cual es una capa donde ha habido acu-
mulacibn de arcilla.

En la regibn de Jiquilpan se presentan asocilacio-
nes de chernozems hiplicos y vertisoles pélicos.
Los chernozems haplicos son suclos con horizonte

A mdlico de color negro, y con acumulacidédn calcd-

rea debajo de Gste.

43




Los vertisoles pélicos son suelos de color negro,
de textura arcillosa y pesada, que se agrietan no-

tablemente cuando se saecan.

P

-
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MATERIALES Y METODOS.

[8;]
[

Materiales y equipo utilizados.
En la realizacidn del presente trabajo se utilizaron los

sigquientes materiales y equipo:

los mapas topogrdficos E13Bl4, BE13Bl15, E13B16, E13B24,
E13B25, y E13B26, cscala 1:50000, elaborados por la
Direccidn General de Geograffia del Territorio Nacional

(antes DETENAL) .

cuatro lineas de vuclo de fotograffias aéreas infraro-
jo-color (Aerochrome 2443), escala, 1:50000 aprox.,

allquiridas el 31 de Mayo de 1981.

una cinta compatible con computadora conteniendo la
imagen 22251-163734, adquirida por el satflite Land-

sat-2 el 22 de Marzo de 1981,
un estereoscopic de espejos Wild ST-4,
un estereosketch wild.,

el Sistema Digital de Anflisis Multiespectral SIDAM-2

(Ramirez y Botello, 1980).

Diagrama a bloques de la metodologia (ver Fig. 5.1).
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Inspeceidn preliminar.

La primera visita de campo se llevd a cabo del 12 al 20
de Marzo de 1981. Su principal obhjetivo fue ¢l de obser
var la fenologfa de la vegetacidon on lo referente a la
caducidad del follaje. Se recorrieron todas las carrete
ras gue transectan la rona, asi como las principales
torracerfas vy brechas. Se tomaron fotograffas a color de
la vegetacidn, a tin de contar con un registro permanen-—

te de la fenologfa que presentaba on estas fechas.

Anilisis preliminar de las fotograffas vy seleccidn de
los sitios de muestroo.

Las fotografias afreas se utilizaron on esta ctapa para
localizar las comunidades vegetales, establecer las ru-
tas de acceso a ellas, y para ublcar los sitios a muoes-—
trear en campeo. Los puntos de muestreo se ubicaron en
aquellos lugares donde una comunidad dada se presenta
extensa y relativamente homogénea en cuanto a su color
¥y textura fotogrifieca, tomande tambifn en cuenta que el

sitio fuera accesible nor tierra.

Las fotografias permitieron establecer puntos de mues-—
treo para cada una de las comunidades que se lograban
diferenciar por su color v textura. Asimismo, se selec-—-
cionaron puntos de nuestroo dontro de cada una de las

unidades fisilogrificas de la zona.

Levantamiento de regisivos fitocenoldgicos y colecta

de material botinico.
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Toda la informacidn de campo utilizada para describir
la fisonomia, la estructura v las especies dominantes
de las comunidades vegetales de la zona, fue recabada

durante ¢l mes de Marzo de 1982,

Se visitaron todos y cada uno de los sitios de mues-
treo definidos en las fotograffas afreas, y en cada
uno de estos lugares se levantd un registro fitoccnolg
gico (Kuchler 1967) y se colectaron muestras de las
especies dominantes (en términos de cobertura y altu-
ra). Bl registro fitocenolégico es un formato estanda-
rizado para registrar 1la fisonomfa y la estructura de
una comunidad. Se anota para cada estrato: su altura,
Y la cobertura de cada una de las formas biol6gicas
que lo componen (ver tabla 5.1). Los cjemplares colec
tados se oncuentran depositados ¢n el Herbario de la

Facultad de Ciencias (FCME) de la UNAM.

Interpretacidn de las fotograffas afreas y claboraci6n
de los mapas a escala 1:50000.

La elaboracidén de los mapas a escala 1:50000 se llevd
a cabo extendiendo las observaciones realizadas en el
terrenc, mediante la interpretacién de las fotograffas
adreas. Correlacionando la informacié6n de los puntos
de muestreo y de las demds observaciones de campo, con
las caracteristicas que presentan las diferentes comu-

nidades vegetales en las fotografias, se estructurd
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una clave de forointerpretacién, que permitid fdentgifj-
car ¥y delimitar aquellas comunidades guer no fueron visit

tadas on campo. Bsta clave se presenta en la tabla 5.2.

Los contactos trazados en las totografias adireas se
transfivicron a sus respectivos mapas topogriaficos uati-
lizando un Stervosketeh. Bate aparato permite, mediante
dispousitivos Optico-mecinicos, compensar las distorsio-
nes geonétricas prosentes on las fotograffas, y de esta
forma transferir los contactos a su posicidn correcta en
los mapas.

Procesamicento digital de lo

5o datos Landsat vy elaboracién

del mapa general de la zona.

La secucncia de los proceosos efectuados sobre los datos

Landsat para la olaboracidn del mapa general de la zona

de erstudio, se presenta en la Fig. 5.2,

5.7.1 An8lisis visual de los datos.
La imagen fue analizada visualmente por medio de
una pantalla de telovisidn., Este anflisis visual
de la calidad original de los datos reveld que
la imagen no contentya nubes ni 5Us sombras, pero
se determind que ora necesaria someterla a un
proceso de correcceidn radiométrica conocido como

correccrdn al bandeo (debanding) .

e

P Correccidn al bandeo

Esta correccidn se hace necesaria cuando alguno

de Jos sels doteoctoroe:s dJue recistran las respec-




s

CLAVE

color rojo ...
color marrb6n .
color gris....
color magenta
color blanco .
color azul ...

color verdoso

TABLA 5.2

DI

FOTOINTERPRETACION

aaaa

ceeee.osuelo agricola
color amarillo ..... bosgue hajo de encinos subcaducifolios

textura grucsa

textura lisa .

sin patrén u orden

geométrico ...... a v,

con arreglo geométrico de los elementos ...... frutales.

patrédn compuesto de elementos circulares yuxtapuestos...tular.

con patrdn y/o limites rectilineos bien definidos... cultivos.

sobre laderas, valles o crestas ....bosque de encinos

perennifolios
en canones y barrancas con condicidn hidrica favorable...

.. _bosque mesb6filo de montana.

textura grucsa........ bosque de pinos.

textura fina o lisa... suelo_agricola.




7.

~m
o0
.

10

10

11

11

12

12

gris obscuro ....... a 8,

gris claro a casi blanco (....., a 9,

textura gruesa ... ... bosgue caducifolio.

textura fina ........ matorral caducifolio.

sin patron aparente, textura fina...... .. pastizal.

con patrén geométrico muy svidente....... drea urbana,

textura lisa.eeeeeoes. a L1,

textura grucesa. . . boug de encinos perennifolios
Dontie d6 pacinos perennllollo
con patrén gqeombtrico y/o limites rectilineos.,...cultivos.

sin patrén, a lo largo do arroyos v avenamicentos.......

cwcomunidades riparias arbustivas o herbiceas.

en fondo de cuenca, o con evidencia de procesos extractivos

... Area desvrovista de

vugctacién.

sobre ladera, cresta o valle, y sin evidencia de procesos

CNMEractivos. .. .. ... -erosiln,

w
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tivas sels lineas de informacién durante cada ba-

rrido del espejo, presenta una ganancia electré-

nica (funcidn de respuesta) diferente a sus cin-

co andlogos. Este problema se observa en las im&

genes en forma de lincas mds claras o mis obscu-

ras aque se presentan sistemiticamente a lo largo

de toda la imagen., Estas lineas defectucsas con-

tienen informacién (til, pero es necesario corre-

gir sus valores para gue estén acorde con el res

to de la imagen. De no corregirse este defecto en

la informaci®n, un buen nfimero de los elementos

(pixels) que componen estas 1fncas serfn errdnea-
1

mente clasificados (Sabins 1978).

Para llevar a cabo esta correccién se utilizé cl

algoritmo DESTRIPE, ¢l cual forma parte del paque

te de programas con que cuentan los sistemas de
andlisis digital de la DIGETENAL. Este algoritmo,

asf como todos agquellos cempleados en el desarro-
llo de este trabajo, se encuentran documentados

en una publicacifn aparte (NASA 1981) .

Correccidn geogrifica.
Una vez corregida radiom€tricamente, la imagen
fue corregida geométricamente, a la proyeccidn

Universal Transversa de Mercator (UTM). El1 resul-

tado de este proceso es una imagen libre de dis-

torsiones geométricas, donde cada pixel o elemen
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L o, Ul KO de Ondd L Cottwnada. de 1 oager
con las coordenadas métricas correspondientes. Con
base anestas ccuaciones, el programa calculd las
coordenadas métricas de los puntos de control,
las compard con las que le fueron suministradas,
vy evalud las diferencias entre las coordenadas
caleuladas y las reales para cada uno de los pun-
tos de control. Con esta informacibén, el programa
emitid un listado de diferencias en metros, asi
camo el error medio cuadrfitico resultante. Esta
primera corrvida sefald que algunos de los puntos
tenfan un error demastado grande (mayor de 100m.),
ror Lo cue seelinind ol que mds error daba, y se vol
vieron a calcular los coeficicentes do mapeo. Me-
diante este proceso interactivo se fueron eliminan
do uno a uno los puntos que presentaban mayores
errores, hasta que se obtuvoe un conjunto de 35 pun

Los, con un ervor nedio cuadrdtico de 62 metros.

Una vez obtenidos los coeficientes definitivos, se
utilizé otro programa para transformar la imagen
no corregida a la proyeccién Universal Transversa
de Mercator. Cada uno de los elementos de la ima-
gen fue movido a su posicién correcta dentro de
esta proyeccidn. be esta forma cualauier punto o
drea de un mapa puede ser referido, madiante sus

coordenadas mdtricas UTM, a4 su corrvespondiente
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L Lmangens o viioeversa. MO wdelante se overs co-

rno fueron aprovechadas esta

s capacidades.

Desarrollo de las estadisticas de clase.- Bn este
pProceso se utilizdé el algoritmo llamado "bliscqueda",

cuyo funcionamiento se describe en el Apéndice 2

Clasificacidén multiespectral.- la clasificacidn de
la imagen se llevd a cabo, utilizando el algoritmo
de mdxima vorosimilitud (ver seccidn 3.9). El re-
sultado de este proceso es una imagen de una sola
banda, donde ¢l valor de cada pixel representa el

nimero de la clase espectral a la que fue asignado.

Correlacidn de las clases ospectrales mapeadas, con
los mapas 1:50000. Como resultado del proceso de
clasificaciétn de la imagen previamente corregida ra-
diomGtrica vy geogrificamente, se contaba con un mapa
de clases espectrales. El paso para convertir 6ste

a un mapa de vegetacibn, consiste en determinar la
identidad de cada una de las clases ¢gspectrales ma-
peadas, para posteriormente agruparlas en categorias
informativas gue scan las represcentadas en el mapa
general de la zona. Este andlisis se llevd a cabo

en dos etapas:

1. Andlisis analbgico. Para visualizar la imagen
clasificada en la pantalla de televisién del

SIDAM-2, se construy6é una tabla de color, por




Ir.

medio de la cual cada clase es desplegada en un
color que guarda relacibn con ¢l patrdn de res-
pucsta espectral de la ¢lase. De esta forma, los
patrones tipicos de agua aparecen <n la pantalla
de color azul, los patrones de vegetaciédn on dis
tintos tonos de verde y cyan (coler formado por
Lo adicion del azul y el verde), v los patrones
de sualo on diversos tonos de café, rojos Yy o ana-
ranjados. Con la imagen asf desplegada, se pro-
cedib a analizar el patrén de distribucibn espa-
cial de cada clase. Para esto, se fue desplegan-
do cada una de las c¢lases en color blanco bri-
lLlante, que contrasta bastante con los otros co-
lores e la tabla. Do esta forma se observd la
abundancia v distribucifdn espacial de cada cla-
se, c¢n relacidn con las diferentes regiones y

geoformas,

Andlisis digital. cCon la finalidad de determi-
nar on forma cuantitativa la identidad de las
clases, se llevd a cabo una correlacidn digital
de la imagen clasificada y les mapas obtenidos
nwediante fotointerpretacién. El primer paso con-
si6tid en determinar las coordenadas métricas
(UTH) de los vértices que definen los poligonos
mds grandes presentes en los mapas escala

1:50000. Posteviormente so alimentaron ostos vér
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tices a la computadera, para raconstruirlos den-
tro de la imagen clasificada. Una vez hecho esto,
se generd un listado de frecuencias para cada uno
de los 105 polfgonos construidos. Con estos lista
dos sc prepard la correspondiente tabla de frecuen
cias absolutas (ver Tabla 6.1), donde se¢ nuocstra
¢l nlmero de elementos de cada clase ospectral,
que estdn presentes dentro de los poligonos de ca
da categoria informativa definida por fotointer-
pretacidén. Con estos datos se construyé la tabla
de frecuencias relativas (ver Tabla 6.2), en la
que se muestra, para cada una de las clases, el
porcentaje de los elementos o pixels muestreados
que corresponden a cada una de las categorfas in-
formativas.

El proceso de conformar las categorfas 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 precisidn con la que
cada clase se apega a una categorfa informativa

dada.

Edicidén del mapa general de la zona.- Una vez cono-
ciendo las categorias gue iban a ser representadas

en ¢l mapa general de la zona, se construyb, en for

ma digital, la rejilla UTM. Esto se logr6 utilizan-




do el mismo programa cmpleado en la construccidn di-

gital de los poligonos. De la misma forma se constru-
yeron las coordenadas geogrificas que constituyen el
marco del mapa. Postoriormente s generaron impresio
nes electrostiticas a escalas 1:100000, 1:150000,
L:200000, v 1:250000. En la seccién 6.4 se presenta

¢l mapa a escala 1:250000.
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6. RESULTADOS.

6.1

Fisonomia, estructura y especies dominantes de las comuni-
dades vegetales.

De acuerdo con las descripeiones que hacen Rzedowsky y

Mc. Vaugh (1966), de los tipos de vegetacibn de la regién
de Nueva Galicia,los tipos presentes en la zona de estu-
dio son los siguientes: bosque de pino y encino, bosque
tropical caducifolio, bosque mes6filo de montafa, bosque
de oyamel, zacatal, y vegetacién acudtica y semiacu&tica
Aunque estos autores consideran como "matorral subtropi-
cal”™ a "un grupo algo 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 sccundarias", en el
presente trabajo se prefiri6 catalogar las comunidades
arbustivas bajo el rubro de matorral secundario, debido
a que ninguna de estas comunidades observadas, se apega

a la descripcibn gque hacen estos autores del "matorral

subtropical",

6.1.1 Bosque de pino y encino.- Este tipo de vegetacidbn
es el mls extendido dentro de la zona de estudio.
Con base en los registros fitocenolbgicos 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 mias del 50%
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del ireca. Ocasionalmente el estrato superior
pucde medir cerca de 30 metros de alto. En al-
gqunos sitios, se presentan también encinos
sienpreverdes, como Quercus rugosa, Qﬁm}ﬂﬂfiﬂi

'

Q._castanca y . crassifolia, de 5 a 10 metros
de altura con una coboertura del 1 al 5%. Puede
haber un estrato de 2 a 5 metros de alto forma
do por arbustos caducifolios, el cual alecanza
coberturas del 5 al 25% del lrea. El estrato
inferior, de 10 a 50 ¢m., estd formado por hier
bas vy elementos graminiformes, con coberturas
que van del 1 al 50% para las primeras y del

25 al 75% para los segundos.

Otra variante es aquella donde los encinos ad-
quieren cierta importancia fisonbmica Yy estruc-
tural. El estrato superior estd formado por pi-
nos de 10 a 20 metros de alto, ocasionalmente

de hasta 30 metros, y cubre del 50 al 100% del
drea. Un estrato de encinos perennifolios, co-
mo Quercus castanea, Q. crassifolia y Q. rugosa,
o bien subcaducifolios, como Quercus magnolii-

folia Q. resinosa,de 5 a 10 nmetros de altura
e - ————— 4 4

cubre del 6 al 2%% del frea. El estrato inferior
estd formade por hierbas y graminoides de 10 a
50 cm. de altura, con coberturas del 1 al 5% pa-

ra las primeras, y del 6 al 50% para las segun-
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das. Puecde haber un estrato adicional de latifo-
liadas caducifolias de 2 a 5 metros de altura

(ver Fig. 6.1).

Esta variante se caracteriza por un estrato supe-
rior de pinos de 10 a4 20 metros de alto, cubrien
do mis del 75% del &drea, y un estrato de tejoco-

tes, Cratacgus pubescens, de 2 a 5 metros de al-

to con coberturas del 6 al 75%. También esta pre
sonte el estrato inferior de hierbas y graminoi-
des. Esta variante se observé (nicamente en la
Sierra de Tapalpa, a altitudes de entre 2100 y

2300 metros s.n.m.

Las especices dominantes en estos tres tipos de

basque son: Pinus oocarpa, P. leiophylla, P. te-

nuifolia, P.nmnichoacana var., Quevedoi, a altitu-

des entre 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 vy P. montezumae.
aaniddla, e ogouglastana ¥y . montezumae

En los volcances de Fuego 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

561lo ocasionalmente de 10 a 15 metros, con cober

turas muy variables, que tienden a disminuir con

la altitud, para dar lugar al zacatonal. En estos

bosgues domina Pinus hartwegii.




‘Fig.

6.1

6«

"

-?‘_ A~

Bosque de pinos v encinos, con Pinus
tenuifolia, Quercus magnoliifolia, vy
Q. resinosa. Sierra de Tapalpa, Jal.

ATtitad 1900 m.s.n.m.
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Rzedowsky y Mc Vaugh (1966), reportan que "a al-
titudes entre 1000 vy 2500 metros, la especie mas

ampliamente distribuida ¢s Pinus oooarpa, acompa-

nada a menudo por P, michoacana y algunas veces

por P. douglasiana y P. Leiophylla".

Madrigal (1970), consigna gue "la Direccidn Téc-
nica Forestal clasifichd los tipos de vegetacidn
de la masa forestal de los volcanes de Fuego y de
Colima, y llevd a cabo la siguiente divisidn de
los pinares: Pinares de altura, con giﬂﬁi
hartwegii v P, rudis;Pinares de partes interme-

dias, con Pinus pseudostrobus, P. montezumae,

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

tes bajas, con Pinus michoacana: Pinares de dis-

turbio, con Pinus leiophylla, y P, cocarpa var.

microphylla; Pinares climax, con Pinus tenuifo-

lia, P. douglasiana y PP. michoacana.
- — r—— A ——————— - ——— -1 4

El estrato superior est8 constituido por encinos
perennifolios,de 10 a 20 metros de altura, don-

de dominan Quercus peduncularis Q. castanea vy

Q. crassifolia, por abajo de los 2300 metros de

altitud. Por encima de los 2300 m.s.n.m. dominan
Quercus rugosa, y 9;_1535393' La cobertura de es-
te estrato superior es mayor de 50%. Elementos de
Pinug oocarpa, P. leiphylla, P. tenuifolia, P.

michoacana var. Quevedol, P. pseudostrobus y

P, teocote forma aguinquefoliata, pueden formar




parte del estrato superior, pero ¢on su conjunto al-
canzan coberturas menores del 25%. En ocasiones,
los pinos forman parte del estrato de 5 a 10 me-
tros, o bien del de 2 a 5 metros. En algqunos si-
tios se presenta un scgundo estrato de encinos de

5 a 10 metros, o bien de 2 a 5, poro en cualquier
caso este estrato tione coberturas inferiores al
50% (ver Fig. 6.3).

En la Sierra Manantlin se observ® un bosque de en-

cinos, pines y cipreses (Cupressus spp.), con franca

dominancia de los primeros. La cobertura de los es-
tratos superiores s tal, que no se desarrollan es-
tratos inferiores. Con la excepcidn de este bosque,
aparentemente poco perturbado, en los demds encina-
res si se presentan estratos arbustivos y un estrato
herbiceo. Lo mis com(in es encontrar un estrato de la-
tifoliadas siempreverdes y/o caducifolias, de 2 a 5
metros de alto, con coberturas que varian desde menos
del 1% hasta mis del 75%. El estrato inferior de 10
a 50 em, de altura, eostd constituido por subarbustos
semilenosos, hierbas y elementos graminiformes. La
cobertura de estos {iltimos varfia bastante de una co-
munidad a otra, registrandose valores de menos del

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

hierbas varia desde ¢l 6% hasta nfis del 50%.

VI.Esta variante sc¢ caracteriza por la mayor importan-
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cla que adguicren Arbutus xalapensis vy Cratacgus

pubescens e¢n ol estrato superior, el cual suele
tener de 5 a 10 metros de altura, y ocasionalmen-
te de 10 a 20 metros,. La cobertura de este estrato
on superior al 75% . Aunque suelen estar presentes

clementos de Pinus pseudostrobus, P michoacana var.

Quevedolr, P. chihuahuana, P, douglasiana y P. monte-

sumac, estos en sy oconjunto no alcanzan coberturas
superiores al 25¢% del drea. Sucle haber un estrato
de latifoliadas siempreverdes de 2 a 5 metros de

altura con menos del 25% de cobertura. Los arbustos
seml lenosos forman un estrato de 0.% a 2 metros de
alto, también con menos del 25% de cobertura. Ele-
mentos graminiformes forman el estrato inferior de
10 a 50 cm. de altura, con coberturas siempre meno-

res de 2%5%,

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 maagnoliifolia, y Q. resinosa

forman ¢l estrato superior, de 5 a 10 metros de altu
ra, el cual por lo comfin cubre mis del 75% del &rea.
Dentro de este estrato pueden estar presentes elemen

tos de Q. peduncularis, 0. castanea, y Q. crassifolia,

pero en su conjunte no cubren mids del 1% del area.
Sucle haber un estrato de encinos subcaducifolios de

a 5 metros de altura, con coberturas que oscilan

e
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entre el 6y el 2%% . Bl cstratoe inferior formado
por hicrbas v graminoides de 10 a 50 cem. de altura,
presenta cobeorturas gque van del 6 oal 25% (ver. Fig.

6.2).

Bosque tropical caducifolio.- Dste tipo de vegeta-
¢ciOn ocupaba anteriormente un drea bastante extensa
dentro Jde 1a sona de estudio, lo cual se deduce de
la extensidn de los matorrales sccundarios derivados
de la destruccidn total o parcial de este bosque.
Unicamente algunas laderas abruptas conscrvan su cu-
bierta vegetal on estado aparentemente poco pertur-
bado y con base en cstas comunidades se describe es-

te tipo de vegetacibn.

FEl estrato superior, de 5 a 10 metros de altura, eos-
ta formado por latifoliadas caducifolias, muchas de
ellas de hojas pequenas y/o compuestas. La cobertura
de este ecstrato es superior al 50%, vy en el suelen

dominar Lysiloma divaricata, Bursera spp., Amphipte-

rygium spp., Pscudosmodingium perniciosum y Lysiloma
spp. Suele estar presente un sequndo estrato de lati-
foliadas caducifolias de 2 a 5 metros de altura, cu
briendo del 26 al 50% del arca. El estrato inferior

estd formado por hierbas y graminoides, y su cobertu-

ra varia del 1 al 5% (ver Fig. 6.6).

o B
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Boscque de oyamel.- El bosque de Abies religiosa fuc-

observado Gnicamente en ¢l macizo moentafioso de los
volcancs, a altitudes entre 2600 y 3000 metros s.n.
m. El estrato superior mide de 20 a 3% metros de
altura y su cobertura sucle scer mayor de 75%. En
cste cstrato, los ovameles (Abies gqgiqusaJ—com-

parten la dominancia con Alnus firmifolia, Quercus

rugosa, Q. laurina, Pinus chihuahuana v P, dougla-

siana. Por arriba de los 2900 metros de altitud,
las dos especies de pinos arriba mencionadas, se

ven reemplazadas por Pinus hartwegii.

Suele haber un estrato de latifoliadas siemprever-
des, de 2 a 5 metros de alto, en el que frecuente-

mente domina Salix taxifolia. Un estrato de hier-

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

25%. Es notable la presenciade musqgos vy lfiquenes
(ver., Fig. 6.4).

En algunos lugares dentro del frea del bosque de
oyamel, se observd la presencia de bosquetes de

Buddleja cordata, de 10 a 20 metros de altura y de

coberturas muy variables. Es bastante probable que

estas comunidades scan de origen sccundario.

Bosque mesdfilo de montafa.- Este tipo de vegeta-
cibn se observd exclusivamente en el nmacizo monta-
noso de los wvolcanes y en la Sierra de Tapalpa, a

altitudes entre los 1600 v los 2800 m.s.n.m., ocu-



pando las barrancas vy los sitios mis hGmedos.

El estrato superior mide de 20 a 35 metros de alto,
st formado por latifoliadas perennifolias vy cubre
mas del 75% del drea. Puede haber algunas aciculifo-

lias en este eostrato, como Abies aff. guatemalensis

var. jaliscana, A religiosa, Pinus pseudostrobug,

P, michoacana var. Quevedoil, P,chih&ghunna P. dougla-

slana y P. montezumac, pero en su conjunto estos

elementos no alcanzan a cubrir mis del 5% del 8rea.

Un segundo estrato arbdreo, formado por latifolia-
das sicempreverdes de 10 a 20 metros de altufa cubre
mas del 50% del area. Puede o no presentarse un ter-
cer estrato arbdreo de 5 a 10 metros de alto, tam-
bién de latifoliadas perennifolias con coberturas
del 6 al 25%. Un Gltimo estrato de latifoliadas
siecmpreverdes de 2 a 5 metros de altura, presenta
coberturas del 6 al 50%. El estrato herbiceo de 10

a 50 cm. de altura, varia mucho en su cobertura,
registr&ndose valores desde 1 hasta 50%. Es notable
el desarrollo de musgos, liquenes, epifitas y trepa-

doras (ver Fig, 6.5).

En estas comunidades no existe una franca dominancia
de unas especles sobrc otras. Los clementos mis fre-

cuente encontrados son: Ostrya virginiana, Carpinus

carolineana, Tilia mexicana y Ternstroemia pringlei,
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Zacatal.- Dentro de la zona de estudio, es posi-
ble distinquilr tres tipos de comunidades domina-
das por formas graminiformes:

Los zacatonales de Festuca amplissima, F. tolu-

censis, Calamagrostis crectifolia, C. tolucen-

s1s y Muhlenbergia quadridentata, que ocupan las

partes mis altas de los volcanes de Fuego y Coli-
ma. Estos zacatonales se interdigitan con el bos-

que de Pinus hartwegii.

Alrcededor de la Laguna de Sayula, se observd un

pastizal halbfilo dominado por Distichlis spicata.

Los pastizales sccundarios que se presentan dentro
de las zonas de bosques y que aparentemente se con
servan mediante los incendios perifdicos, suelen

estar dominados por dos o tres especies de los gé-

neros: Muhlenbergia, Andropogon, ileterovogon y

Bouteloua. Las 4rcas més extensas de pastizales
secundarios se observaron en la Mesa del Tigre, al
Noreste de Cd. Guzmin, y en la Mesa de los Espinos,
al Norte de Tapalpa, Jal.{ver Pig. 6.8).

Hatorral secundario.- Bajo este rubro se describen
dos tipos de comunidades que a juzgar por su estruc
tuva y su distribucidn, parecen ser de origen secun

dario, aduemis de que su estructura y composicién
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floristica no coincide con la descripcidn que ha-
cen Rzedowsky Mc Vaugh (op. cit.) del matorral
subtropical.

El matorral estd comnuestoprincipalmente, y en mu-
chos casos exclusivamente, por latifoliadas peren-
nifolias, qgque forman un cstrato de 1 a 2 metros de
altura, con una cobertura mayor del 75%. Este tipo
Jdu materral ocupa dreas muy pequenas dentro de la
zona de bosque de pino y encino. Suelen ser domi-

nantes Baccharis heterophylla, y en menor medida

Senccio spp.

Las comunidades arbustivas que se presentan a me-
nor altitud que el tipo de comunidad descrito ante
riormente, estdn 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 final de la €época de secas, como Dodo-
naea viscosa, asl como también algunos elementos

crasicaules como Opuntia spp., Myrtillocactus geo-

métrizans 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 vy crasiro-

sulifolios, como Agave sp . La cobertura de este




cstrato es muy variable de una comunidad a otra,
habidndose obtenido valores de menos de 5% y de
mas del 75%.

El estrato inferior, formado por elementos grami-
niformes y hierbas, es también bastante variable
en su cobertura, oscilando entre el 6 Yy el 75%.
Las especies gue dominan con mayor frecuencia en

estas comunidades son Acacia farnesiana, A. penna-

tula,y Dodonaeca viscosa {(ver Fig. 6.7).

Aunque estas comunidades parecen ocupar Sreas an-
teriormente cubiertas por el bosque tropical cadu-
cifolio, es probable que por lo menos algunas, co-
rrespondan al tipo de vegetacibn que Rzedowsky y

Mc Vaugh (1966) describieron como matorral subtro-

pical, o bien a comunidades secundarias derivadas

de este matorral.

Vegetacidn acuftica y semiacufitica.- Se reconocie-

ron dos tipos de comunidades ligadas al suelo per-

manente o temporalmente inundado, o con nivel frcé
tico préximo a la superficie: una franja de tular,

que rodea la Laguna de Zapotlin, ubicada unos 5 km

al Norte de Cd. Guzmin (ver Fig. 6.9) y las comuni-
dades arbustivas y/o herbfceas asociadas a algunos

cuerpos de agua, En este tipo de comunidades que

podrfamos llamar riparias, suelen estar presentes

Baccharis glutinosa y Salix taxifolia, las cuales
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son las dominantes en algqunos sitios.

A lo largo de arroyos permanentes o intermitentes,

suelen presentarse galerfas de Prunus capuli,

Cratacgus pubescens, y Salix spp.
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Mapas detallados de algunas zonas.

Como se discute mds ampliamente en el Capftulo 7, no fue
posible obtener un cubrimiento fotogrifico completo de
la zona y por otra parte, la presencia de nubes y sus
sombras inutilizaron aproximadamente 500 km2. Por oste
motivo, sSlamonte se mapearon alrededor de 2000 kmz, de
los cuales aproximadamente la mitad corresponden a zonas
agricolas. A continuacién se presentan tres reducciones
(escala aproximada 1:80000) de los mapas originales a es-

cala 1:50000.

El mapa 1 corresponde ala porcifn 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 mis alta de esta cordillera de orientacién

N--§, 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 hosque bhajo de encinos subcaducifolios, el
cual entra en contacto con el bosque tropical caducifolio
2 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 que en las pendientes orientadas hacia el Sur,
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vl ¢cotono se establece como a los 1600 m. Estas obsor-
vaciones fueron hechas sobre los mapas originales esca-
1o 1:50000, a los cuales se les sobrepuso su respectivo

mapa topogrifico on forma de un positivo transparente.

Los mapas 2 y 3 corresponden a la Sierra del Tigre,
ubicacda al Noreste de Cd. Guzmin (ver Fig. 4.1).En es-
tos mapas es posible observar el profundo impacto de
las actividades humanas sobre la vegetacién. En zonas
con este grado de alteracibn, se requiere de mucho de-
talle para representar el intrincado mosaico de comuni-

dades secundarias intercaladas con comunidades con di-

versos grados de poerturbacién.

Para facilitar su ubicacibn, asi como su correlacién
con otros mapas, estos mapas presentan una rejilla de

coordenadas geogrificas cada minuto.

Debido a que las variaciones de los estratos inferiores
solo pudo ser observada en las fotograffas ahi donde el
estrato superior se presenta relativamente abierto, la

delimitacibn de los bosques se llevd a cabo con base en
las caracteristicas del estrato superior exclusivamente.
Por esta razdn, las unidades reconocidas en las fotogra-

filas no corresponden, mis que en parte, a las comunida-

des descritas en la sceccibn 6.1. A continuacidn se descri

ben las unidades representadas en estos mapas.

T
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UNIDADES REPRESENTADAS:

Bosque de pinos y encinos.- Comunidad arbdrea cuyo estrato
superior est8 dominado por Pinus spp. y clementos de

Quercus spp. cubren mas del 25% del drea de este estrato.

Bosque de encinos y pines.- Comunidad arbbrea cuyo estrato
superior esti dominado por clementos siempreverdes del gé-
nero Quercus, y elementos de Pinus spp. cubren m&s del 25%

del drea de este estrato.

Bosque de pinos.- Comunidad arbbérea dominada por Pinus spp.
puede haber otros elementos en el estrato superior, pero en

su conjunto cubren menos del 25%5% del &rea.

Bosque de encinos.~ Comunidad arb&rea cuyo estrato superior
estd dominado por elementos perennifolios y subperennifolios
del género Quercus . Puede haber otros elementos en el estra
to superior, pero en su conjunto cubren menos del 25% del
rea.
Bosque de encinos subcaducifolios.-~ Comunidad arb6rea, gene-
ralmente baja ( de 5 a 10 metros), dominada por elementos
subcaducifolios del género Quercus.
Bosque tropical caducifolio,

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

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

nos del 25% del Area.




10.

11.

15.

Matorral.- Comunidad arbustiva de cobertura variable, Puede
haber adrboles y/o pequefias &rcas de pastizal, pero en su

conjunto cubren menos del 25% del drea.

Cuerpos de agua,

Cultivo en pie.

Area erosionada.,

Arca urbana,
Suelo agricola sin cultivo en pie.

Area sin vegetacifn aparente. Incluye fondos de cuenca y

bancos de material.

Comunidad riparia.- Comunidad arbustiva asociada a cuerpos

de agua,

6.3 Resultados del andlisis digital de los datos Landsat.

En la Tabla 6.1 se¢ presenta para cada espectral, el nGg-
mero de elementos o pixels gque se encuentran en los poli-~
gonos de cada una de las categorfas definidas en los ma-
pas elaborados a partir de las fotos adreas. En esta ta-
bla también se aprecia el nimero de pixels nuestreados
por clase espectral. Obsdrvese que las clases 9,35,39 y

54 no fueron satisfactoriamente representadas, por lo que
su identidad fue determinada mediante el andlisis anald-

gico descrito en la seccidn 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 polfgo-
nos de cada una de las categorfas, Las Gnicas clases que
corresponden exclusivamente a una sola categorfa son las
clases 26 y 29, claramente asociadas a rcas sin vegeta-
cibn aparente (DV), y la clase 41 que corresponde a los
cuerpos de agua,
Para ilustrar ¢l proceso de determinar la ifdentidad de
las demls clases y de como se definid su valor informati~
vo, se eclabord 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 dreas con matorral, bosque tropical caducifolio y
pastizal. Si se define una categoria informativa que re-
sulte de la unibn de estos tres tipos de vegetacibn, las
‘clases 2,10 ¥y 12 la representan con precisiones mayores
del 60%, que es la mixima precisibn con que estas tres
clases logran representar una categorfa informativa

(ver Tabla 6.2). Por otra parte, las clases 1,3,25%5,28,

32 y 37 logran mis del 74% de precisibn, y las clases

3,28 y 32 m&s del 89%.

De esta forma quedd conformada la cateqgorfa de vegeta-

cifn caducifeolia y/o pastizal, mediante la unibén 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.

tstos patrones son una representacitn gréfica de los

O




10

80~

€0

z
g

F|5(p 10 VEGETACION CADUCIFOLIA Y/0 PASTIZAL

94

86

87




valores medios de intensidad de la cnergfa reflejada en
cada una de las cuatro bandas e¢spectrales en las que re-
gistran los barredores multicspectrales de los satélites
Landsat.

La banda 4 (de 0.5 a 0.6 micrones de longitud de onda)
corresponde a la regidbn del verde; la banda 5 (de 0.6 a
0.7 micrones) corresponde a la regién del rojo, y las
bandas 6 (de 0.7 a v.8) v 7 {(de 0.8 a 1.1 micrones) co-
rresponden a la regidén del infraroio corcano (Taranik
1978),

Las clasces 4,8,8,16,17,30,31,33,34,38,42,44,45,46,49,50
Yy 54 se presentan tanto en los poligonos de suelos agri-
colas (SA), como en los de cultivos (CUL). La categoria
"suelos agricolas sin cultivo" quedé conformada por la

uniédn de las clases 4,5,8,16,17,33,34,38,42,44,45,46,49,50 y 54.

Sus patrones de respucsta espectral se presentan en la
Fig. 6.11. La categorfa "cultivos" quedd conformada por
la unidn de las clases 30,31,40,42,44 y 47 (ver. Fig.

6.12).

En la Tabla 6.3 se puede apreciar que (nicamente las
clases 13,51,52,53 y 55 presentan mis 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 (BQP), y ningfin otro tipo
de losque presenta clases espectrales exclusivas. Lo que

es .ds, tampoco es posible definir las categorias
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RS

"bosque de aciculifolias" y "bosque de latifoliadas",

va que la precisidn lograda serfa del orden del 60%.

La categoria "bosque siempreverde", conformada por la
unidn de los bhosques 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
categorfa mds gencral de "bosque perennifolio a subcadu-
cifolio", conformada por la unidén de todos los tipos de
bosgue, con excepcibn del hosque tropical caducifolio.
De esta forma, de las 20 clases espectrales asociadas a
hosques, 13 alcanzan precisiones mayores de 80%, y 10
superan el 93%,

La variabilidad espectral de esta categorfa informati-
va puede ser apreciada c¢n la Fig. 6.13, donde se presen-
tan los patrones de las clases espectrales asignadas a
esta categoria.

El anflisis anal6gico (ver seccibn 5.7,6) demostrd que
la topograffa es responsable de la mayor parte de la
variabilidad espectral de los bosques, Esto se debe a
que los satélites Landsat adquieren las im&égenes alrede-
dor de las 10 horas A.M. hora local, por lo que el angu-
lo de elevacibén solar con gque fue registrada la imagen
(del 22 de marzo de 198B1), era de tan solo 49 grados.
Esto, aunado a la abrupta topografia de la zona, deter-

mind que las diferencias de iluminacibn de las diferen-
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tes exposiciones y pendientes, onmascararan las diferen-
cias de reflectancia espectral existentes cntre los bos-
ques.

Como puede observarse en las Tablas ¢.1 v 6.2, las &reas
urbanas (AU) y las erosionadas (ER) no pudieron ser dife
renciadas de las drcas agricolas y solo en parte se re-
presentaron como dreas sin vegetacibn aparente (DV). Es-
ta categoria informativa quedd conformada por la unidn
de las clases 9,26,29 y 35, Los patrones de estas clases

se presentan en la Fig. 06,14,

La categorifa "cuerpos de agua" estd formada por la unién

de las clases 39,41 y 43 (ver Fig. 6.15).

Mapa general de la zona de estudio,

El mapa de clases espectrales fue convertido al mapa de
vegetacibdn correspondiente, al graficar, mediante una
impresora clectrost8tica, cada clase espectral con el
patrén o gama correspondiente a la categoria informativa
a ia 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 electrostitica, la
representacidn a escala 1:250000 gque 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-

grdficas. La distancia entre las lineas de la rejilla es
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de 10000 metros y sirve tanto de referencia de la escala,
como para medir distancias.

A continuacién se describen las categorias representadas
cen este mapa, asi como su correspondencia con las unida-

des descritas en las secciones 6.1 y 6.2:

1. Bosque perennifolio a subcaducifolio (BPasDh) .~ Comu-
nidad arbbérea que conserva por lo menos el 25% de su
follaje durante la temporada de secas. Esta categoria
incluye todas las comunidades descritas en la seccidn
6.1 bajos los rubros de "bosque de pinos y encinos",
"bosque de oyameles" y"bosque mes6filo de montafa”.
Corresponde a la unibn de las categorias BPQ,BQP,BP,

BQ y BOSD descritas en la seccidn 6.2.

2. Vegetacidn caducifolia y/o pastizal (VD/P).- Comuni-
dad arbbdrea, arbustiva o herbficea que no presenta fo-
llaje verde hacia el final de 1la temporada de secas.
Esta categoria comprende al bosque tropical caducifo-

lio, asfi como los matorrales Y pastizales.

3. Suelo agricola 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).- Areas agrfcolas que presentahan

cultivos cn pie el dfa que fue tomada la imagen

lL.andsat.
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5. Area sin vegetacidn aparcente (DV) .- Area con vege-

G,

tacidén muy escasa o no aparente. Incluye fondos de
cuencas, dreas urbanas en parte vy dreas crosionadas

on parte.

Cuerpo de agua (AGUA) .~ Incluye presas vy bordos.
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DISCUSION.

La intencibn original del estudio fue la de conjuntar infor-
macidén fitocenoldgica recabada en campo, con fotografias
aéreas y datos multiespectrales Landsat, todos adquiridos
durante el mismo mes del mismo ano. Esto con el fin de que
la fenologla de la vegetacidn, asi como la del paisaje en
general fuera la misma. Por otra parte, se determiné que la
mayoria de las imfigencs libres de nubes que habfan sido ad-
quiridas sobre la zona de estudio, son del mes de Marzo. De
esta forma, se decidif cfectuar el trabajo de campo en Marzo
de 1981 y sc planed asimismo, la compra de las im8genes que
fueran adquiridas durante ese mes, asi como la toma de las

fotografias aéreas.

Aun cuando hubiera sideo ideal recabar toda la informacién

de campo durante Marzo de 1981, esto no fue posible. Los
mapas y las fotografias a8reas con los gue se ubicaron las
primeras observaciones, eran de 1971. Los desmontes, quemas
y nuevos caminos que no aparecifan en estas fotos, dificulta-
ron la ubicacibn precisa de los sitios muestreados. Fue ne-
cesario esperar para disponer de las fotograffas de 1981, y
asi establecer las arcas a muestrear y las rutas mds conve-

nientes para llegar a ellas.



Otro problema consistid on gque las {otografias de 1981 fue
ron tomadas ¢l 31 de Mayo, por lo yue la fenologfa registra
da en estas fotos, no es la misma que la gque fue observada
en camnpoe en Marzo de 1981, ni corresponde a la registrada
por la imagen del satGlite. sin embargo, la toma de la ima-

gen Landsaot s coineldid con la visita de campo de 1981.

Por el alto costo del material forogriafico vy lo extenso de
la zona de ecstudio, no fue posible obitencer un cubrimiento
complceto. Sc obtuvieron cuatro lincas de vuelo, cada una de
las cuales atravieza 1a zona de estudio en dirececibn Norte-
I 2 .
Sur, El cubrimiento toetal es de 2500 km™ aproximadamente,
pero la presencia de nubes v osus sonbras inutilizaron cer-
. 2 . . .
ca de 500 km®, por lo gue el frca QQtil de este cubrimiento
e 2 . .
fotogréfico e¢s de 2000 km™ aprosximadamente, lo que ecquiva-
le a la tercera parvte de la superficie total de la zona de
estudio.
La orientacidn Norte-Sur de las lincas de vuelo, permitid
fotografiar todas las condiciones climiticas y fisiogr&fi-
cas de la zona., Sin embarge, las nubes 1mpidieron observar

y mapear los bosgues de Ables religiosa vy los racatonales

de las partes mis altas de les volcanes do Fuego vy de Coli-
ma.

El método del registro fitocenolbgice de Kuchler (1967),
resultd ser bastante rapide para rocopilar informacién so-

bre la fisoneomia y estructura do las comunidades., A pesar

S
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de que los datos que se registran son astimaciones y por lo
tanto no exentos de cierto grado de subjetividad, el m8todo
tiene la ventaja de que permite colectar hastante informa-
cibn fisonbmica y estructural de la vegetacién de grandes
arcas qeogrificas, e¢n poco tiempo. Esta caracterfstica auna
da al hecho de que no se reguicre conocer la flora regional,
lo hacen cfectivo en provectos de mapeo y monitoreo de las
variaciones fisonbmicas y estructurales de la vegetacibn

{Kuchler op. cit.).

Por otra parte, el haber colectado las especies dominantes
de las comunidades, permitid diferenciar y sobre todo cate-
gorizar y describir con mids propiedad y objetividad, las di-
ferentes comunidades vegetales. Es la opinidn del autor de
estas lineas que el método de trabajo de campo ecmpleado en
este estudio, resulta adecuado para cartografiar la vegeta-
cibn de aquellas aGrcas donde se¢ carece de mapas a escalas
medias (1:50000 a 1:250000), y para llevar a cabo la actua-
lizacién de este género de mapas. La elaboracibn de mapas a
escalas mayores de 1:50000, obligan debido a su detalle, a
reconocer unidades que representan variaciones fisonbmicas
o estructurales muy finas, © bhien unidades floristicas. Es-
to a su vez, implica un mayor volumen de trabajo de campo y
el uso de criterios floristicos cn el proceso de anflisis y

clasificacién de la vegetacibn.

No todos los tipos de comunidad reconocidos con base en la

informacidn de campo v descritos en la seccibn 6.1, pudie-
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ron ser identificados y delimitados en las fotoqgraffas aé-
reas. Las comunidades reconocidas con base en el trabajo
de campo, son unidades gue en el terreno ocupan 8reas re-
lativamente pequehas de escasamente una o dos hectircas Y
el mosaico de estas comunidades reosulta, salvo algunas ex-
cepciones, imposible de representar a escala 1:50000. Por
otra parte, las categorias de bosque de pinos y encinos

y de encinos y pinos reconocidas en las fotos aéreas, ocu-
pan extensiones del orden de kilbmetros cuadrados y repre
sentan agregados con diferentes proporciones de los tipos
de comunidad descritos en la secci6n 6.1, Una cartograffa
a mayor escala revelaria un mosaico aun mds intrincado de
comunidades mis discretas. Sin embaraqo, la visién sinfpti-
ca loarada con la escala 1:50000 permite avreciar relacio-

nes de carlcter mis reqgional.

La delimitacién de las unidades de bosaue en las fotos ab-
reas se basd exclusivamente en las caracteristicas del es
trato superior, ya que las variaciones de los estratos in-
feriores solamente pudicron ser observadas ahi donde el es-
trato superior se presenta relativamente abierto, Este he-~
cho contribuyd a que no se lograra mapear la distribucién
de las comunidades reconocidas mediante el trabajo de cam-
PO, ya que &éstas se definieron con base en las caracteris-
ticas de todos los estratos v haciendo uso de criterios Si-

sonbmicos, estructurales y ecoldgicos,




Las fotograffias infrarojo-color permitieron diferenciar con

precisidn los drboles del género Pinus , de los drboles de
hoja laminar. La diferencia en su tono fotogrdfico parecce
ser suficiente para rveconocerlos sin necesidad de trabajo
de campo. Sin cmbargo, no fuce posible identificar los di-
ferentes géneros de latifoliadas con base en sus caracteris
ticas fotograficas,

La tonalidad amarilla guce presentan los bosques de encinos
subcaducifolios, permiten diferenciarlos de los encinos pe-
rennifolios y subperennifolios, que presentan tonalidades
de rojo vy de magenta, respectivamente. Estas diferencias
debidas a la fenologfa, pueden no presentarse en fotograffas

adquiridas en otras &pocas del ano.

Es conveniente aclarar porque las categorias que figuran en
la’ clave de fotointerpretacidn no son las mismas que las que
aparecen en los mapas correspondientes. Las categorfas de la
clave son aquellas que pucden ser identificadas por sus pro-
piedades en las fotografias, pero no todo lo que pudo ser
identificado pudo ser mapeado., La mayor parte de las comuni-
dades riparias, teodas las de bosque mes6filo, y el tular de
la Laguna de Zapotlén, no pudieron ser delimitadas por ser
de una extensidédn muy reducida. Por esta misma razbn, no se

separaron los frutales de los demfis cultivos.

Es probable que con fotograffas a escalas mayores, quizas

1:20000 o mds grandes, sea posible detectar algunas caracte-



risticas da los estratos inferiores, ¢ identificar algunos
géneros por la forma y ¢l tamano de sus copas. Esto, aunado
a un trabajo de campo mas intensivo, permitirfia la delimita-~
cidn de por lo menos algunas de las comunidades reconocidas
en tierra.

Por otra parte, el trabajar a escalas menoves, permite obser
var mayor superficie por fotograffa, vy as! reducir ¢l nmero
de fotos necesarias para cubrir un frea determinada. A esca -
las cercanas a 1: 100000, ¢l cubrimiento e¢s tan extenso, que
resulta relativanente costeable el material infrarojo-color
para llevar a cabo inventarios de algunas zonas y/o para ac-
tualizar mapas de vegetacidn a escalas medias, de entre

1:100000 y 1:250000,

A pesar de que los datos Landsat son adquiridos en las mis-
mas bandas espectrales jue la fotograffa infrarojo-color, no
fue posible diferenciar los bhosques de aciculifolias de los
de latifoliadas, mediante el procesamiento automdtico. De las
20 clases espectrales asociadas a bosques, Gnicamente 5 pre-
sentan mis del 60% de sus elementos muestreados, asociados a
un determinado tipo de bosque. La ambiguedad espectral entre
log bosques determind guce fuera necesario conformar la cate-
goria de bosague perennifolio a subcaducifolio, aue incluye

a todos los tivos de bosague, con excepcidn del bosque tropi-

ral caducifolio.

Ninguna de las 56 clasoug espectrales mapeadas corresnronden

a un solo tipo de vegetacidn, y en el mapa general de la ~o-




na de estudio, ¢l tular de la Laguna de Zapotldn aparece co-~

mo bosque, indicando una confusidn espectral entre estos ti
pos de vegetacidn,

La capacidad de difercenciar automiticamente los bosques peren
nifolios a subcaducifolios, de los matorrales, puede deberse
a que en la zona de estudio, los matorrales son mayormente de
hoja decfdua, pues aungue los hay perennifolios, éstos ocu-
pan superficies muy reducidas, gque generalmente no llegan a
una hectlrea. Es conveniente investigar mlds a fondo la facti-
bilidad de diferenciar automdticamente los matorrales perenni
folios de los bosques siempreverdes, ya que de ser esto posi-
ble, se podria emplear el procesamiento digital de datos
Landsat para monitoncar los procesos de desforestacibn y re-
forestacibn a lo largo del tiempo, sobre grandes dreas geo-

grificas.

La fecha en que fue adquirida la imagen Landsat (22 de Marzo),
determind que la respuesta espectral de los matorrales fuera
la misma que la de el bhosque tropical caducifolio, ya que
para estas fechas, ambos tipos de vegetacifn se encontraban
sin follaje verde. Esto obligd a conformar la categoria de
vegetacibn caducifolia (vp), que incluye tanto a los mato-

rrales como al bosque tropical caducifolio,
Los pastizales tambi&n presentan una respuesta espectral si-
milar a la vegetacidbn caducifolia, ya que a finales del pe-

rfodo de estiaje, su cobertura es bastante bhaja. A fin de




elevar la precisidn en ¢l mapeo de la vegetacidn no verde,

s¢ decidid conformar la categorfa de vegetaci®n caducifolia
y/0 pastizal (VD/P), que también pucde scr llamada vegeta-
cidén no verde.

La aparente confusidén eospectral entre las drcas agrfcolas

sin cultivo en pie, y los cultivos cn pie,se debid a que al-
gunos de los poligonos categorizados en las fotograffas como
suclos agricolas, cran drcas cultivadas con caha de azGecar,
que en la fecha de la imagen Landsat presentaba la caha en
pie, pero gque para la fecha de las fotos ya habtfa sido za-
frada, El caso inverso ocurrid con algunas 4reas de agricul-
tura de temporal, que en Marzo no presontaban cultivo en pie,
perc que para Mayo se¢ encontraban cubiertas con sus cultivos,
y asi fueron catalogadas en las fotos afreas. En realidad es-
tas dos categorias (SA y CUL) presentan patrones espectrales
muy diferentes (ver Figs. 6,11 y 6,12), por lo que aparente-

mente si pueden ser difcerenciadas y mapeadas automiticamente.

La confusibn entre las Areas agricolas sin cultivo (SA), y
las dreas urbanas (AU), no permitid la delimitacibdn de estas
Gltimas en el mapa gencral de la zona de estudio. Las &reas
urbanas son representadas en este mapa como ireas agricolas
en su mayor parte, vy en parte como drcas sin vegetacién apa-~

rente (DV),

Las &reas ecrosionadas tampoco sc locoraron difercnciar de las

Greas agricolas y s06lo algunas se clasificaron como Sreas
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sin vegetacidn aparente, on el mapa general de la zona.

Los cuerpos de agua fueron bien diferenciados en los datos
Landsat, ya que su patrén de respuesta espectral es muy di-
ferente de los demés (ver Pig, 6.15), Se obtuvieron tres pa-
trones diferentes de agua, lo cual ¢s un indicio de que eXLS
te la posibilidad de distinguir 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 fotograffa infrarojo-color obedece a que

se considerd que las imfgenes fotogrificas adquiridas en

las mismas bandas espectrales en las que registran los barre {
dores de los satélites Landsat, permitirfan observar el pai- ‘
saje tal como lo registran estos sensores, y que esto ayu-

darfa 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
representacidbn griafica de los valores medios de intensidad
de la energia reflejada en cada una de las cuatro bandas en
las que operan los barredores multiespectrales de los saté-~

lites Landsat.

Comparando las Figs,.6,10 y 6.11 se aprecia gque los patrones
de respuesta espectral de la vegetacibn caducifolia son muy
similares a los de los suelos agricolas, si bien estos GQlti-
mos presentan mayores valores de intensidad. La similitud de

los valores que presontan estas dos categorfas en la imagen
q P



también se manifiesta en las Tablas 6.1 y 6.2, donde se
muestra que algunas de las clases espectrales asocladas a
la vegetacidn caducifolia, tambidn se presentan en los po-

ligonos de sueclos agricolas (SA) .

Los patrones de las clases cspectrales asignadas a la cate
goria de "cultivos" (Fig. 6.12), se caracterizan por presen
tar altos valores en las bandas infrarojas (bandas 6 y 7) vy
valores relativamente bLajos en las correspondientes a la

o

porcidn visible del cspectro (bandas 4 v 5) . Las clases 40
y 47 son las Gnicas, de este grupo de clases, que reflejan
mias en la regién del verde que en la del rojo (ver Fig,
6.12), v tambilién las aue mis reflejan la energia infraroja,
Este comportamiento espectral es tipico de la vegetacidn
verde (Gates et al., 1965), v obedece por una parte, al es-
pectro de absorcidn de las clorofilas (Knipling 1970,
VWoolley 1971), vy por otra parte a la dispersibn de la cner
gia infraroja dentro de las hojas. EBsta dispersibn es indu-
cida por las discontinuidades del Indice de refraccidn exis
tentes entre las membranas, las varedes celulares y los clo-

roplastos (Gausman 1973, 1977).

Su waja reflectancia on 1a regidn visible y su alta reflec-
tancia en la reqidr del infrarojo cercane, determinan que
la vagetacidn verde se obscorve de color rojo en las foto-
grafias alreas infrarojo-color {(Scevers 1981l). Como puede

observarse eon la Tabla 5.2, tanto los cultivos como el bos




que mesdHfilo de montana, y el tular, presentan un color ro-
jo en las fotografias utilizadas en este trabajo. El hecho
de que los bosques de pino se presenten de color marrén y
no rojo, puede explicarsce por la menor roeflectancia cue
presentan 1os bosques de aciculifolias con respecto a los

de hoja laminar (Reifsnyder y Lull 1965) .

Las clases asignadas a la cateqgoria de Qreas sin vegetacidn
aparcente presentan patrones de respuesta espectral muy ca-
racteristicos, gue se distinguen por sus altos valores en
las bandas 5 y 6. En las fotos afreas, tanto las 4reas sin
vegctacidn 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
clén de la intensidad de la energia reflejada al aumentar
la longitud de onda. Este comportamiento espectral es tipi-
co del agua (Hoffer 1978), y explica el color azul que pre

sentan los cuerpos de agua cn las fotos infrarojo-color.

En la tabla 5.2 se puede observar que si bien algunas cate-
gorias pudieron ser reconocidas con base en su color, otras
fueron diferenciadas echando mano de otros elementos de in-
terpretacifn, como la textura, el patr6n espacial o la po-
sicidn topogréfica. bebido a gque la clasificacibn automfti-
ca se bhasa exclusivamente en los valores de intensidad de

la energia riilejada, es decir en el "“color", resulta com-
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prensible el porqué no ¢e lograron diferenciar automitica-
mente aguellas categorfas que en las fotos infrarojo-color

sce observan del mismo color.

Existe la expectativa de que con ¢l desarrollo Jde barredo-
res con mayor resolucidn espacial {(con un campo instantl-
neo de visibn mis estrocho, ver seccifn 3.7), cepectral
(mis bandas y mis angostas), y radiométrica (en un mayor
rango de valores), resulte factible identificar v mapear
mas tipos de vegetacidn y usos del suelo, mediante lo que
se ha dado en llamar "reconocimiento de patrones espectra-

les"(Lillesand y Kiefer 1979).

Aun cuando las categorias informativas derivadas del proce-
samiento digital de los datos Landsat son bastante genera-
les, s5i se llevara a cabo ¢l mapeo periédico de una misma
zona, serfa posible evaluar ¢l sentido y el ritmo de algu-
nos procesos de importancia ecoldgica y econémica, como:
desmontes, reforestacidn, crecimiento de las &reas agrico-
las, construccidn do nuevas presas y bordos, y quizas algu-

nos otros, como ¢l azolvamiento de los cuerpos de agua.

El mapeo periddico de agrandes dreas geogrificas, sometidas

a presiones de naturalesa antropogénica, es una de las for-
mas de aprovechar las dos principales ventajas gue tienen
las imdgenes Landsat sobre las fotegraffas adreas: su co-

g
bertura sindptica deo 35000 km“ por imagen, v su cubrimiento
! t : '

repetitivo de tedricamonte cada 18 dfas. Por otra parte,




las ventajas de procesar digitalmente las imdgenes, cn vern
de interpretarlas analdgicamente, son: la repetibilidad de

los resultados y la velocidad de proceso de la informacibn

Aunque las categorias diferenciadas automidticamente son
bastante generales, el detalle logrado on la delimitacibn
de las unidades cs mayor que ¢l que se puede lograr a tra-
vés de la interpretacidn analdgica de la imagen. Esto ya
habfa sido demostrado cn otro estudio, en el que s¢ carto-
grafid® un area de 24000 kmz, que comprende parte de los os
tados de Jalisco, Aguascalientes y Zacatecas (Cdmara y
Judrez 1980).

Es posible mejorar el nivel informative del mapa generado
mediante el procesamicnto automftico, corrigiendo manual-
mente algunos errores de categorizacidn, que resultan bas-
tante evidentes. Por ejemplo, obs€rvese que en cl mapa genc
ral de la zona, parte de los zacatonales de las partes mis
altas de los volcanes de Fuego y de Colima, aparccen como
dreas agricolas sin cultivo, También la zona de tular po-
dria ser recategorizada manualmente, ¢ incluso automitica-
mente, mediante un programa cue reasigne clases espectrales
dentro de poligonos definidos por el analista en la panta-
lla de despliegue de imdgenes del sistema SIDAM~2. De esta
forma, el analista no nccesita definir los limites precisos
del Area que quiere reasignar, sino que solamente traza un

poligono que encierre esta drea, y posteriormente reasigna

—

~
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las clases espectrales, que dentro del poligono, estdn en
confusidn. Este método est& siendo utilizade para generar
mapas de uso del suclo actualizados, pero tiene la desven-~
taja Jde gque introduce subjetividad en ¢l proceso cartogra-
fico, va que depende de la experiencia y conecimientos dél

analista (Camara 1981).

En vista de que uno de los objetivos del presente trabajo
es el de analivar el potencial del procesamicnto automiti-
co de datos Landsat wvara mapear las comunidades vegetales,
se consideord que ¢l mapa resultante no debe presentar este
tipo de correcciones, a fin de apreciar las limitaciones
de esta tecnoleogia, Antes de conclulr algo a este respec-
te, ¢s necesario invoestigar s es posible obtencr mis

y/0 mejor informacidn a partir de aimdgenes del periodo de
lluvias, adguiridas con mayoves dnaulos Jdo elevacidbn solar

y registrando otra {enologfa del paisaje.

Es posible concluir gue ol aspecto fundamental en el proce-
so de cartografiar la vegetacidn, es el trabajo de campo,
mediante el cual se reconocen las comunidades vegetales y
sus afinidades ccolbgicas. Las imdgencs provenientes de

los sensores remotos, va sean 0stos cAmaras {otogram@tri-
cas o barredores multiespectrales, permiton obhservar el
paisaje dosde una porspectiva gue facilita la ubicacidn
geogrdfica precisa Jde las obscrvaciones de campo, asi como
discernir algunoes aspoectos fundamentales de la Jdistribucidn

espacial de las comunidades vegetales.,
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8. CONCLUSIONES.

La vegetacidn de la zona de estudio ha sufrido profundos cam-
bios durante el perfodo de 1971 a 1981. Esto secnala la necesl
dad de actualizar los mapas de vegetaci6fn, a fin de disponer
de informacidn actualizada sobre la extensidn, distribucibn y

estado actual de los recursos voegetales,

Con base en la informacidn de campo se reconoclieron 18 tipos
de comunidades vegetales, mientras que en las fotografias aé-
reas infrarojo-color se lograron diferenciar (nicamente 9 ti-
pos, las cuales no corresponden, mas que parcialmente, a las

unidades reconocidas en el terreno,

Las comunidades arbdreas fueron delimitadas y categorizadas
en las fotos aéreas con base en las caracteristicas del es-
trato superior exclusivamente, ya que no fue posible obser-
var consistentomente las variaciones de los estratos inferio-
res.

Las fotografias infrarojo-color permitieron difercneciar con

precisibn los drboles del género Pinus de los de hoja lami-

nar. También fue posible distinguir los bosques de encinos
subcaducifolios de los de encinos siempreverdes. Sin embargo,
no fuc posible identificar los diferentes géneros de latifo-
liadas con kase en sus caracteristicas fotogr&ficas exclusi-
vamente.

La fenologia de la vegetacidn, asi como la del paisaje en ge

neral, parece ugar un papel  importante en cuanto al n@mero

O




y caracteristicas de las comunidades gue pueden ser identifi
cadas y mapeadas en las fotografias infrarojo-color, vy median
te el procesamiento digital de datos multiespectrales Landsat.
Con este Gltimo mdétodo se lograron mapear, cen forma auvtomiti-
ca, las siguicntes categortfas: 1) bosaue siempreverde a sub-
caducifolio, donde so incluyen todas las comunidades arbbreas
con excepcidn del bosqgue tropical caducifolio; 2) vegetacibn
caducifolia y/o pastizal, que incluye al bosgue tropical ca-
ducifolico, a los matorrales y a los pastizales; 3) dreas agrf
colas sin cultivo; 4) cultivos on pie; 5) Arceas sin vegetacidn

aparente y 6) cucrpos de agua.

Debido a la pericodicidad con aque se adguicren las imfgenes
Landsat, y a su cobertura sinbptica, se considera que el poten
cial del procesamionto automdtico de los datos digitales con-
siste on la velocidad y objetividad con que se pueden mapear

periddicamente extonsas superficies, permitiendo asi el eva-

-

luar ¢l sentido v el ritmo de alertos procesos de Importancia
ccoldgica v econdmica, como desmontes, reforestacibn, creci-

miento de las dreas agricolas v construccidn de nuevas presas

v bordoes.
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