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La franja costera entre Puertecitos y la Bahia de San Luwis Gonzaoa tiene una
longitud de 100 km y cubre un drea de aproximadamente 3000 km®. La litologia estd
constituida por rocas metasedimentarias del Paleozoico — Cretdcico, intrusivos tonaliticos y
granodioriticos del Cretdcico, rocas volcdnicas principaimente ignimbritas, domos
rioliticos, flujos de lava andesitica - dacitica y domos daciticos, todos de edad Mioceno -
Plioceno, sedimentos marinos y continentales del Plioceno y aluviones del Cuaternario.

En este estudio se analizd una imédgen Landsat Thematic Mapper (TM) del 20 de
julio de 1987 utilizando algunas técnicas de la percepcién remota como la combinacion de
bandas, clasificacién no supervisada, componentes principales, cociente de bandas,
clasificacién supervisada mejorada y el andlisis de firmas espectrales, con la finalidad de
obtener mapas litoldgicos de la zona de estudio a escala 1:100,000 v 1:250,600.

La mejor combinacién de bandas obtenida es la TM 742 en rojo, verde y azul
respectivamente. Dicha combinacién permitié identificar las unidades litologicas mdas
grandes como las tobas que cubren la mayor parte de la zona de estudio, ademas discrimina
bien las unidades de metasedimentos y rocas graniticas de la parte cenfrai y suy
respectivamente. Con la clasificacién no supervisada se logrd una buena aproxXimacion
inicial obteniéndose 21 clases litolégicas de las cuales 9 son de rocas igneas, 2 de rocas
metamérficas v 10 son de sedimentos; sin embargo, con esta clasificacion se presentaron
problemas de confusiones de clases. Mediante la téenica de componentes principales se
obtuvo una imdgen en faiso color utilizando las segundas componenies de los pares de
bandas TM 3y 7,4 v 7,2 ¥y 7 en 10j0, verde y azul respectivamente, logrindose un mayor
contraste entre las diferentes unidades litoldgicas, lo gue ayuddé a identificarias mds
facilmente incluyendo a las unidades pgquedias de menos de 10 pixeles. Con la técnica de
cociente de bandas se diferenciaron unidades con base en la mineralogia y el intemperismo



de las distintas unidades de roca. Los poligonos envolventes con las diferentes coberturas
litolégicas se lograron mediante la reclasificacion y generalizacién de una clasificacion
supervisada mejorada obteniéndose 26 clases litotégicas diferentes de las cuales 13
pertenecen a rocas fgneas, 3 son de rocas metamérficas y 10 corresponden a sedimentos.
El anilisis de firmas espectrales permitic establecer diferencias entre las distintas unidades
litolégicas mediante la comparacién de los valores de brillo de cada tipo de roca.

El mapa litolégico resultante de la clasificacion supervisada mejorada fue evaluado
por los métodos de matriz de confusion e indice kappa (k). I.aevaluacién resultd en un
79.01% de confiabilidad y con un x de 0.733 por lo cual se considera que el resuliade
cumple con los esquemas de evaluacion y permite recomendar el uso de este mapa para
estudios postericres sobre la zona de estudio.

Palabras clave: Percepcién remota, Landsat TM, procesamiento de imagenes, litologia.




ABSTRACT of the thesis of MARIA CRISTINA NOYOLA MEDRANG, presented as
partial requirement to obtain MASTER IN SCIENCES grade in EARTH SCIENCES
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APPLICATION OF REMOTE SENSING (LANDSAT TM) TO THE LITHOLOGIC
CHARACTERIZATION OF THE COASTAL ZONE BET WEEN PUERTECITOS
AND SAN LUIS GONZAGA BAY, BAJA CALIFORNIA, MEXICO.

ABSTRACT

The coastal zone between Puertecitos and San Luis Gonzaga Bay. has a length of
100 km and covers an area of approximately 3000 km’. The lithology is composed of
Paleozoic-Cretaceous metasedimentary rocks, Crelaceous tonalite  and  granodiorite
intrusives, volcanic rocks (principally ignimbrites, rhiolitic domes, flows of andesitic-
dacitic lava and dacitic domes) whose ages vary from the Miocene 10 the Pliocene, marine
and continental sediments of Pliocene age and Quaternary alluvium,

A Landsat Thematic Mapper (TM) image acquired on July 20™ of 1987 was
analyzed using remole sensing techniques, among them are false color composites.
unsupervised classification, principal components, bands ratio, enhanced supervised
classification and spectral signatures analysis, to finally derive lithologic maps of the
study zone at scales of 1 100,000 and 1:250,000.

The most useful combination of bands selected for the false color composites was
TM 742 in red, green and blue respectively, this combination allowed to identify the
jargest lithologic groups like tuffs group that cover most of the area, besides this
combination differentiates the metasedimentary units and granitic rocks from the central
and south parts of the image. With the ensupervised classification, a good initial
approximation was obtained with 21 lithologic classes, from which 9 pertain to igneous
rocks, 2 to metamorphic and 10 to sedimentary rocks: however with this classification
class confusions problems occurred. With the principal components echmgue. a false
color image was generated using the second component of the pair of bands TM 5 & 7.4
& 7.2 & 7 in red, green and blue respectively, achieving a bigger contrast between the
different lithologic units, including small units as small as 10 pixels. With the band rauo
iechnigue. information related to the mineralogy and weathering of the distinct vock units
was revealed. With the erhanced supervised classification method and a further
generalization process, Jithologic polygons where extracted with the coverages of 26
different lithologic classes, from which 3 belong to metamorphic rocks. 10 1o sediments



and 13 classes to igneous rocks. The spectral signatures analysis showed the differences
between the distinet lithologic units and the brightness value for cach kind of rock,

The resulting lithologic map obtained from the enhanced supervised classification
was cvaluated by the methods of confusion matrix and kappa index k. The asscssment
showed a 79% reliability with a & of 0.733, and the map so is considered acceplable for
use in further research.

Keywords : Remote sensing, Landsat TM, digital image processing. lithology.
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APLICACION DE LA PERCEPCION REMOTA (LANDSAT TM) EN
LA CARACTERIZACION LITOLOGICA DE LA FRANJA COSTERA
ENTRE PUERTECITOS Y BAHIA DE SAN LUIS GONZAGA, BAJA

CALIFORNIA, MEXICO.

f.- INTRODUCCION.

S P o s . . .
Desde tiempos remotos el hombre se ha preocupado por conecer ¢l planeta que

habite. Do este hecho parte ¢l interés por  Ja cartograffa del terreno con diferentes

finalidades comoe pueden ser ilitares, catastrales, tur{sticos, hidrol6gicos y geoeldgicos
cntre ottos. Ln hecho importante en el desarrotlo de las téenicas cartograficas e la

invencion de la fotografia pues permite que el conocimiento del terreno no sea solo a traves
Jo representaciones graficas sino gue se pueda tener una vision mds real de la superficie del
terreno. Actualmente se puede hacer uso de denicas més sofisticadas como la percepcion
remota para vhiener informacion de Ja superficie terrestre.

Lua percepeion remota se puede definir como la prictica de la cobtencdn v
rampulacion  de nmagenes de la superficie de la Tierra {(tanto agua como superficies
crergidas womadas a distancia, es decir. no se tiene contacto directo con estas superficies.
ot practica permite la adguisicion de imigenes de alta calidad dentro de bandas
cspectiales angostas (Goctz er al., 1985) con el cubrimiento de grandes dreas de terreno.
| e dutos resultantes abarcan los dominios espacial y espectral que proveen una fuenie
poteneial de informacion para estudios de cubierta  vegetal (Coppin y Baur 1994,

Vharamd, 19961, zeomorfoldgieos (Short y Blair, 19871 Torres-Rodriguez. 1994 ¢ Klem ¢



ta

Isacks. 1998), prospeccion minera (Rowan ef al., 1974 Rowan ef «l., 1977 Drury, 1987
Ribeiro-de-Almeida ef af.. 1995 1 Vincent, 1997 ; Harris ez af.. 1998) v litologicos tanto en
regiones aridas (Sultan ef ol 1987 ; Cendrero et al., 199G, Stock y Commenctz, 1992 :
Knick er af., 1997) como en zonas tropicales v regienes peolares {Abrams. 1980 @ Lang ¢1
al., 1987 Gupta. 1991 : Rivard y Arvidson. 1992; Jansma v Lang, 1996 . Hernandez-
Alvarez. 1995 ; Sabins, 1997},

En la figura | se presentan diferentes tipos de imagenes de satélite las cuales
varfan en su poder de definicion espectral y resolucidn espacial. La primera generacion de
imagenes Landsat (1. 2 v 3) presenta 3 bandas que cubren desde el rango visible hastael
infrarrojo cercanc con una resolucién espacial de 79 x 79 m. Las imagenes Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) tienen una resolucién espacial de 1.1 km oy su
definicidn espectral estd definida por 5 bandas que van desde la region visible hasta el
infrarrojo lejano (Richards, 1993; Campbell, 1996: Sabins, 1997).  Las imagenes Nimbus
Coastal Zone Colour Scanner (CZCS) tienen 6 bandas espectrales que alcanzan hasta el
infrarrojo lejano (térmica) con una resolucion espacial de 5 km en la regidon visible y de
1.25 km para la regidn del infrarrojo lejano (Richards, 1993: Campbell, 1996} En las
imagenes Multispectral Scanner Subsystem (MSS) la definicion espectral esta dada por
cuatro bandas que cubren el rango visible, infrarrojo cercane y medio, ademas de conteper

una banda térmica: la resolucidn espacial de cada bandaes de 79 x 79 m v la banda térmica

H

tiene una resolucidn espacial de 237 m (Richards, 1993, Campbell. 1996). Le Systéme
Pour P'Observation de la Terre (SPOT) tiene tres bandas espectrales que cubren el rango
visible — infrarrojo cercano, con una resolucién de 20 X 20 m en su modo muitiespectral v

en el modo pancromatico tiene una resclucidn de 10 X 10 m {Richards. 1993: Camphell.
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1996; Sabins, 1997). Las imagenes Indian Remote Sensing Satcllites (IRS) presentan
cuatro bandas que cubren un rango espectral que va desde el visible hasta el infrarrojo

medio, su resolucion espa{:ial es de 25 m (www.eds.dolndelwww edsiidsfids indirAed)] hund.
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Figura 1. Caracteristicas de reflectancia espectral de materiales comunes de la

superficie terrestre en el rango visible e infrarrojo cercanc y medio. También se indica la
posicién de las bandas espectrales de algunas de las imagenes de satelite mas comunes.
Modificado de Richards (1993).



Las imagenes Thematic Mapper (TM) son consideradas como una versién mejorada de las
imagenes MSS. Una escena adquirida por el sensor TM tiene un cubrimiento de 185 x 185
km. con sicte bandas espectrales (Markham y Baker, 1985; Campbell, 1996: Sabins. 1997).
Seis de las bandas TM detectan el reflejo visible y la radiacién infrarroja (045 & 2.35 mm)
con una resolucion espacial de 30 x 30 m. La banda térmica (10.4 a 12.5 mm) tiene una
resolucion espacial de 120 m.

Una de las funciones de los gobiernos estatales es promover el desarrolio
escondmico y social procurande mantener el equilibrio del medio ambiente que lo sustenta.
El Plan de Ordenamiento Ecoldgico del Territorio (POET) define un marco general de
referencia que garantiza el uso adecuado y la conservacion de los recursos naturales.  Para
poder obtener el equilibrio entre el crecimiento urbano y el medio ambiente se requicre ¢l
conocimiento de tos recursos nalurales del territorio.

El presente estudio forma parte del proyecto “Caracterizacion de recursos naturales
de la zona costera entre Puertecitos y Bahfa de San Luis Gonzaga, Baja California.
apoyados en imagenes multiespectrales de alta resolucién™. con financiamienio del
Sisterna de Investigacion Regional del Mar de Cort€s (SIMAC).  EI proyecto pretende
obtener una base de datos actualizada de la distribucion espacial de los recursos nawrales
con la finalidad de poder aprovecharlos y planear de una manera mis adecuada su
desarrollo.

El conocimiento litoldgico detallado que se tiene para la franja costera entie
Puertecitos v Bahia de San Luis Gonzaga {Stock, 1989 ¢ Phillips, 1993 ; Martin-Barajas er
al., 1995 . Martin-Barajas ez al., 1997 ; Nagy, 1997 ; Fletcher, 1997 Martin-Baryjas ez al..

en prensa) cubre aproximadamente el 40 % de toda la extension de lazonade estudio
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Figura 2 Mapa de la zona de estudio mostrando con recuadros las dreas que han sido

estudiadas a detalle. Cuadro 1 (Martin-Barajas er al.. 1993, 1995 1997, Martin-Barajas y
Stock, 1993:), cuadro 2 (Nagy, 1997}, cuadro 3 (Delattie, 1984 Phillips. 1984: 1993:
Webster v Delattre, 1993), cuadro 4 (Fletcher er af., 1997; Martin-Barajas ef al., en prensa).
El resto de la zona ha sido mapeada por el INEGI y por Gastil er al., (1975).
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{figura 2). La informacién que cubre al restante 60 % (Gastil er al., 1975 | Cetenal, 1977,
1979« 1981 : INEGI, 1980) fue obtenida de fotointerpretacién de fotografias aéreas y
verificacion regional basado en un niimero reducido de muestras en el campo. por lo que e
mapeo resultanie es una simplificacion de la zona caracterizada por tener una amplia
cobertura con algunas zonas inaccesibles por medios de transporte convencionales.

El propésito de este trabajo es demostrar que se pueden hacer inferencias htologicas
valiosas a partir del analisis espectral de los datos de fa imagen T™., Con base a este
enfoque se pretende afinar detalles en la distribucion espacial y la identificacion de las
fronteras cntre las diferentes unidades litoldgicas que constituyen ala franja cosleraenire
Puertecitos y Bahia de San Luis Gonzaga. Para lograr este propésito se trabaja la
informacién espectral de sensores remotos utilizando téenicas de procesamiento digital de
imagenes. Las técnicas que se utilizan en este trabajo basicamente son la combinacion de
bandas para obtener imagenes en falso color, los métodos de realce {andlisis de
componentes principales y cociente de bandas) y métodos de clasificacidn (no supervisado
y supervisado mejorado) sobre los datos del barredor multiespectral TM. Para la
identificacion de las diferentes unidades litoldgicas se tomardn como base las descripeiones
realizadas por otros autores {Stock, 1989; Nagy, 1997; Martin-Barajas ef ol 1993 Martin-
Barajas et al., 1995; Martin-Barajas et al., 1997, Fletcher er al., 1997; Buch y Delatre.
1993; Phillips, 1993) y las observaciones realizadas durante las etapas de trabajo de

campo.
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Figura 3. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.  En la figura inferior izguierda se
muestra un recuadro con achurado diagonal que sefiala el area de estudio que se presenta
ampliada en la figura superior derecha con las principales rutas de acceso.



i.1. Escenario geogralico y geoldgico.
La zona costera entre Pueriecitos y Bahfa de San Luis Gonzaga constituye una franja de ~
3000 km® que se ubica en la porcién media oriental del estado de Baja California. en el
municipio de Ensenada, entre los paralelos 29°407 y 30°307 y Jos meridianocs 1147157 y
14755 (figura 33, El acceso por la costa del Golio es a traveés de la carretera estatal
namero 5 (~85kmy que parte de San Pelipe, B.{. Hacia el oeste, el acceso es por uh
carino de terraceria de ~ 60 km que parte del poblado Laguna Chapala hacia el oriente de
la carretera transpeninsular,

[l area de estudio engloba porciones de dos de las grandes pravincias fisiograficas
que conforman al pafs: La Peninsula de Baja California y La Llanura Sonorense. La 7004
de Puertecitos y dreas adyacenies se presentan dentro de la Provincia de la Llanura
Sonorense caracterizada por lopoformas de fomerios ¥ {lanuras con pendienies suaves y
plunas. Por oftra parte, la zona de San Luis Gonzaga se encuentra dentro de la
Provincia de la Peninsula de Baja California en la cuzl se presentan topoformas que varian
desde sicrras altas y abruptas hasta llanuras con pendientes suaves y planas (INEGL 1984
Las elevaciones en el drea de estudio varfan de O msnm en las zonas de playa hasta 1360
msnen en la punta del Cerro Agualiosa en la parte sur de la zona de estudio (Cetenal, [981).

Como se menciond en el apartado anterior existen estudios detallados con respecto
a la geologiz v tecténica de la zona de Puertecitos (Stock. 1989: Stock er al. 1991: Maitin-
Barajas v Stock. 1993 Martin-Barajas ef al, 1993 Martin-Barajas e al. §995:0 Martin-
Barajas ¢f al., 1997) y de la zona de San Luis Gonzaga (Fletcher ef al.. 1997 Martin-

Barajas ¢f al., en prensa). A grandes rasgos la secuencia estratigrafica  de  la



zona consiste  principalemente de rocas metasedimentarias (Paleozoico-Creticico): la
cecuencia batolitica del Cretdcico: rocas volcanocldsticas, tobas soldadas, lavas y brechas
andesiticas y daciticas del Mioceno; sedimentos marinos y no marinos del Plioceno v
depésitos aluviales del Cuaternario (para mayor detalle en las descripciones de las
diferentes unidades litoldgicas ver el capitulo 11 y el anexo 3).

Estructuralmente la zona se encuentra afectada por fallas normales de gran dnguio
con orientacion N-NW a N-NE que forman parte del sisiema del Escarpe principal del
Golfo (Dokka y Merriam, 1982). Hacia la parte norie de 1a zona de estudio, el escarpe del
golfo estd bien definido por la falla de San Pedro Martir, y en la zona de San Luis Gonzaga
estd definido por una zona de fallas normales de aproximadarmente 3 a5 km de ancho
(Martin-Barajas et al., 1995: Fletcher er al, 1997). La mayorfa de Tas fallas macroscopicas
corian a las rocas Cenozoicas y Mesozoicas que incluyen a las secuencias prebatoliticas. al
batolito y 4 la sccuencia volednica. Los depGsitos sedimentarios del Plio-Cuaternario v [0s
depdsitos de abanicos aluviales modernos también estan cortados por fallamiento normal ¥
presentan cvidencias de levantamientos significativos (Stock, 1989; Stock er af. 1991
Martin-Barajas y Stock, 1993: Martin-Bargjas ez af, 1993; Martin-Barajas er al. 1995;

Fletcher er al., 1997).

1.2. Caracteristicas del sistema multiespectral Landsat TM.
El sistema Thematic Mapper (TM} es un dispositivo de barido mecanico (figura
4z) como el del Multispectral Scanner (MSS), pero en ¢l primero se mejoraron ias

caracterfsticas espectrales, espaciales y radiométricas. £l sistema T™ consiste deun



Figura 4.

Thematic Mapper (TM): se agrega una figura humana (~2 m) como escala.
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barredor de trayectoria transversal con un espejo de barrido oscilante v un arreglo de 16

detectores para cada una de las bandas visible y del infrarrojo. Los datos son registrados

fanto en rastreos hacia el ceste y hacia el este, 1o cual permite un harride méas lento, con un

mayor tiempo de duracion y con una relacion sefial - ruido mayor que en las imagenes

VSS, Con una altitud de 705 km y el dngulo de campo de vista de 1497 se tiene un

cubrimienio de barrido de 185 km de ancho (figura 4b y 4c). La TM originaimente fue

diseiiada con 5 bandas que cubrian del rango visible al infrarrojo reflejado vy la banda 6

(infrarrojo térmico).  Sin embargo. algunos usurarios sefialaron que la informacidn dentro

Tabla L Caracterfsticas del patrén de Orbita y del barredor del sistema Landsat TM.

NModificada de Sabins, (1997).

_Descripcién Sistema Landsat TM B
| Altitud 705 km '
| Orbitas por dia 14.5

| Niimero de Orbitas {paih} 233
K | Repeticion de ciclo 16 dias i
| Grado de traslape de imagenes en el ecuador 7.6 porciento L

Paso por el ecuador §0:45 am.

_g__gzjﬂgg, operar Desde 1982 hasta el presente
Sistermnas de imagenes:

Burredor multiespectral S .
_,',\J;‘}DCO temnalco . Si - ) ;
Region espectral: ]
| Visiblc e infrarrojo reflejado 0.45 a2.35 um
Vim—zc;z"r(}}'o LErmico 10.5 a12.5 um
Cvanui{d?ddc bandas upectmics s 7 - e
“Cubrimiento de terreno: .

 Direccién Este-Oeste 185 km e N

| Direccién. 7\01 te- S»j_r_"_m o 170 ki o
;—("d_ﬁ%)o da, \,;xm ta instantdneo (CV) 7 e
| Visible ¢ infrarojo reflejado 0.043 mrad - _%

Inf;amz}o térmico 0.17 mrad e

Resolucion espuc el I N

: RS T ——
1120 % 120 m |

1 e — e oo e e



de la banda espectral del 2.1 al 2.4 pm tenfa un gran valor para el mapeo geolbgico y la
exploracién mineral. Por esta razén la banda 7 fue agregada para adquiriv estos datos que
son ampliamente utilizados (Lang ef al., 1987; Gupta, £991; Herndndez-Alvarez, 1995
Vincent, 1997: Sabins, 1997). Un resumen de las caracteristicas del sisterna TM es
prescntado en la tabla I,

Las caracteristicas orbitales de la segunda generacidn de Landsat (4 y 5) son un
poco diferentes en Ia forima con respecto a la generacion anterior (1.2y 3). La generacion
de Landsat 4 y 5 fue puesta en Orbita de la misma manera que la generaciGn anterior.  Las
Srbitas son heliosincronas (figura Sa) y los datos son adguiridos nominalmente a las 10:45
am., tiempo local del ecuador. La plataforma espacial tiene una akitud de  ~705 km
(menor que en ka primera generacion de 920 km) con la finalidad de alcanzar una
resolucién mayor que la de Ja generacidn anteriory facilitar la renovacién de la plataforma.
Ahora bien. la primera generacién de Landsat producia imagenes con cubrimientos
adyacentes sobre dias sucesivos. Sin embargo. los Landsat 4 y 5 adquieren cubrimientos
adyacentes con intervalos de 7 dias. Los trayectos sucesivos del satélite estan separados en
¢l ecuador por ~ 2,752 km; los huecos entre las trayeciorias sucesivas son cubiertas en 16
dias de barrido. Los trayectos adyacentes estdn separados en 172 km.

El hecho de que las 6rbitas tengan una elevacion menor permite una repeticion de
ciclo de 16 dias, es decir, 14.56 Grbitas por dia. Esto corresponde a un total de 233
revoluciones por cada ciclo. Debido a que este patron difiere de los Landsat iniciales. 108

Landsat 4 vy S reguieren un nuevo sistema de referencia mundial WRS (por sus sigias en
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nvlés) para la etiquetacion de las e :
glés) para la eliquetacion de las rayectorias y los renglones (figura 5b). La designacion

de los renglones permanece con - .
glones permanece como en la primera generacién, pero para la numeracion de las

ir

Figura 5. a)  Orbitas heliosincronas {(circule séhido) y coberturas de ias imagenes
la

(pulrén de lincas) generados en un dia. b) Sistema de referencia mundial utilizado en
(4 y 5) para el etiguetado de las trayectorias y renglones.

segunda generacion de Landsat
Campbell {1996).

Modificado de Sabins (1997) y



traycciorias se requirié un nuevo sisterna. En total hay 233 trayectorias y 248 renglones
con el renglén 60 ubicado en el ecuador. Las comunicaciones para Jos Landsat 4y 5 fueron
conectadas con una red de rastreo y transmisién de datos de satélites (TDRSS por sus siglas
en inglés). Esta red esta dentro de érbitas geosincronizadas que permiten la ransmisidn de
los datos del sensor directamente a una estacion receptora ubicada cerca de White Sands,

Nuevo México.

1.3 Objetivo.
Realizar un reconocimiento a nivel regional de la franja costera entre Puertecitos y
Bahia de San Luis Gonzaga con la finalidad de identificar a las diferentes unidades
litologicas que constituyen a esta zona.
Con la finalidad de cumplir el objetivo propuesto en el pdrrafo anterior surge el
planteamicento de las siguientes metas:
a) Identificacion espectral y caracterizacion de las diferentes unidades ltelogicas gue
constituyen a la zona de estudio.
b) Generacién de una base de datos detallado referente ala litologia de lazona.
¢) Obtencion de mapas litologicos en escata 1:100,000 v 1:2506,000.

d) Elaboracién de la cartografia base de la zona de estudio en formato digital.



1.4. DMateriales y métodos.
El cumplimiento del objetivo es posible dado que se cuenta con el siguiente
material:
Una imagen Landsat Thematic Mapper (TM) con 6 bandas espectrales del 20 de
julio de 1987 (verano) renglén 39, trayectoria 38, iD= LT50338039008720110.
- Estacién de trabajo marca Sun Microsystems modelo Sparc 10 con 96 Mbytes de
memoria Ram v & Gbytes en espaci-o de disco.
Tableta digitalizadora de 36 por 48 pulgadas marca Summagraphics.
- Programa de cémputo para el procesamiento de imagenes ERMAPPER 5.2 para
UNIX con 5 licencias flotantes.
- Sistema de informacién geografica GRASS version 4.1 con un conjunto de datos
sspaciales en particular sobre ¢l estado de Baja California.
- Dispositivos para la lectura de cintas de 8 y 4 mm en la red de computo de CICESE.
- Plotter Desiglet 650C con resolucidn de 300 dpi e impresora HP Laserdet 5P,
- Equipo portatil de posicionamiento global por satélite (GPS).
- Cartas topograficas v geoldgicas elaboradas por Cetenal, escala 1:50,000
- Yehiculo con doble traccidn parael trabajo de campo.
La metodologia seguida en este trabajo se presenta de manera esquematizada en la
figura 6. Los datos digitales a trabajar son de una imagen Thematic Mapper (TM)
facilitadas CALTECH {Californian Institute of Technology). La descripeion detaliada del

procesamiento de la imagen es abordada en el capitulo I de este trabajo.
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La leyenda para los mapas obtenidos en este trabajo, se establecieron con base a la
leyenda propuesta en trabajos previos sobre la zona de estudio (Martin-Barajas ez al, 1995;
Fleicher et al., 1997) y los colores fueron tomados conforme a los mapas de INEGH Para
cada imagen etiquetada se establecié una correspondencia entre el indice de la imagen
ctiquetada v la leyenda unificada.

Durante ¢l desarrollo de este trabajo se realizaron salidas de campo con la finalidad
de identificar el tipo de litologia presente en la zona de estudio.  Los datos obtenidos de la
visita de campo se compararon con los tipos de litologia obtenidos medianic ¢l procesado
de las imagenes TM vy la fotointerpretacion.  Estos datos extra también ayudaron tanto ¢n
la clasificacion de las imagenes como en las etapas de evaluacion de confiabilidad del mapa
explicados en el capitulo 1L

Finalmente se cvalué la confiabilidad del mapa obtenido en este trabajo (ver
detalles en ¢l capftilo 1), Esta prictica permite sustentar que los mapas obtenidos
mediante las técnicas de procesamiento de imagenes son lo suficientemente confiables para
ser utilizados en el desarrollo de estudios posteriores sobre la franja costera entre

Puertecitos v Bahia de San Luis Gonzaga.



ii. PROCESADO DE LAIMAGEN LANDSAT THEMATIC MAPPER.

I1.1 PRETRATAMIENTO.

1La escena de la imagen Landsat TM del 20 de julio de 1987 tienc un total de 6897
lincas y en cada linea contiene 7603 celdas. En el presente trabajo fue necesario obtener
wna subescena de 3195 lineas con 2325 celdas por linea con la finalidad de cubrir
exclusivamente la zona de estudio. En la figura § estd representada graficamente la escena
completa de la imagen TM y también se senala la fraccién que se utilizd en este estudio.
Proporcionalmente. la subescena que se trabajd representa aproximadamente el 15 % del

total de la imagen Landsat TM.

i1 Correccién atmosférica.

La dispersion atmosférica resuita de multiples interacciones enfre los rayos de luz,
los gases y las particulas de la atmdsfera. produciendo tna recduccién en la razén de
contraste de las imagenes (Sabins, 1997). Los efectos atmosféricos afectan de manera
diferente a las distintas bandas de un sensor. Por ejemplo, en el caso del barredoy
multiespectral Landsat TM la mayor dispersion atrosférica se presenta ¢ la banda | v la
menor dispersion aimostérica estd en la banda 7 (Richards, 1993).

Hay diferentes maneras de corregir ¢l efecto atmosférico contdndose con métodos
sencillos como el método de corrimiento de histograma (Richards. 1993 Chivez. 1989:

Campbell, 1996; Sabins,1997; Vincent, 1997) hasta esquemas mas detallados ¥



complicados cn donde eniran en juego pardmetios de humedad, inclinacion  solar.
temperatura, visibilidad y presion atmosférica.

En ¢l presente estudio se realiza la correccién atmosférica por medio del método de
corrimiento de histograma, en donde se comparan los valores de jos nameros digitaies
(ND)} de la banda 7 con los valores de los nimeros digitales de las demas bandas (Sabins.
1997).  Antes de realizar cualquier corrimiento de histograma se astime gue cn cada banda
deben existir algunos pixeles con valores cercanos a Cero. pero {ue por efectos
atmosféricos se agregd un valor constante a cada pixel dentro de la banda. El histograma
de ta banda 7 muestra que los ND de los valores de brillo mds bajos son cero. en cambio
en las otras bandas sc observa que no hay pixeles con valores digitales cercanos a cero y
gue estos valores difieren de una banda a otra (figura 7). Para la imagen TM del 20 de
julio de 1987 los valores inferiores de cada banda son: banda t = 68, labanda 2= 17, la
banda 3= 12, labanda4 =5, la banda 5= [,labanda7 = Oy fa banda 6 (t€rmica) no se
trabajé porque no estd disponible. El siguiente paso en este método consisie en restar los
vatores mencionados arriba a cada uno de los pixeles contenidos dentro de cads banda
correspondiente. El método de corrimiento de histograma es explicado con mis detalle en

Sabins (1997), Campbell (1996), Richards (1993)y Chivez (1989).
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112 Correccion geométriced.

Existen varios factores que pueden causar distorcion gecoméirica en una imagen de
satélite v sus efectos pucden ser basianle seveios. Entre estos factores se pueden
mencionar: a) la rotacién de la tierra durante la adquisicién de la imagen. b) el ancho de
campo de vista del sensor, ¢} la curvatura de la tierra, d) calibracion incorrecta del sensor,
d) variaciones en la altitud de plataforma y la velocidad y e) efectos panordmicos
relacionados a la geometria de la imagen {Richards, 1993). Para mayor explicacidn de
cada tipo de efecto ver Anexo 1.

El primer paso para la correceidn geométrica consiste en georreferir la 1magen 4
partir de un mapa base. La georreferenciacion consiste en roconoces rasgos de la imagen
cuyas posiciones son conocidas llarmandose a estos sitios “puntos de control en el terreno’
(Richards. 1993; Campbell. 1996; Sabins, {997: Vincent, 1996). Para este procedirmiento
es necesario contar con matenal cartogrifico en forma de mapas referidos a algun sistema
de coordenadas (geogrificas. UTM, etc).  Se seleccionaron 36 puntos de control dispersos
sobre la imagen procurando cubrir toda su extensién (figura 8), mediante la identificacion
de rasgos terrestres COMO puntas rocosas en la linea de costa. intersecciones de carreleras,
picos elevados de geoformas de ficil reconocimiento {volcanes o sierras pequenas!. La
ubicacion de los puntos elegidos fue verificada en los mapas topograficos de CETENAL
escala 1:50,000 v la proyeccién utilizada es la Transversa Universal de Mercator (UTM)
dentro de la zona 11.

Posteriormente se realizé la rectificacion para lo cual se definieron dos sistemas de

coordenadas cartesianos como se muestraen la figura 9. un sisterna de coordenadas



307N

28°N Escala grafica
3 i0

Figura &. Esquemna mosirando fos puntos de control gue se utilizaron pard georreferiy
la imagen. Con la distribucién de los puntos de control se procura cubrir toda el drea que
abarca la imagen TM. El recuadro de Vnea discontinua representa la escena T™ del 20 de
julio de 1987 y el recuadro con linea continua representa fa zona de estudio.



describe la ubicacién de los puntos en el mapa (x,v) y el otro sistema de coordenadas
define la localizacion de los pixeles correspondientes dentro de  la imagen. Ambos
sistemnas de coordenadas se pueden relacionar medianie un par de funciones de mapeo f ¥
¢
w= () y  v=glny) (1)
Las formas explicitas para estas funciones de mapeo generalmenie no se conocen
por to que sc eligen como polinomios de primero, segundo o tercer grado (Richards,
19933, Por cjemplo, para el caso de un polinomio de segundo grado se tigne que!
=, AU, VXY ax + a;‘}'z {2
veb o +bx b,y rboayth X by {3}
£l ndmero minimo de puntos de control requerido para upa Aproximacion
polinomial de primer grado cs de tres puntos, mientras gue se necesitan seis y diez puntos
para los potinomios de segundo v tercer grado respectivamente. Sin embargo. <s
recomendable utilizar suficientes puntos de control de tal mancra que si algunos punios
contiencn errores de posicién, éstos no tendrdn una influencia notoria sobre los
coeficientes polinomiales (Richards, 1993, Sabins, 1997 Campbell, 1996).

Después de que se determina el mapeo polinomial, se construye una version de la
imagen corregida geométricamente. Para este paso se construye una reticula gue actua
come una malla en donde cada nodo representa el centro del pixel en la imagen
corregida. El espaciamiento en la malla se elige de acuerdo al tamafio del pixel que se

requicre en la imagen corregida. Generalmente, los centros de los pixeles en las mallas no
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cotresponden cxactamente con los centros de pixeles en la imagen original como s¢
observa en la figura 10,

Para remediar ¢l problema de falta de correspondencia de los centros de pixeles se
utilizan téenicas de interpolacién para obtener el valor de brillo comespondiente de cada
punto en la imagen corregida. Existen tres técnicas para remuestieo: a) asignacion del
vecino mas cercano. b) interpolacién bilineal y <) interpolacién cabica (Richards, 1993
Campbell, 1996).  Para este case s¢ atilizé la inserpolacion cibica como técnicd de
remuestreo. Esta téenica utiliza un ajuste de valores dentro de un grupo que involucraa 16
pixeles cercanos al - pixel central {figura 11).  Laimagen resultante cs de alta calidad
estética y se utiliza para fines folointerpretativos.  Los  valores de error v desviacion

e

estandar obtenidos mediante la correccion geométrica son mostrados en el anexoe 2.

Figura 11 Interpolacion cubica. Cada valor estintado (puntos negros) es producto del
ajuste de wvalores de los 16 pixeles (circuios blancos) mds cercanos al pixel cerral.
Modificado de Campbell (1996).



Fan

11.1.3 Radiancia.

La radiancia es una variable medida directamente por ¢l sensor. Basicamente. la
radiancia es la cantidad de luz que el sensor percibe del objeto que csta siendo observado.
Por efectos de ia atmésfera parte de Ja luz se dispersa y este efecto ey registrado por el
sensor.  La radiancia depende de las caracteristicas de la tluminacion {intensidad y
direccién). 1a orientacién y posicién del objeto y del comportamiento de la luz en presencla
de la atmodsfera. Las unidades de radiancia son W / misr (Watts/metro cuadrado

esterradian).

Tabla IL Datos de calibracién para el sensor TM. Los valores registrados estin en
unidades de miliwatts por centimetro cuadrado por esterradian. Tomada de Markham y
Baker (1985),

Sensor y banda Lmin. Lmax. Rango
™ 1 -0.15 15.21 536
™ 2 -0.28 29.68 29.96
T™M 3 -0.12 20.43 20.55
T™ 4 -0.15 20.62 20.77
T™ 5 -0.037 2719 2.756
T™M 7 -0.015 1438 1.453

En este trabajo se realizan los cdlculos de radiancia como un paso previo para el
analisis de cociente de bandas. La radiancia se calcuia a pastir de fos nimeros digitales de
la imagen aplicando la siguiente ecuacion:

N
Rudiancia = L~—(L —L )+ L (43

13X min oan

TN



donde: NI es el nimero digital del pixel para un sensor dado, D, es el ntmero digital
méximo del sensor (para la imagen Landsat TM el valor minimo es 0y el méximo es 255).

Lowan ¥ L (tabla 1T} son Tas medidas de radiancia del sensor (Campbell, 1996).

<

1.2 TRATAMIENTO.
11.2.1 Composicién de color ¢ falso color.

Hay dos tipos fundamentales de despliegue de imagenes (Richards, 1993). Una
manera de desplicgue es utilizando una tabla de color en tonos de oris para cada banda,
donde el color negro corresponde a un brillo digital de valor 0 mientras que ¢l blanco
corresponde a valores digitales mds altos que en la imagen TM se puede alcanzar y su
maximo valor es de 235.

El segundo producto. es una imagen de composicion de cotor (falso color) en la
cual se seleccionan bandas espectrales a las cuales se les asigna uno de los colores
primarios (azul, verde y rojo). Cuando existen mds de tres canales espectrales, entonces se
pueden realizar una serie de combipaciones de los colores primarios que permiten
desplegar compuestos con colores sintéicos. Esta técnica es bastante itil y comunmente
utilizada para la interpretacion geoldgica a partir de una imagen de satéliic {Richards.
1993: Sultan et al. 1987: Rivard y Arvidson. 1992; Chévez, 1989 Hermandez-Alvarez,
1095: Ribeiro-de Almeida et al, 1995, Jansma y Lang, 1996; Vincent. 1997: Sabins. 1997

Para realizar estas combinaciones se utilizaron dos procedimientos: a) el

procedimiento empirico en donde se seleccionaron tres bandas en base al conocimiento



Tabla L

Resumen de las caracteristicas de cada una de las bandas del sensor TM.
Tomada vy modificada de Campbells (1996).

Banda

Resolucion
Espacial

Definicidn espectral

Algunas aplicaciones

30 m

Azul-verde 045052 um

Penetracion de agua clara,
batimetria.  mapeo  de
costas.  absorcidén  de
clorofita, distincion entre
coniferas y  vegetacion
caducifolia.

eJ

30m

Verde 0.

wh
2

- 0.59 um

Registro  de  radiacion
verde reflejada  de  la
vegetacion fresca, reflgjo
en aguas rurbias,
evaluacion de la lozania de
la vegetacion

e

3I0m

Rojo .63 — 0.69 pm

Absorcion de la clorofila
gue es importante para la
discriminacion del tipo de
vegetacion.

30m

Infrarrojo cercano 0.76 — 0.90 um

Indicacién de la esiructura
celular  de la  planta,
biomasa. lozania de la
vegetacion. absorcion
completa de cuerpos de
agua lo que facilite la
delineacidn de cosias.

A0m

Infrarrojo medio 1.55- 175 pum

Indicativo de la humedad

de la vegetacion, mapeo de
suelos himedos. diferencia
enire  nubes v nieve.

| penetracién de nubes poco

densas.

120m

Infrarrojo lejano 10.4 - 12.5 ym

Analisis de la densidad de ¢

vegetacion, discriminacion
de suelos humedos, mapeo
termal, relacion de valores
de brillo con temperatura.

30m

Infrarroio medio 2.08 - 2.35 um

Discriminacion de tpos de
roca, mapeo de zonas con
alteracion hidrotermal,
absorcidn de los iones de
hidroxido.




apriori de las propiedades espectraies de cada banda (tabla III) v las recomendaciones
obtenidas de trabajos anteriores (Potter y Rossman, 1977. Rowan ef al., 1977 Abrams,
1080: Sultan ef of.. 1987; Rivard y Arvidson, 1992; Yésou et al., 1993 Hemandez-
Alvarez. 1995: Ribeiro de Almeida er al., 1995; Sabns, 1997y v by el factor de indice
éptimo (F1O)  desarrollado por Chavez et al (1982). Este método es un procedimiento
estadistico  basado en fa varianza y la correlacion de cada banda. La varianza de las
bandas, indicada por fa desviacién estandar esta relacionada a la informacion contenida en
cada banda v los coeficientes de correlacidn de las bandas son indicadores de redundancias
entre las bandas. Parala obtencién del FIO se utiliza la siguiente ccuacion

FIO = e 17T (5}

. b .
b beleg s, Lrlr,,, |

donde: @y, @7 a; son las desviaciones estandar de cada banda y r,; son los coeficientes de
correlacién entre 1as bandas 1, §.

Tos resuitados de ambos procedimientos serdn discutidos en el capitnlo I'V

11.2.2 Clasificacién no supervisada.

La clasificacion no supervisada es aquelta en la cual oy pixeles son asignados a
clases especirales sin gque se tenga un conocimiento previe de la existencia o nombres de
estas clases (Richards, 1993; Campbell, 1996). El método utilizado para esta ciasificacion
es el de algoritmo isodata también conocido como K -medias o medias movibles (Ball y
Hall. 1965; Duda y Hart, 1973). El algoritmo opéery cOmo un proceso de optimizacion

iterativa (figura 12) y se desarrolla de lasiguiente manera:



Y

lo-  Seseleccionan C puntos como candidatos a centros de agrupamiento (#i1)
m, ,i=1l...... C {6)
20.- Cadapixel de la imagen esrevisado y asignado a cierto grupo m1; en base a su

distancia euclidiana en el espacio multiespectral

d(xy}fz) :[Z(IXE[E "'XQ;IZ]HZ (7>
=l

teniendo que X, y x, son dos puntos en el espacio  multiespectral {vector centro de
agrupamiento y vector del pixel) y N es el nimero de componentes espectrales. El pixel
serd asignado a aquel grupo cuyo centro lenga una menor distancia.

30 La nueva serie de medias que resulta del agrupamiento producido en el

segundo paso es registrada y almacenada.

40. Si m. —-I;?, < umbral para todas las i, el proceso termina. Por otra pavie m, (vector
centro de agrupamienio del paso anteror) es redefinida como el valor actual m y el
procedimiento regresa al paso 2. Con frecuencia el umbral es definido en términos del
porcentaje de cambios entre un paso y el anterior.

Los datos recopilados de trabajos previos {Stock, 1989 Martin - ef al., 1993:
Martin et al., 1995, Martin et al., 1997, Fletcher e1 al., 1997) y de las cartas geoldgicas de
CETENAL (1977), CETENAL (1979). CETENAL (1981} arrojaron un total de 21 clases
entre rocas y sedimentos por lo que se propuse realizar una clasificacién ne supervisada
con 40 clases que es casi el doble del niimero de clases recopiladas vy otra clasificacion con

80 clases con la finalidad de poder determinar lamayor cantidad de clases especirales
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Figura 12. Esquema del agrupamiento en dos dimensiones por medio de la
optimizacion iterativa seleccionando dos clases (método de isodata). Como se observa el

método permite una reduccién progresiva en la SCE (suma del cuadradoe de los errores).
Modificado de Richards (1993).



existentes en la imagen. Las condiciones para que terminaran las iteraciones €n el proceso
de clasificacion fueron las siguientes: a) que ef proceso de oblencidn de 40 clases se
detuviera cuando se alcanzaran 100 iteraciones o cuando el porcentaje sin cambio
alcanzado entre una iteracion v la anterior fuera del 98.0 %, es decir gue cuando el 98.0 %
de Jos pixeles no sufriera un reacomodo en las clases especirales; b) que el proceso de
obtencién de 80 clases se detuviera cuando se alcanzaran 200 iteraciones © cuando se
alcanzara un porcentaje sin cambio del 98.0 %. Finalmente cn ambas clasificaciones s¢
alcanzé primero el porcentaje sin cambio.

Después se procedid a realizar una etiquetacién y reclasificacion de ia iragen en
donde se unieron a varias clases espectrales dentro de una clase dependiendo del tipo de
litologia. Este procedimiento de reagrupamiento manual o generatizacion se explica con

mas detalle en el apartado 2.7 de este capitulo.

71.2.3  Andlisis de componentes principales.

La naturaleza multiespectral o multidimensional de los datos mangjados en las
imagenes de satélite permite gue estos datos puedan ser acomodados por medio de vectores
en el espacio con un nimero de ejes © dimensiones iguales al nimere de componentes
especirales asociados a cada pixel. Asf por ejemplo, los datos del Landsat MSS (4 bandas)
estan dentro de un espacio de cuatro dimensiones, los datos del Skylab EREP (13 bandas)
son acomodados en un espacio de trece dimensiones y los datos del Landsat TM (7 bandas)

estan en un espacio de 7 dimensiones. La posicion de los pixeles dentro del espacio



multiespectral puede ser descrito por veclores cuyes componentes son las respuestas
espectrales individuales de cada banda.

El andlisis de componentes principales (ACP) (tambicn conocido como Hotelling,
mansformada de Karhunen-Loeve o eigenvectores) es una técnica de realee de imagen para
desplegar el miximo contrasie espectrai de las n bandas espectrales. En esencia, el ACP
comsiste en una fransformacién matematica que genera imagenes nuevas referidas como
componentes o ejes, los cuales son combinaciones lineales de las imagenes originales. El
ACP permite al usuario generar una serie nueva de cjes rotados que son orfogonales entre
siy cada imagen nueva no tienen correlacion espectral con respecto a las otras imagencs
nuevas. La mayor proporcion de la variabilidad de los datos estd presente sobre ¢l primer
componente {(CP1) disminuvendo esta variabilidad en los componentes siguientes. La
suma de la variabilidad de todos los componentes es igual al tolal de ta variabilidad
presente en las imagenes originaies.

Independiente de la estructura de las clases existentes. para el ACP se hace uso de
la media global m y de la varianza global X (sumatoria de los datos). La posicion
promedio de un pixel-vector en el espacio multiespectral estard definida por el valor

esperado del vector x, de acuerdo a:
1 K
m=e{xl=—) x (R)
K& |

donde mes la media gobia, ¢ es la espectacién del operador y x es el jésimo pixel-vector

de un total K. Mientras el pardmetro m define la posicidn esperada de un pixel en el



espacio multiespectral. la matriz de covarianza estimard el grado de dispersién de 1os
pixeles alrededor de la media,

Para ¢! analisis de componentes principales es importante el concepto de la matriz
de covarianza (Anexo 4) va que en ella se ve si existe correlacion entre las Tespuestas de
Jas n bandas., Si las bandas estan altamente correlacionadas los valores fuera de la
diagonal principal de la matriz de covarianza Son mas grandes en comparacién con los
valores de la diagonal principal. Si por otro lado, las bandas tienen muy poca corelacién
los valores fuera de la diagonal estan muy cercanos a cero. Los valores de la matriz de
covarianza para la imagen TM utilizada en este estudio estdn indicados en la wbla IV, A

partir de la matriz de covarianza se calcula la ransformada de componentes principales

{Anexo 4).
Tabla IV Matriz de covarianza para la imagen TM dei 20 de julio de 1987
B1 B2 B3 B4 B3 B7
Bi 1010.663 697.154 1149.344 925.021 1697.835 1063.039
B2 697.154 514.306 871.089 725.074 1357.574 ®833.873
B3 1149.344 871.089 1336.842 1297.660 2481757 1512.065

B4 925.021 725.074 1297.660 1149475 2194036 1315.650 |

B5 1697.835 1357.574 2481.757 2194.036 4455564 2660.220

B7 1063.039 833.873 1512.065 1315.650 2660.226 1609 466

El andlisis de componentes principales ha sido tratado por varios autores

(Richards, 1993; Davis, 1986; Drury, 1987; Chavez y Kwarteng. 1989: Yésou et al.. [993:



Ribeiro de Almeida ef al., 1995; Hernandez-Alvarez, 1993; Sabins. 1997} en diversos
estudios geoldgicos, de implementacion y mejosamiento de esi iécmea, Bl ACP
generalmente se complementa con otras w@enicas de realee digital como: filtros detectores
de bordes o despliegues de falso color con la finalidad de faciliar las labores de
interpretacion.

Existen dos mancras de cfectuar el ACP: a) el método estandar y M el método
selectivo. En este trabajo se realizaron los dos métodos.

En el método estandar se utilizaron las 6 bandas de la imagen T™ (1 alaT)
cubriendo el rango visible ~ infrarrojo intermedio.  Se calcularon 6 componenies
principales (CP1, CP2, CP3. CP4, CPS y CP6) y se elabord una imagen de falso color con
CP1.CP2 y CP3en rojo, verde y azul respectivamente.

Para el método selectivo se generaron a primera y ia segunda componente de 1os

siguientes pares de bandas TM:

fa]

1y TM 2 y 4 (visible — infrarrojo cercano)

2y T™ 7 (visible - infrarrojo medio}

2
=

3 T™M 4y

-}

{(infrarrojo cercano - infrarrojo medio)

4 T™

[

(visible azul — verde;

5y TM 5 v 7 (infrarrojo medio)

Para Ja seleccién de estos pares se utilizé la matriz de correlacion mosirada en ia
tabla V. Los tres primeros pares fueron seleccionados para mapear el contrasie espectral
entre dos bandas que ticnen alta correlacion y gue cubren rangos espectrales diferentes, El

cuarto par fue seleccionado para mapeay ol contraste espectral de dos bandas que Son



adyacentes y estan altamente correlacionadas. El dltimo par es similar al cuarto par,
excepto que las bandas no eslan adyacenies pero esian altamente correlacionadas y
ubicadas dentro de un mismo rango del espectro electromagnetico.

Finalmente se realizé una imagen en falso color con los CP2 obtenidos de los pares
TM2-7, TM4-7 v TM5-7 en azul, verde y rojo respectivamente, con el objeto de observar

las variaciones que se presentan en todo el rango espectral.

Tabla V. Mutriz de correlacién obtenida de la imagen Landsat TM del 20 de julio de
1987. '
| Banda ! Banda 2 Banda 3 Banda 4 | Banda 5 Banda 7
Banda | 1,000
Banda 2 0.967 1.000
Banda 3 0.922 0.980 1.000
Banda 4 (0.858 0,943 0.976 1.000
Banda 5 0.800 1.897 0.948 0.969 1.000
Banda 7 0.833 0.917 ' 0.96] 0.567 (.993 C1.000

11.2.4  Firma especiral,

EJ término de firma espectral ha sido utilizado para referirse ala respuesta espectral
de un rasgo que es observado sobre un rango de longitud de onda (Campbell, 1997).

El concepto fundamental de firma espectral expresa que ios materiales despliegan
respuestas  espectrales dnicas que pueden permitir ia identificacién (con sdlo la
informacién espectral) de afloramientos individoales. suelos. vegetacion, ete. desde las
imagencs de satélite.

Existen diversos trabajos que tratan este tema (Clark, 1957. Rowan et al. 1974:

Rowan et al, 1977: Bowers y Rowan, 1996; Goetz et al, 1985; Huat, 1977 Clark, 1957



Lang et al, 1987; Gupta, 1991, Rivard y Arvidson, 1992; Rivard, et al, 1993), algunos de
estos estudios sélo se dedican a Ja experimentacién en Jaboratorio de las caracteristicas
espectrales de diferentes materiales entre los que se pueden citar a diferenies tipos de
minerales. rocas v plantas. Con los trabajos realizados en estos laboratorios s¢ da origen a
las bibliotecas espectrales.  Los estudios enfocados al mapeo de alguna zona uiilizan la
aplicacién de las caracteristicas espectrales de las rocas y minerales con ¢l objeto de
facilitar el trabajo de identificacién de rasgos sobre la imagen de sat€lite.

Hay diferentes maneras de obtener las firmas espectrales de minerales puros y roca:
a) mediante el anilisis en el laboratorio (Rowan ef af., 1974 Goetr et al, 1985, Hunt,
1977; Rowan et al, 1977; Gupta,1991); b))  andlisis in situ por medio  de
espectroradiometros portdtiles (Sultan ef al., 1987 Vincent, 1996: Bowers v Rowan,
1996) v c) andlisis directos sobre la imagen de satélite {Sultan et al. 1987 Vincent. 1997;
Sabins, 1997).

En este trabajo sc realizd el andlisis directo sobre la imagen TM. Las firmas
espectrales de cada clase litologica se graficaron de la siguiente manera {ver figuras 35 a
40 cn el capitulo TV): en el eje “x”* se ubicaron los valores intermedios del ancho de cada
banda utilizando las unidades en w.m; en el eje “y” se graficaron los valores medios de
cada clase espectral (litoldgica) obtenida durante la clasificacion  supervisada, estos
valores son los ND de los pixeles agrupados en las diversas clases.  Los ND no tienen
unidades y para este caso estan representando las diferencias en brillo de cada clase

(pixeles agrupados).



I1.2.5 Cociente de bandas.

Bl cociente de bandas consiste en una division del vator de un pixel dentro de una
banda entre el valor del pixel correspondiente dentro de otra banda {Sabins, 1997. Vincent,
1997).  Este proceso normalmente se realiza después de haber hecho las correcciones
atmosférica y de radiancia. Las bandas seleccionadas para un procese de cociente
espectral  usualmente estan en diferentes rangos de longitud de onda. Los cocienies
espectrales som atractivos porgue aumentan la informacion composicional, mientras gue
suprimen otro tipo de informacién de la superficie terrestre tal como expresiones
topograficas y diferencias en el tamafio del grano.

En una imagen de cociente los extremos blanco y negro de una escala de grises
representan los pixeles que tienen las diferencias mds grandes en reflectividad entre Jas dos
bandas espectrales. Las firmas mds obscuras son dreas donde el denominador del cociente
es més grande que el numerador e inversamente, en las firmas mds briliantes el numerador
es mis grande que el denominador, Cuando el numerador y denominador son iguales no
existen diferencias entre las dos bandas (Sabins, 1997).

Para la realizacion de los cocientes de bandas primero se realiza un estiramiento del
histograma con la finalidad de incrementar el contraste en ja imagen (Rowan et al, 1974).
Después se utilizaron algunos cocientes estdndares establecidos en trabajos previos (Sultan
et al., 1987; Gupta, 1991; Herndndez-Alvarez, 1995 Ribeiro de Almeida er al., 1995
Vincent. 1996: Sabins, 1997; Harris e7 ¢l 1998).  Estos cocientes son oObtenidos en base
al conocimiento de las caracteristicas espectrales de algunos materiales terrestes

incluyendo vegetacion, agua, suelos, minerales y rocas (Anexo 4y, Por Jo tanto los
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cocientes utilizados aqui son el cocicute 5/7 que resalta arcillas (fases relacionadas a
hidréxidos), piroxenos y carbonatos, 3/1 para tesaltar materiales ferrosos y ¢l producto
de 5/4 x 3/4 gque es 4til en la discriminacién entre rocas maficas y féisicas (Sultan et al.
1987+ Hernandez-Alvarez, 1995: Vincent, 1997: Sabins, 1997). Finalmente se establece
una combinacion de color entre las siguientes relaciones: 3/1. /7. 5/4 x 3/4 verde. xojo v
azul respectivamente como una herramienta para facilitar la identificacion y ¢l mapeo de

las diferentes unidades litologicas.

11.2.6  Clasificacion supervisada mefjorada.

La clasificacion supervisada puede ser definida informalmente como el proceso en
el cual se hace uso de muestras de identidad conocida para clasificar pixeles de identidad
desconocida.  Para esta clasificacion se asume que cada clase espectral puede ser descrita
por una distribucién probabilistica que determina la pertenencia de un pixel a una clase
dada cn el espacio espectral,  El tipe de distribucién  utihzada para esie tipe de
clasificiacion es la normal o Gausiana porque presenta caractesrfsticas que permiten {as
descripciones matematicas de los procesos de clasificacion.

La distribucién normal multidimensional en el espacio multiespectral se expresa de

la siguiente manera

1

plx) = ST exp{~1/2(x~m)' Y {x-m)] (9
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donde x es la localizacién de un pixel-vector en un espacio de N componentes cspectrales,
nies la posicién promedio de la clase espectral y 2 es la matriz de covarianza gue describe
la direccion de dispersién de los datos en el espacio. la distribucién  normal
muitidimensional queda definida completamente por su vector promedio () v por su
malriz de covarianza (3). Entonces si se conoce m y 2 para cada clase espectral en una
imagen, cada pixel en la imagen puede ser examinado v etiguetado dentro de la clase
correspondiente de acuerdo a la probabilidad calculada para un pixel dentro de una
posicidn en particular.

Los pasos esenciales que se siguieron para realizar la  clasificacion supervisada
fueron los siguientes:

i.- Identificacion del tipo de clases que se van a utilizar para segmentas la
imagen. Estas clases son informativas y pueden ser, por gjemplo. agna, regiones urbanas.
pastos, etc. Para este caso se utilizaron 26 clases en base al tipo de litologia de la zona de
estudio incluyendose tambiéa al agua.

2.- Seleccion de los grupos de pixeles que van a conformar fa serie de clases.
Estos pixeles se manejan en forma de dreas de entrenamiento (poligonos). Las dreas de
entrenamiento se establecieron con base a criterios de campo, mapas previos de la zona
(Gastil et al., 1975; Martin-Barajas et al, 1995, Nagy, 1997: Fletcher ef al., 1997 Martin-
Barajas et al, en prensa; CETENAL, 1977. CETENAL, 1979: CETENAL. 1981},
fotointerpretacién de la combinacion de bandas TM742 en rojo. verde y azul y algoritmos
de componente principales. Es importante que las areas de entrenamiento sean muestras

homogéneas de la clase en cuestion y que el rango de variabilidad intraclase sea incluido.
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Por esla razon s recomendable utilizar més de una drea de entrenamiente por clasc, Para
cada clase se utilizd un rango de 3 a 7 dreas de entrenamiento.

3.- Por medio de las dreas de entrenamiento se estima el algoritmo clasificador
que serd uiilizado en este proceso, ¢s decir. se realiza la estadistca de las d&eas de
entrenamiento (media, desviacidén estandar, matriz de covarianza, eic.) y se escoge el
método que utilizara el clasificador que para este ¢aso €s el de Mdxima Similitud Mejorada
inciuyendo a los pixetes vecinos (Maxinmum Likelihood). Este método involucra a grupos
de pixeles que contienen datos espectrales y tematicos.  Los esquemas alterpativos para
clasificacién mejorada incluyen series de datos de probabilidac aprior a partir de datos 1o
espectrales ya que se busca el maximo aprovechamiento de los datos tematicos dentre de
un contexto espacial para clasificar datos cspectrales (Strahler. 1980: Richards er al.
1982). Una explicacién més detallada del método de mixima similitud se encuentra en el
Anexo 5.

4.- Se utiliza el algoritmo clasificador para realizar el procedimiento de
clasificacién con base a las clases informativas previamente establecidas. En este nivel la
imagen entera esta segmentada en grupos de interés, es decir, estd tipicamente clasificada.
Mientras que en el paso No. 2 es necesario hacer la clasificacién a mano de una proporcion
de todos los pixeles, en este nivel la computadora realiza la clasificacion de toda 1a imagen.

5.- Finalmente se¢ obtiene un mapa que resumen los resultados de la
clasificacién. A partir de este resuitado se continta Con un proceso de reclasificacion y

generalizacién con la finalidad de obtener un mapa final.



[1.3  Post-Procesamiento (supervisada y no supervisada).

Después de haber realizado las clasificaciones (supervisada y no supervisada) se
observd que algunas clases se confunden con otras por lo gue fué necesario separar O
agrupar algunas clases, con la finalidad de lograr un mapa mas cercano a larealidad. Este
procedimiento se leva a cabo a través de dos técnicas. La primera es conocida como
reclasificacion y consiste en cstablecer esquemas de correspondencia de muchas clases a
una reagrupando clases declaradas como distintas en una sola. Esta reasignacion ey gwada
por el conocimiento de la zona de estudio que tenga el intérprete.

a otra técnica se plantea como el problema inverso {separacién de clascs). €5
decir. las clases que son reconocidas en el campao o Mmapas como distintas fueron agrupadas
en una sola clase por el clasificador. Esta t€cnica se realiza aplicando una segrmentacion
espacial a la imagen, delineando poligonos que engloban zonas con una propiedad
particular conocida y cue ayudard a separar las clases confundidas. Esto se hace

estableciendo funciones como:

Si [pixel (x) = clase (a)] y [en region (h)]
entonces pixel (x) toma clase conocida (C)
si no pixet (x) = pixel {x) {1t
esta regla se aplica para todos los pixeles.
Existen variaciones en ja formula presentada anteriormente como se presenta &

continuacton:
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Si [pixel (x} = clase (a) 6 pixel (x) = clase (b) & ... pixel {(x) = clase (n)] y [en regidn ()]
entonces pixel (x) sc asigna a clase conocida (C)
sino pixel (x) = pixel (X} (1h
Si [pixel (x) en region (h)]

entonces pixel (x) se asigna a clase conocida (C)

[

sino pixel (x) = pixel (x) (1

Todos éstos son ejemnplos que permiten hacer una reclasificacion o reagrupamiento

en base auna segmentacion espacial de la imagen en regiones conocidas.

Después de realizar la reclasificacion se utilizé un filiro de mayoria (majority) para
suavizar la salida de la reclasificacion v para quitar el ruido producdo durante la
clasificacion, El filtro de mayorfa es considerado como un filtro democratico va que
asigna un pixel a la clase proporcionalmente mas abundante {Richards, 1993},

Finalmente se hizo una generalizacién de clases, para lo cual se hizo una
segmentacion de la imagen con la finalidad de eliminar aquellas clases que a escaia
1:100,000 v 1:250,000 son menores a 1 mm y s reagruparon con ta clase circundante. va
que la generalizaci6n tiene como fin presentar fas clases que sean mds representativas en la

zona de estudio.




i1.4 Evaluacién de exactitud.
La evaluacion de exactitud consiste en Ja comparacion de dos mapas. uno basado
sobre el andlisis de imagenes satélite (mapa a evaluar) v otro basado en una fuente de

informacion diferente (Card, 1982, Congalton et al, 1988 Stehiman. 1992 Campbell.

1996).  Sobre la imagen de satélite se escoge cierto nimero de muestras (pixeles). La

seleccion de la muestra puede ser de manera sisterndtica estratificada o de mancra

Jleatoria como lo describen Card {1982y, Stehman (1992} y Campbell (1996).
En este estudio se aplica la téenica aleatoria que consiste de los siguientes pasos:
l.- Se eligieron 2000 punios aleatarios para cubrir loda el drea de estudio. Los

puntos aleatorios se pueden obtener de programas cOmo Matlab v Excel. Para esie caso s¢
utilizaron puntos aleatorios obtenidos de Hxcel.

2.- Se realiza la comparacién del mapa reclasificado obtenido de la
clasificacion supervisada con respecto a los mapas existentes de la zona de estudio (Martin
et al.. 1995 - Fletcher er al., 1997: Busch y Delatire, 1993; Phillips. 1993: Nagy. 1997
Gastil et al. 1975: CETENAL, 1977 CETENAL, 1979 ; CETENAL. [981). La
comparacion puede hacerse a mano O realizarse por medio de algun programa de sistermas
de informacién geogréfica (SIG) como el GRASS si se cuenta con toda la informacién en
formato digital (digitalizados, ceorreferidos y etiquetados). En este caso se hizo el andlisis
a mano, ya que no se tienen disponibles en formato digital todos los mapas de la zona,

3 Con base a la comparacion mencionada en el punto anterior se obtiene la

matriz de error llamada también “matriz de confusién”  {Congalton ¢t al. 1988:



Campbell, 1996). Los valores de la matriz de ervor se muestran en el capitulo IVyla

.

metodologia para obtenerla se presenta en el anexo o.

Después de obtener la matniz de error se utiliza algin método para evaluar el grado
de semeianza entre el mapa obtenido mediante el procesamiento de la imagen de satélite ¥
los mapas de referencia. Existen diversas maneras de manipuiacién de la matsiz de error
(Sharma v Sarkar, 1098 - Lunneta ef al., 1991 ; Aronoff, 1982 1 Stehman, 1992 Hudson,
1687 - Card, 1982 ; Foody, 1992), con algunos de estos métodes se obticne el grado de
semejanza de todas las clases contenidas en la imagen clasificada, pero también  existen
otras variantes donde se  puede obtener el grado de semejanza para cada clase por
separado.

El método que se utiliza en esie trabajo es el método kappa (K) de concordancia
descrito por Foody (1992).

El fndice kappa de concordancia se calcula a partir de la ecuacion

Lad

ffj’w—:Pf (1
I-P ‘

K=

donde P, representa la proporcion de clases que fueron catajogadas correctamente y P, es
la proporcitn de clases que fueron catalogadas incorrectamente. La P, puede ser calculada
s de la matriz de error mediante la sigulente

a partir de los renglones y columnas marginale

formula;

P =Y PR (14)
I=1
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Donde 1 es el numero total de muestras, P, es el valor obtenido del renglén marginal v P,
es el valor obtenido de la columna marginal. La variable P, se calcula a partir de la

diagonal principal de la matriz de evror.

P, = Suma de la diagonal principul i15)
N

donde N es el nimero total de muestras.

la escala det indice kappa varfa de -1 a 1. Cuando el porcentaje coTIECto s¢
aproxima a 100 y fa cantidad de clases incorrectas estd muy cercana a 0. el valor de kappa
se aproxima a 1 indicando una clasificacién perfecta. Por otra parte. cuando la cantidad de
clases incorrectas se incrementa considerablemente (<50 %) v el porcentaje correcto
disminuye el valor de kappa asume valores negativos indicando una clasificacion pobre.
Cuando el valor de kappa es igual a 0 sugiere gue la cantidad de clases incorrectas es igual

a la cantidad de clases correcias.



1. LITOLOGIA.

La franja costera entre Puertecitos y Bahia de San Luis Gonzaga tiene una extension
de aproximadamente 3,000 km”. Morfologicamente estd constituida principaimente por
playas arenosas, abanicos deltaicos y secciones de cOsta 10Cosa formada por mesetas Y
algunos edificios volcdnicos de edad Mioceno-Plioceno. Los principales tipos de roca
dentro de la franja, del mds antiguo al més joven son: rocas metamdrficas del Paleozoico-
Mesozoico, cuerpos graniticos cretdcicos, secuencias volcanosedimentarias terciarias
(Mioceno-Plioceno), sedimentos marinos y no marinos en depdsitos recientes (Buch, 1984:
Phillips,1984; Delattre, 1984: Stock, 1989 Martin-Barajas ¢ /.. 1993: Buch y Delattre.
1993: Martin-Barajas ef el., 1995: Fletcher et al., 1997 Nagy. 1997: Martin-Barajas ef al.
en prensal.

Las elevaciones en ¢ drea de estudio varfan desde (0 msnm en las zonas de playas
hasta 1360 msnm en el Cerro Potrero (Cerro Agualtosa segin INEGH ubicado hacia la
parte SSE de esta zona (figura 13). La cubierta de vegetacion en general es escasa, sin
embargo sobre los cauces de arroyos y €n zonas cercanas & las playas se presentan
incrementos de vegetacion de tipo matorral y escasos drboles {pato verde. mezquite, pata
de elefante, etc.).

Las descripciones de los diferentes tipos de roca s¢ compilaron de trabajos
anteriores realizados sobre esta zona (Buch, 1984; Phillips,1984: Delattre. 1984: Stock.
1989: Martin-Barajas et al, 1993; Buch y Delaitre, 1993; Martin-Barajas ef al.. 1995:
Fletcher ef al., 1997; Nagy, 1997: Martin-Barajas et al., en prensa) y sc complementan con

las verificaciones realizadas durante las etapas de trabajo de campo.  La tabla VI s una



compilacion de la composicién mineralGgica de cada tipo dec roca y en el anexo 3 se

presentan breves descripciones de todos los sitios visitados en las etapas de campo.

Cevro Poivers
{1364 gyt

CerrePotiera
(1361 msim s

Figura 13. Dos vistas en perspectiva de la zona de estudio; (a) viendo al ceste y (b}
viendo hacia el noroeste. En ambos diagramas se prede apreciar Ja zona de mayor alfitud
(Cerro Potrero) y las zonas de playa que son las que presentan jas elevaciones menores ¢on
respecto al nivel medio del mar. Laescala horizontal es 1:700,000 y la escala vertical tiene
una exageracion del 0.90 con respecto de la escala horizontal.
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II1.1 ROCAS DEL BASAMENTO (Paleozoico - Cretacico).

7111 Metasedimentos I, Paleozoico (Pzml),

Las rocas metamérficas prebatoliticas {Gastil er al, 1975) afloran hacla la parte
central de la zona de estudio {anexo 7). En esa zona este grupo litoldgico estd constituido
por tas formaciones El Mdrmol, Zamorz, El Volcan, El Indio y la unidad 2 de la formacion
La Olvidada, descritas en trabajos anteriores (Phillips, 1984: Delattre, 1984; Buch, 1984
Buch y Delattre, 1993; Webster y Delature, 1993; Phillips. 1993). Estas unicades son
reunidas en este trabajo como un solo grupo debido a que su respucsta espectral no permite
hacer la distincion de las diferentes formaciones (para mayor detalle ver la figura 22 en el
capitulo 1V). Esta unidad consiste principalimente en intercalaciones de capas de argilita.
filita y esquisto con horizontes delgados y discontinuos de metarenisca, conglomerado,
mérmol v lentes de pedemal. La argilita se presenta en capas delgadas alternadas
itmicamente de colores gris obscuro a gris claro en superficie fresca 'y con colores de
intemperismo de café a negro, con algunas manchones anaranjados de éxidos de fierro
sobre fracturas. Predominantemente, estdn compuestas de cuarzo microcristalino con trazas
de calcita y andalusita, tanto en las capas obscuras, Como en las capas claras. Las capas
ohscuras contienen altas concentraciones de material de origen orgdnico y mica {Buch.
1984: Delattre, 1984: Buch y Delattre, 1993).  El esquisto y fa filita presentan colores gris
obscuro a negro en superficie fresca y rojizo a negro en superficie de intemperismo (figura
14; puntos de verificacién 12, 15, 34A, 34B, 33C. 61 Anexo 3). Las capas de esquisto
filita se distinguen por la presencia de capas muy delgadas de biotia y cristales grandes de

estaurolita y granate, Cerca del contacto con las rocas graniticas la biotita de las rocas



metamérficas se encuentra alterada hidrotermalmente a clorita. gue producen una
coloracion verde brillante, dando como resultado exposiciones de filita con bandeamiento

verde alternadas con capas de pedernal blanco (Phillips, 1984; Phillips, 1993).

Figura 14. Punto P-61; afloramiento de esquisto de mica, en superficie fresca se
presentan de color gris obscuro y en superficie de intemperismo s¢ presentan de color negro
Yy 10}1Z0

7I1.1.2 Metasedimentos 2, Cretdcico (Km2).

Estas rocas corresponden a la subunidad 1 de ia formacién La Olvidada (Phullips.
1984 Phillips, 1993). Esta unidad es distintiva porque constituye una franja gque marca el

limite superior de Pzml (anexc 7). Consiste principalmente de ua metaconglomerado



sobreyacido por capas de cuarcita, mdrmol v filita de plagioglasa, cuarzo y mica. El
metaconglomerado presenta colores grisdceos y esta confinade a lentes discontinuos que
incluyen guijarros alargados de cuarcita. La cuarcita presenta colores gris claro a blanco en
superficie fresca y colores rosdceos en superficie de intemperismo. La cuarcita estd
constituida por cuaszo redondeado y presenta horizontes vicos en biotita.  El narmol
presenta colores gris obscuro, es comunmente siliceo, rico en materia orgdnica y esta
restringido @ lentes delgados vy discontinuos. La recristalizacion ha borrado la textura
original de la caliza. La filita de plagioclasa, cuarzo y mica presenta colores gris obscuro
en superficie fresca y color negro rojizo en superficie de intemperismo;  exhibe una textura
esquistosa constituida por cristales de cuarzo del tamafio de la arena y fragmentos liticos.
Los fragmentos liticos son volcaniclasticos constituidos por fenocristales de plagiociasa y
una matriz recristalizada. La alteracion hidrotermal produce colores rojos y blancos en esta

unidad (Phillips, 1984; Phillips, 1993).

I1L 1.3 Metasedimentos 3, Cretdcico {Km3).

Corresponde a la subunidad 3 de la formacion La Olvidada (Phillips. 1984 Phitips.
1993). Esta unidad al igual que Km2, constituye una franja que divide a Pzm1 (anexo 7).
La unidad Km3 consiste en intercalaciones de lentes gruesos de metaconglomerado.
cuarcita y metandesita. La metandesita presenta color café. ocurre en forma de flujos
masivos, aunque localmente se preservan algunas estructuras de almohadiita. La capa de
metaconglomerado  consiste en clastos amigdaloides de metandesita y clastos bien

redondeados de cuarcita v presenta colores marrén. Estos clastos estan soportados en una

BIBLIOTECA
CICHEE



matriz rica en biotita. El horizonte de cuarcita de color caf€ claro se presenta como capas

deigadas y masivas que contienen fragmentos de conchas (Phillips, 1984 Phillips, 1993},

111 1.4 Basamento granitico del Cretdcico (Kg).

El basamento granitico aflora en la parte sur de la zona de estudio y sobre la linea
de costa en Punta Bufeo (mapa litoldgico anexo). Estéd constituido de tonalita y granodiorita
(Gastil er al., 1975; Fletcher et al., 1997). Las tonalita de biotita y hornblenda es de color
gris claro a blanco en superficie fresca y rosaceo a blanco en superficie de intemperismo
(Figura 15; puntos de verificacién 25. 26, 27A, 27B, 28, 33A, 38, Anexo 3). Presenta

textura equigranular constituida por plagiociasa, feldespato, biotita, hornblenda y cuarzo,

Figura 15. Punto P-28; afloramiento de tonalita de grano medio presentando color crema
en superficie fresca y colores rosa y beige en superficie de intemperismo.
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con abundantes : o ‘ .
g enclaves de roca mafica iicos epn hornblenda jocalmente se presentan

diques pegmatiticos cortando a los granitoides, como es ol caso de Funta Bufeo. en donde
se observan diques pegmatfticos constituidos por plagioclasit. {eldespato. CUarzo y micas
(punto de verificacion 52, 33B. ancxo 3).  La granodioriia aitora sobre el Escarpe
principal del Golfo. cerca de Cerro Potrero (unexo 71 Esta untdad es reportada por Gasti]
er al. (1975) perc en ese trabajo no se proporciona una descriprion detallada de esta roca v
debido a la falta de acceso no fue posible mucstrearia para contar con una deseripeién
petrogrifica. Sin embargo, s claramente diferenciable on la pndven TM (como se discutird

en el capitulo IV).

[11.2 ROCAS DEL TERCIARIO.

1I1.2.1 Andesitas y dacitas, Mioceno{ Tinal,

Afloran en el Arroyo Los Heme ¢n forma de una ventana estratigrafica  gue se
extiende aproximadamentc: 4 km en direccion E - W {anexo 7) y en fa esquina superor
noroeste de la zona de estudio (Stock, 19891 Nuagy, §997: Martin-Barajas ef af.. 1993:
Martin-Barajas er al.. 1995).  En estas zonas afloran cuellos volednicos, flujos de lava,
brechas volcanicas y depOsitos epiclisticos derivados de éstos. Los conductos o cuelos
volcanicos mas resistentes a la erosion forman estructuras pronunciadas con elevaciones de
hasta 300 m sobre el nivel base del arroyo (Martin-Barajas er al., 1993; Martin-Barajas er
al 1995y, Las lavas maficas asociadas @ €sic grupo son de distribucion restringida vy

presentan color negro en superficie fresca © ntemperizan de manera variable pudiendo



scurrir como unidades de blogues masivos o en afloramientos de aspecto lajeado de
colores café claro a obscuro o café grisiceo (puntos de verificacién, 66A, 68, Anexo 3
Estas lavas estdn constituidas por una matriz de grano fino con fenocristales de plagioclasa
y cristales alincados de hornblendas, frecuentemente alterados a 6xidos de fierro (Stock.
1989).

Las brechas volcdnicas y los flujos epicldsticos afloran cerca de los cuellos
volcinicos y estdn interestratificados con los [lujos de lava. Asociado a las rocas
andesiticas se han localizado remanentes de conos cineriticos. Los depdsitos se componen

de escorta y cenizas estratificadas que afloran con un espesor menor de 10 m (Martin-

Barajas ef al., 1995). Estos depdsitos presentan una coloracién rojiza muy caracieristica.

11122 Secuencia volcanicldstica, Mioceno {Tsv).

Esta secuencia volcanicldstica se presenta en los arroyos tributarios al norte del
Arroyo Alfredo y en 1a zona costeray forman parte de los cantiles de la costa entre Playa El
Faro y Punta Bufeo (anexo 7). Aflora en la base de la secuencia terciaria y estd cubierta o
intrusionada por otras unidades sedimentarias y volcénicas respectivamente. Este grupo
incluye una secuencia volcanosedimentaria que constituye la base de la seccidn del
Mioceno. Cercano a la costa la Tsv estd constituida por flujos de lava, flujos pirocldsticos v
brechas que constituyen a los dep6sitos proximales de un centro voleanico del Mioceno
medio (figura 16; punto de verificaciéon 30, Anexo 3). En la base de 1a secuencia aflora una

hrecha tobécea color rosiceo, rica en cristales de plagioclasa y hornblenda. Esta brecha



i
e

corres : el e : - : L, L
ponde a depositos proximales o la fuente de un flyjo piroclistico gue hacia o
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poniente estd  interestratificado con depGsitos epickisticos distales,  En las factes

proximales

gica y presenta blogues de varios

esta brecha o aglomerado es monolitoldg
metros de difimetro con estratos con abundante pomiez. Hacia la parte ooste de fa zona de
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estudio en Tsv se observa un dominio de depositos de lahar gue mcluye tobus hticas

pumiciticas intercaladas de color rosiceo simitares a los depositos proximales del Arroye

Alfredo (Fletcher er al., 1997: Martin-Barajas er al., en prensa).

o wd

Figura 16. Punto p-30; acercamiento de un afloramicnto de andesita perteneciente al
grupo Tsv. Se puede observar grandes cristales de hornblenda alincados, en superficie
frosca esta Toca muesira colores negros y en superficie de intemperismo presenta colores
TOJZOS Y amarillos: las superficies intemperizadas s¢ presenlan rugosas.

En términos generales, la secuencia Tsv es litolégicamente muy heterogénea e

incluve depdsitos medios a distales de conglomerado de pefiascos dominado por clastos de

andesita rojiza rica en cristales (plagioclasa nornblenda). Los conglomerados y brechas



incluyen més de cuatro tobas de lapilli litico pumicitico, ticas en cristales, que contrastan
por sus colores rosdceos. Localmente también presentan flujos de basalto porfiritico con
fenocristales de hornblenda oxidada, depdsitos de cono cineritico y también incluye flujos
de lava y brechas de flujos de andesita, que presenta fenocristales de hornblenda v
piroxenos oxidados (Fletcher er al., 1997).  Los flujos de lava y las brechas se presentan
donnnantemente hacia la costa y los conglomerados y tobas hacia el escarpe del golfo.
Hacia la parte centro occidental de ta Provincia Volcdnica de Puertecitos (PVP) los
depdsitos epictasticos afloran en los cauces de Jos arroyos. Otras facies proximales se han

tocalizado en la zona de Cinco Islas v en el Arroyo Los Heme (Martin-Barajas ef al.. 1995)

v las facies distales se han reporiado hasta la regidn noroeste de ta PVP (Stock, 1989).

I11.2.3 Andesita Potrero, Mioceno (Th).

Esta unidad affora en la parie sur del drea de estudio, al oeste de Bahia de San Luss
Gonzaga (anexo 7). La fuente mds probable de estos flujos de lava son volcanes escudo
{ejemplo Cerro Potrero en el mapa de Gastil 6 Cerro la Agualtosa en el mapa de INEGH.
Los flujos de lava individuales presentan brechas basales v aglomerados y frecuentemente
se presentan las texturas pahochoe (Fletcher ef af., 1997), La roca sana es negra y lustrosy
y rompe con fractura concoidal v en superficie de intemperismo se observan colores rejizos
con tonalidades negras (puntos de verificacidn 30, 62, Anexo3). Los flwos de lava
presentan diferentes grado de vesicularidad pero son pobres en cristales (< 3% ¢on
plagioclase, pirexeno y olivino,  En esta secuencia no se presentan dep0sitos piroclisticos
extensos voen las luvas se observa vesicularidad variable  (Fletcher er al.. 19970 NMartio-

Barajas ¢f /., €n prensa)l.



vl

.24 Complejo dacitico, Mioceno (Td),

El complejo aflora al poniente del camino de terraceria entre los Arroyos Alfredo v
Alfredo Sur, en el acantilado de Papd Fernandez. en la Isla San Luis Gonzaga. al sur del
arroyo Matomi y en el Arroyo Los Heme (anexo 7). Este grupo osté constituido por un
conjunto de domos de lava, brechas volcanicas y flujos de lava de composicion
dominantemente dacftica (Martin-Barajas er ol 1993: Martin-Barajas ef ol 1995 Flewcher
et o, 1997, Martin-Barajas. en prensa). Los domos forman generalmente estructuras con
elevaciones de hasta 300 m sobre el terreno con paredes de pendiente abrupta.
(Generalmente infrusionan a las secuencias volcanosedimentaria v a flujos de lava andesitica
de Tsv v Th. Los contactos de fa intrusién varfan de horizontales a subverticales, estén
fuertemente brechados y definidos por miltiples planos de cizalla con estrias (Fletcher ¢7
al., 1997 Martin-Barajas et af., en prensa).

Los domos daciticos presenian coloraciones gris claro a gris obscuro en superficie
fresca y color rojizo obscuro en superficie de intemperismo (puntos de verificacion 204,
20B. 43, 45 Anexo 3). La base y el niicleo del complejo dacitico esid dominado por lavas

y brechas de matriz de grano fino con 2 -5 % de fenocristales de anfibol de 1 a 1.5 mm

{(Fletcher ef al., 1997).

I11.2.5 Domos rioliticos e igrimbrifas, Mioceno Medio (Tir).
Esta unidad agrupa a ios domos y lavas de composicién riolitica y a las tobas
ignimbriticas que afloran en las parles norte y norponiente del drea de estudio. Tambien

aflora localmente en la zona al oeste de Puertecitos v en el sur de la sierra San Fermin



(Stock. 19891 Martin-Barajas et al., 1995: Nagy, 1997). El nimero de domos ne se ha
establecido debido a que las riolitas estdn en gran parte cubiertas por las ignimbritas de
edad Miocene Tardio-Plicceno. Sin embargo a lo largo del arroyo La Cantera, 6 km al
oesle de Puertecitos, un solo domo riolitico tiene una extensién de 3 km en dircecidn E-W.
La base de la unidad Tmr consiste de una serie de lavas rioliticas vitreas de ecdad
desconocida (Tmrl) pero posiblemente cercana a 6 Ma (Martin-Barajas el af., 1995) fa cual
subvauce ala Toba El Canelo (Tme) que se acuiia contra el flanco sur del domo. Una serie
superior de flujos de riolita (Tmru) sobreyacen a la Toba El Canelo.  En los bordes norte ¥
sur del domo. 1as lavas riolfticas de Tmiru sobreyacen a la Toba El Canelo. mientras que
hacia el WSW, la Toba El Canelo subyace directamente a las ignimbritas dei Plioceno
(Martin-Barajas ef ol 1993; Martin-Barajas ef af., 1995}, Los flujos rioliticos de la base
de la secuencia (Tmrl) consisten de riolitas vitreas de aspecto masivo con zonas de
brechamiento de flujo. Cercanos a la costa los flujos rioliticos muestran zonas de alteracion
con silicificacion en las brechas. Otras zonas presentan flujos y tefras vitreas con obsidiana
perlitizada v zonas de alteracion de zeolitas y arcillas (Aparicio-Ceja, 1999).  Las zonas
alteradas presentun colores amaritlo clare gue contrasta con los tonos obscures a gris claro
de las rolitas (Stock et al, 1991; Martin-Barajas y Stock, 1993; Apariclo-Ceja, 1999).

La secuencia de las Tobas El Canelo estd formada por seis unidades que. en
conjunto, tienen un espesor cercano a Jos 300 m y su fuente se ubica en el norte de TaPVP.
Lu unidad basal es una toba de cenizas no soldadas, color beige a gris rosado. ricas en
cristales, principalmente plagioclasd, cuarzo, feldespato potdsico y minerales opacos. con
ana maleiz vitrocldstica v con fragmentos liticos, La unidad superior de Tmc estd

constituida por depodsitos de ceniza de mds de 75 m de espesor. con una malriz vitrociastica



densarmente soldada de color morado obscuro con fenocristales de clinopiroxeno (augita”),
ortopiroxeno (hiperstena), plagioclasas y opacos, Graddia hacia fa cima a moderadamente

coldada (Martin-Barajas ef al., 1993: Martin-Barajas ef al., 1993, Stock er al., 1991).

HE2.6 Tobas e ignimbritas, Plioceno (Tpr).

Esta unidad es una de las mds extensas y aflora en la franja centro oriental de ia
zona de estudio (anexo 7) formando las mesas y bloques basculados gue sc observan en la
costa hacia el sur de Puertecitos (Martin-Barajas er al., 1995). {.as unidades de flujo de
esta secuencia muestran cambios en el grado de soldamiento. usi como también en la
cantidad de fenocristales (generalmente < 10 %) y el grado de intemperismo (figuras 17ay
| 7b; para mayor detalle ver Anexo 3). En la parte cercana a la costa Tpr tiene un espesor
superior a los 200 my contiene més de 20 unidades de flujo (flujos de ceniza. flujos
piroclasticos de lapilli pumicitico y lapilli litico y piroclastos de caida libre). Hacia ta
parte norie y oeste de la 7ona de estudio el ndmero de unidades disminuye 504
umidades. La base de la secuencia estd constituida por flujos pirocldsticos de mayor espesor
comparados con las unidades de la parle media y superior. La unidad basal esta
constituida por un deposito piroctastico no soldado, de lapilli pumicitico {figura 17a)
que contiene ~ 50 a 60 % de pémez y vidrio volcanico (cenizas), 20 % de liticos y 20

% de fenocristales. Los fragmentos Jiticos incluyen riolita, andesita y roca granifica.
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Figura 17 a3y punto P-91: Toba soldada (Tpr) descansando sobre la unidad basal de Tpr
s . Iy S ‘ - ' g
que es una toba pumicitica sin coldar. Son notables los cambios no solo en el soldamento
sino también en la coloracion debido al soldamiento. b) punto P—72: se presenta Ea_.to.ba
litica densamente soldada de color marrén, pero intemperizada a lajas y con superficies
brechadas.



Esta unidad presenta coloraciones que varian del gris claro al amaritlo claro.  La variedad
y proporcion de los fragmentos y cristales es similar en toda la zona de estudio. aunque, en
el drea cercana al Volcan Prieto se han observado liticos de mavor tumanio (Martin-Barajas
y Stock, 1993; Mariin-Barajas e al.. 1993). La cima de Tpr incluve bacia ia costa
depésitos de fragmentos aglutinados de lava y depdsitos de ceniza densamenic soldada con
colores rojizo obscuro.  En esta unidad la cantidad de fenocristales y Hticos s tipicamente
menor al  10%. Los fenocristales de  Tpr en  general  cousisten  en
plagioclasa>piroxenos>opacos y se presentan abundantes fragmentos de pémez y flammes
en los depdsitos no soldados y con mayor soldamiento. respectivamente. En fa parte sur de
la sierra San Fermin (extremo norte del area de estudio) aflora la parte distal de Tpr con
espesores de 3 a 3 m, interestratificada con depdsitos marinos someros (Martin-Barajas y
Stock. 1093: Martin-Barajas ef al., 1997) y hacia ef sur de la zona de estudio en la region de

Cinco Islas en donde las tobas se acufian y desaparecen.

111.2.7 Andesita Volcdn Prieto, Plioceno {(Tpa).

Esta unidad se localiza aproximadamente a 17 km al sur de Puertecitos {anexo 7).
£l Volcdn Prieto es un edificio volcanico monogenético de 280 m de altura. Esta
constituido por depésitos de escoria y flujos de lava en blogues (Stock ef al.. 1991: Martin-
Barajas et al., 1993 Martin-Barajas ef al.. 1995). Tpa presenta un aspecto lajeado,
observindose un color gris obscuro en superficie fresca y color rojizo en superficie de
intemperismo (figura 18; puntos de verificacion 14, 79A, 80A, Anexo 3y [iene texturd

vesicular en la parte superior de los derrames y variaciones texturaies de afanitica a



ligeramente porfiritica. Los flujos de lava fanerfficos son de grano medio a grueso con
fenocristales de plagioclasa, piroxeno y olivino, también se presentan algunas vesiculas

rellenas de zeolitas y se observa palagonitizacion incipiente.

Figura 18, Punto P-79; vista hacia el este del Volcédn Prieto el cual estd constituido por
andesita basdltica que en superficie fresca presenia colores negro y en superficie de
intemperismo se muestran colores negros y rojizos.

Las lavas del Volcdn Prieto sobreyacen a Tpr aungue en ¢l flanco sur algunos flujos
de java subyacen a una unidad de cenizas soldadas que corresponde 2 la cima de la Tpr

(Martin-Barajas e al., 1995},



H12.8  Sedimentos marinos y no marinos, Plio-Cuaternario (Tps)y (POcs).

Este grupo incluye a ios sedimentos marinos del Terciario (Tms) y a los sedimentos
continentales del Plio-Pleistoceno {PQes). Tps afiora en la parte norte del drea de estudio
en Valle Curbina, Arroyo La Cantera y Arroyo Matomi. También afloran al noroeste de
Bahfa de San Luis Gonzaga gradando lateralmente a depésitos aluviajes continentales
{anexo 7) (Martin-Barajas et al, 1993; 1997; Fletcher et af,, 1997). La facies mds
distintiva y de mayor distribucién consiste de una lodolita de color amarille ocre,
compuesta casi en su totalidad por material limo-arcilloso.  Se presenia generalmente
masiva, con algo de estratificacion laminar y textura fisil cuando estd intemperizada. Los
minerales evaporiticos (yeso, halita) son abundantes y se presentan en la matriz v
rellenando fracturas {(figura 19; puntos de verificacién 93, 93A, 94, 99, Anexo 3). También
Tps presenta facies de linea de costa representada por conglomerados marinos compuestos
por guijarros y cantos de rocas volcénicas subredondeados en una matriz arenosa de grane
grueso censtituida de fragmentos  iticos, vidrio volednico v cristales.  Son comunes los
fragmentos de conchas y la calcita se presenta como cementante {puntos de verificacion 3.
92, Anexo 3).

Los depositos PQcs se localizan a lo largo de las costas v en colinas formadas por
rocas mas antiguas.  Estan constituidos por conglomerados y brechas de fuente local que
representan ambientes de abanicos aluviales y depdsitos de talud. Estos depdsitos estdn
constituidos dominantemente por fragmentos de rocas volcénicas y se distinguen del
aluvion reciente (Qal) ya que éste aitimo incluye mayor abundancia de fragmentos de

rocas graniticas. También se presentan estratos de arenisca y arenisca conglomerdtica de



Figura 19. Punto P-93: afloramiento de sedimentos marinos (Tpsi constituidos por
lodolitas color amarillo con presencia de yeso. Esta secuencia estd subyaciendo a las tobas
del Plicceno (Tpr).

color gris obscuro con espesores de 2 a 3 m (puntos de verificacion 32, 33, 33A, 37, 43A,
44, 45, 46, 57, Anexo 3). Estas areniscas contienen capas de lapilli pumicitico. capas de

lapilli y cenizas lticas (Martin-Barajas ef ¢l., 1993; 1997: Fletcher et al, 1997,

.3 DEPOSITOS DEL CUATERNARIO.
Para la clasificacidn de los depésitos del Cuaternario, primero se hizo una
identificacién espectral de las distintas zonas de aluviones. Estas primeras observaciones

fueron complementadas con trabajo de campo que consistié en observaciones generales del
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tipo de las arenas y clastos y la cantidad de fragmentos Iiticos contenidos en los diferentes
atuviones. Para el caso de depodsitos como el travertino, tefras recientes, y los aluviones
con presencia de barniz del desierto, ias observaciones de Ja imdgen y de campo se
complementaron con literatura anterior que incluye las descripciones de estos tipos de
dep6sitos (Potter y Rossman. 1977; Rivard ef al., 1991; Dorn, 1991: Fletcher er al.. 1997
Martin-Barajas ef al., en prensa). Es necesario aclarar que se utilizaron las descripeiones de
campo y gue no se hizo ninglin trabajo de petrograffa ni de granulometria de laboratorie
para caracterizar los diferentes tipos de aluviones. El principal criterio de clasificacion es
Ia Hitologia, aunque aluviones con litologfa similar puedan presentar respuestas espectrales

distintas debido a la edad relativa v al intemperismo de los clastos.

1131 Aluvion 1{Qall).

Se localiza en las partes norte y sureste de la zona de eswdio constituyendo ¢l
abanico aluvial del Arroyo Matom{ y a las planicies cosieras que se ubican al norte v
suroeste de Bahia de San Luis Gonzaga (anexo 7). Lo que caracteriza a Qall es gque ¢l
aporte de de roca volcdnica {loba, andesita y dacita) €8 similar o superior a la proporcidn de
roca granitica (figura 20; puntos de verificacion 13, 28B, 29, 35 55, 56, 58A, 98. Anexo 3y,
Esta unidad consiste de conglomerados y arenas de color gris claro a crema. La fraccidn
arenosa estd constituida por fragmentos de plagioclasa > cuarzo > biotita > hornblenda. En
la fraccién de gravas se observan fragmentos liticos que varian de menos de 1 cm hasta

bloques de ~ 80 cm de rocas volcdnicas y rocas graniticas.
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H1.3.2 Aluvion 2 (Qal2).
Este grupo estd ampliamente distribuido constituyendo Ia mayorfa de los depdsitos

aluviales en drenajes modernos, asi como una parte de las planicies costeras ubicadas en las

Figura 20. Punto P-28A; aspecto del aluvién 1 (Qall) que se origina a partir de rocas
volcdnicas y rocas graniticas, presentando en campo colores crema a gris claro.

partes norte y centro oriental de la zona de estudio (anexo 7). Qal2 es diferenciable porque

o

estd originado a partir del aporte dominante de roca volcdnica (loba, riolita, dacita).

i

localmente se pueden observar aportes menores (< 10%) de fragmentos de esguisio

marmol (puntos de verificacién 30A, 308, 65, 66, 72A, T3A. 82, 8O, 95, 97, Anexo 3).



67

El QalZ estd constituido por depGsitos arenosos de color gris a gris claro que contienen
fr'dgn’leﬁios liticos volcanicos > p}'clgiOClasa = CUATZO &> big[j‘[a ¥ que varian en amano de ~

| ¢im hasta blogues de ~ 1 m.

#Qal2 sin barniz
- del-desierto

Figura 21. Punto P-3; se muestra una clara diferencia entie un aluvién remowvido
recientemente (lado derecho de la foto) y un aluvién gue no ha sido removide por un
intervalo largo de tiempo (lado izquierdo de la foto). Este segundo aluvién formé una capa
externa conocida como barniz del desierto lo que le da una coloracion mds obscura con
respecto al aluvidn mostrado en el lado derecho de la fotografia.

Dentro de Ia unidad Qal2 se presentan terrazas aluviales sobre ¢l nivel base de los
cauces de arroyos modernos. Lo que distingue al material que conforma a ias terrazas

aluviales con respecio a los depésitos de los cauces modernos es que los clastos gue

constituyen a las primeras estan cubiertos por una pelicula muy delgada (- lmm) cuya
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coloracion es un tono café rojizo con algunos manchones negros (figura 21 puntos  de
verificacion 3, 96, Anexo 3). Esta

cubierta se conoce con el nombre de barniz dei desierto v se encuentra frecuentemente en la
roca de las zonas desérticas (Potter y Rossman, 1977 Rivard er ¢l 1991 Dorn, 1991, El
barniz del desierto normalmente esté constituido por ~ 60 % de arcillas, de 20 a 30 % de
oxidos de manganeso y fierro y trazas de mds de 30 compuestos tales como dxidos de cobre
y zinc (Potter y Rossman, 1977; Rivard er al., 1991: Dom, 1991). E!l desarrollo del barniz
del desierto estd en funcion de la exposicion al sol y la intemperie de los clastos que no han
sido removidos durante algiin tiempo por estar en una parte mds elevada con respecto al
cauce de! arroyo {zona de mayor movimiento). Es una forma de intemperismo quimico de

los clastos en ambientes desérticos.

H1.3.3 Aluvion 3 (Qal3).

Se concentra hacia la parte centro oriental de la zona de estudio constituyendo a uno
de los abanicos aluviales formados por el Arroye Zamora (anexo 7). Lo gue caracteriza a
Qal3 es el aporte predominante de roca metamorfica {esquisto y méarmol} y en menor
proporcién se presentan fragmentos de andesita (< 5%} (puntos de verificacidn 16, 69, 70,
71, 72A, Anexo 3). Eil Qal3 estd constituide por depositos de conglomerados grises que
consisten de fragmentos de fragmentos liticos metamérficos > fragmentos liticos

volcdnicos > biotita > cuarzo > plagiociasa.



HI 3.4 Afuvion £ (Qald).

Se localiza en fa parte sureste de la zona de estudio constituyendo zonas de playa
(anexo 7). La fraccién litica de Qald presenta tamafios de ~lem de didmetro  y cstéd
constituida por roca granitica > roca voleanica. La fraccion arenosa de Qald  es de color
crema a gris claro (puntos de verificacion 41, 52, 87, Anexo 3) y consisie principalmente

de cuarzo > fragmentos de conchas > plagioclasas > biolita.

135 Tefras (Ovt).

Estos depésitos se localizan al NW de Bahia de San LLuis Gonzaga (anexo 7). Sorn
depésitos de ceniza litica y pumicitica de color gris obscuro a negro y que cubren al aluvion
moderno en las partes bajas o protegidas de fa erosién (puntos de verificacién 38, 39. 40,
42,50, 51,54, Anexo 3). Los depdsitos de ceniza tienen un espesor de 0.5 a 1 m y pueden
Hlegar a tener 2 m en zonas en donde ha ocurmido retrabajamiento y mayor concentracion de
cenizas volcdnicas. La fuente de estas centzas es la [sla San Luis, un centro eruptivo
Holocénico ubicado 10 km al NNE de Punta Bufeo. Las tefras son de composicidn dacitica

(Fletcher et al, 1997; Faneros y Hausback, 1998).

HI.3.6 Travertino (Qfr).

Los depdsitos de ravertino se localizan hacia la parte central y sur de la zona de
estudio (anexo 7). El cuerpo mds grande aflora a una elevacidon de 120 msnm. al pie de una

fuerte pendiente producida por un escarpe de falla de un afloramiento de Tsv de ~180 m de
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espesor y sobre un afloramiento de Pzml. Los depdsitos de travertino en la zona sur (5an
Luis Gonzaga) comprenden 5 cuerpos alineados a lo largo de 1.4 km. En planta. el
conjunto de estos depsitos representan una superficie mdxima de 0.2 k' Muestran
superficies que siguen el relieve formado por la acumulacién progresiva del carbonato de
calcio vy por la topografia dei terreno (Fletcher ef al, 1997). Internamente prescntan
bandeamiento definido por cambio de color en las capas de carbonato. El coior
predominante es blanco o crema, pero algunas partes contienen iimpurezas organicas v
pueden presentar coloraciones rosdceas, café rojizo y amarillo ocre {punto de verificacion

63, Anexo 3).
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IV.-  RESULTADOS Y DISCUSION,.

IV.i  Combinacion de bandas (faiso color).

Con el objeto de facilitar la comprension de la lectura de este capitulo se
recomienda al lector tomar alguno de los dos mapas incluidos en el anexo 7 en donde
ademads se incluyen los nombres comunes de las localidades utitizadas en las descripciones
de las imagenes.  Como se menciond en el capitulo U, para la extraccion de rasgos se
utitizaron 5 técnicas  de la percepcidn remota y de cada téenica se obtuvieron
informaciones diversas como se describird a continuacion.

En la técnica de combinacidn de bandas se utihzaron dos procedimientos uno
estadistico v el otro empirico. En el procedimiento empirico se utilizaron las siguientes
combinaciones: a) TM321 en rojo. verde y avul respectivamente; b) TM742 en rojo, verde
y azul v ¢) TM374 en rojo, verde y azul. Las imagenes resultantes mediante esic
procedimiento son mostradas en las figuras 22, 23, 24 y 25, Un andlisis visual basado
sobre los pardmetros espectrales y el contraste de luminosidad de los diferentes colores
compuestos permitieron determinar cuales son las combinaciones mas informativas.

El mejor contraste entre las diferentes unidades litologicas es observado con 14
combinacién TM742 en rojo, verde y azul (figura 22). El rasgo més notorio en esta
combinacién se presenta hacia el centro de la imagen vy corresponde a ia unidad de roca
metamdrfica (Pzml) que es decrita con detalle en ¢l capitulo HII. Este rasgo presents un
cotor verde obscuro a casi negro y contrasta fuertemente con las unidades de roca
metamérfica Km2 y Km3 que aparecen en color naranja y ocre respectivamente y que

forman una franja que recorre ala unidad de Pzml con una direccién NW - SE. En la



Puertecitos

Volcan Pricto

Figura 22. Combinacién Tm742 en rojo, verde y azul.  Los principales contrastes
se observan en las rocas metamorficas (verde obscuro) del centro de la imagen y el
cinturon de metasedimentos que sobreyace a esta unidad. También sc puede
apreciar contrastes cntre los distintos tipos de aluvidn; en color blanco (parte
inferior) cs Qald, al centro cn color gris obscuro se presenta Qall, en la parte
superior en color gris claro se observa Qal2 y en color blance violacce Qall.
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Volcan Pricto

 Kilometros

Figura 23. Combinacion Tm574 en rojo, verde y azul. Esta imagen mucstra
contrastes similares a los de la figura 22. Tanto en la figura 22 como cn csta imagen
sc observa una fucrte infuencia de la banda 4 que en esta combinacion controla el

canal azul.
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“Volcan Pricto

Figura 24,  Combinacion Tm321 en rojo, verde y azul.  Esta imagen desplicga
colores sintéticos muy cercanos a los tonos reales (naturales). Estas tonalidades
son semgejantes a los colores de las fotografias aéreas de cotor.



parte nferior izquierda de la Dmagen se observan los afloramientos de roca eranitica
que en este rabajo han sido nombrados como Kgl v Kg2 (para mayor detalle ver capitulo
1. En csta combinacion Kgl se presentan en color rosa v es proporcionalmente mas
abundante que Kg2 que se observa en color beige.  Otro conirasle s¢ observa entre las
unidades de toba que se presentan en casi toda la mitad supertor de la imagen. Se pucde
notar que la unidad de tobas El Canelo {Tmc) se presenta en color naranja rosdceo v
texturalmente suave, mientras que la unidad de 1gnimbrita (Tpr) presenta diferentes
contrastes tanto en color como en textura, mostrande zonas de color verde con texturas
suaves en la parte central de la imagen vy zonas de colores morado y amarillo con texturas
rugnsas que se presentan mas cercanas a la linea de costa.  El rasgo que define al volcdn
Prieto sobre la linea de costa en la parte central de la imagen se presenta de color verde
obscuro que contrasta fuertemente con la unidad Tpr gue lo rodea. La andesita del Cerro
Potrero (Th) se aprecia en la parte inferior de la imagen en color verde olivo con algunas
tonalidades rojizas y se conirastan con las unidades de dacita (I'd) que se presentan con
colores tojo v azul y con las unidades de roca granitica mencionadas arriba. Con esta
combinacién también se observan diferencias entre los aluviones (ver capitulo HI para
descripciones). El aluvién denominado Qall en la imagen presenta ur color lildceo. Qal2
muestra colores gris a gris verdoso, Qal3 exhibe un color gris obscuro. Qal4 revela colores
de rosa @ blanco y el aluvién con barniz dei desierto despliega tonos pardos. Estos
contrastes se observan en la zona de costa y en los arroyos a lo largo de la paste central de

la imagen.



La combinacién TMS574 on rojo. verde vy azul (figura 23} estd Dhmitada
espectralmente pues solo se trabaja con el rango infrarrojo (cercano y medio). sin embargo.
e pueden apreciar contrasies muy similares a los presentados con la combinacion
mencionada anteriormente; sclo gue en esta combinacion predominan los colores azules
mientras que en la combinacion anterior predominan los colores verdes.

La combinacién TM321 en rojo, verde y azul respectivamente es una combinacion
limitada espectralmente puesto que s6lo se estd trabajando con ¢l rango visible (figura 24,
A partir de esta combinacion se obtuvo una tmagen con despliegue de colores mas cercanos
2 Ja realidad (similares a fotografias aéreas de colord. En esta imagen s¢ observa con
claridad los arrovos y algunos contrastes entre aluviones, pero existen pocas diferencias de
contraste entre los diversos tipos de roca por lo que esta combinacion provee poca
informacién en comparacién con las combinaciones mencionadas en los parratos
anteriores.

Los resultados arrojados en el procedimiento estadistico es mostrado en fa tabla VIl
en donde se presentan las diferentes combinaciones posibles enire las 6 bundas de la
imagen TM seguidas por su factor de indice optimo (FI0) y el rango que deline ef grado de
discriminacion (capacidad de diferenciacién) que ticnen las diferentes combinaciones.

Como se aprecia en la tabla VI hay 20 posibilidades de combinar las 6 bandas TM

7
{
!

v por medio de la técnica estadistica ta mejor combinacion de bandas es la TM751: avnque
las combinaciones TM357 y TMI135 también deberfun presentar buena informacion.
Siguiendo este criterio se realizaron las 3 mejores combinaciones (tabla VI observindose

que Ta combinacidn 1 {TM731) resalta bien las diferencias Hologicas siose relacionan las

bandas de a siguiente manera. TM751 en rojo, verde v azui respectivamente gitgura 250
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Figura25. Combinacién Tm751 enrojo, verde y azul. Esta combinacién fue
obterida por ¢l método estadistico. En csta imagen sc observan algunos contrastes
como el que sc aprecia entre las distintas unidades de tobas (parte superior de la
imagen) en colores amarillo y color violeta. Enlas unidades de metasedimentos
no se aprecian difercncias tan claras como en la combinacion TM742 (figura 22).



Tabla VIL Todas las posibles combinaciones entre las 6 bandas TM. En la segunda
columna se presenta el Factor de indice dptimo (FIO} seguido por fa columna que muestra
cudl es la mejor combinacién de bandas para realizar  la fotointerpretacion. Las tres
mejores combinaciones estan remarcadas con letras mds obscuras.

,F Combinacién de bandas | Factor de Indice ()btime Rango -
(F10)
1,2.3 37.18576 18
124 33.18998 20
12,5 46.9298 1 9
1.2.7 4122415 13
1.3.4 4243792 14
1,35 54.33868 3
1 13.7 48.58 144 8
145 52.06292 5|
1.4.7 46.33595 il |
15,7 5791973 i :
234 35.33345 : 19 .
] 23.5 46.57355 10
2.3.7 41.04837 | 6
2.4.5 44.21478 ’ 13
247 3872612 17
] 25,7 49.65367 7
B 343 5032421 6
34,7 44.90943 P2
3,57 55.64068 2
- 15,7 52.97506 4

Con esta combinacion (TM751) se aprecian las diferentes litologias de manora muy simlar
que en las primeras dos combinaciones mencionadas al inicio de este apartado.  En esin
combinacion destacan las unidades Tme (amarillo)l Pzmi (azul marine casy negiol Tpr
{calé con tintes rosdceos). Km2 (verde claro), Km3 (café). Kgl (calé verdosol. Ka2 (gris
claro) v e volcdn Prieto que exhibe una coleracion muy similar al de la unidad Pzmt. Las
siguientes dos combinaciones importantes (TM357 v TM 135) se relacionaron de diferenies

maneras con los tres colores primarios (rojo. azal v verde). sin embargo con pinglna
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relacion presentaron buenas discriminaciones litolégicas por lo que estas combinaciones se

descartaron para este estudio.

V.2, Clasificacion no supervisada.

Como primer paso se realizd una clasificacidén no supervisada con 40 clases
desplegando la timagen que se muestra en la figura 26a. En esta imagen se puede apreciar
que la unidad Pzmi en la parte central izquierda de la imagen estd bien agrupada (en color
verde seco), sin embargoe. su respuesta espectral se confunde con la respuesta de la roca
andesitica del volcan Prieto (parte superior central) v de cerro Potrero (parte inferior).
Ademds las diferencias entre la toba vy riolita de las unidades Tme, Tmru, Tmrl vy Tpr no
son muy claras {casi toda la mitad superior); Tme logra distinguirse un poco. mostrandose
en color blanco hacia las partes superior e izquierda de la imagen. pero el resio de las
unidades se confunden (colores verde naranja y rosa en orden de abundancia). En la parte
mferior se observa una diferencia entre las distintas unidades de roca granitica Kgl
(naranja} y Kg2 (blanco) pere la respuesta de Kgl se confunde con Tpr v la respuesia de
Kg2 se confunde con Tme y con el aluvion Qall. Los aluvienes se distinguen bien entre
si, pero como se menciona anteriormente algunos atuviones se llegan a confundir con
clases pertenecientes a unidades de roca.

Después de esta primera inspeccidn se reclasificé la imagen agrupando clases a
través de mapeos o esquemas de correpondencia apoyados de una segmentacion espacial de
la imagen con 19 poligonos con caracteristicas conocidas, como por ejemplo el cuerpo de

agua (figura 26a) que se compone de 3 clases diferentes y que finalmente se unieron en
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una sola clase.  También hubo la necesidad  de  separar clases por medio de
segmentacion espacial debido a las confusiones que se mencionaron arriba. El mapa
resultante mediante este procedimiento se muestra en la figura 26b. En este mapeo se
obtuvieron finalmente un total de 21 clases de fas cuales 7 corresponden a distintos tipos de
aluvién. A pesar de la reclasificacién persistieron algunas confusiones de clases vy las
fronteras entre los distintos tipos de litologia son burdas.

Como el mapa obteniclo con 40 clases presenta una amplia certidumbre por la
gran confusién de clases que se presentd se decidio realizar una ctasificacidon no
supervisada con 80 clases con Ja finalidad de ver si se podian perfilar mejor las diferencias

-
!
i

entre las distintas clases. El desplicgue de esta clasificacion se muestra en Tu figura 274
En esta imagen nuevamenie se agrupa perfectamente en color verde briliante al grupo
Pymi. sin embargo, la confusién de respuesta espectral con la andesita del velean Prieto
persiste.  pero  se observa una diferencia de estas dos unidades con la respuesta de la
andesita del cerro Potrero (morado. verde v rosa). fgualmente sigue existiendo confusion
entre las distintas unidades de toba vy riolita {colores rosa y naranja) v la unidad de Tmc se
sigue distinguiendo (respuesta en color  blanco). Las diferencias entre los diversos
aluviones son similares a las observadas en fa clasificacion con 40 clases.

En general, se afina un poco el detalle entre fas fronteras de las distintas clases pero
las confusiones espectrales mayores no muestran gran cambio. Al 1gual que en la
clasificacion anterior. en esta bmagen se usaron poligonos (24 en total) para separad v unir
diferentes clases. El mapa temdtico de la clasificecion con 80 clases es mostrade en g
figura 27b. en donde se reagruparon nuevamente en 21 clases. pero dhora se observa

mayor detalle entre las fronteras de Jus diferentes unidades hitoldgicas.,
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IV.3  Andlisis de componentes principales.

Para este andlisis se utilizaron dos procedimicntos: a) estandar y by selectivo. Por
medio del método estandar se obtuvieron 6 componentes principales (CP) que son
mostrados en las figuras 28, 29 y 30: los cigenveciores del andlisis de componentes

principales se muestran en la tabla VIIL

Tabla VIII.  Eigenvectores obtenides del andlisis de componentes principales de 10s
datos de la imagen TM del 20 de julio de 1987, El rengi6n inferior contiene Jos porcentajes
de varianza de cada componente,

CP1 Cp2 CP3 CP4 CPs | CP6

Banda 1 0.389 0.695 -0.343 0.431 0.235 -0.086

Banda 2 0.412 0.339 0.173 03353 -0.740 0.117

Banda 3 0.419 -0.045 0.235 0322 0.56% 0.240

Banda 4 0.413 0.214 0.585 0,513 0.080 0.2053
Banda § 0.406 0.472 20286 1 0155 (0.242 0555
Banda 7 0.410 0.353 0).494 -0.101 0099 0550

' % de info. 94.15 482 0.63 022 013 005

La primer componente (CP1) tiene la contribucién de todas las bandas TM v se
presenta el mayor porcentaje de informacién (94.15 %9, esta imagen se puede apreciar muy
semejante a la banda TMS de la imagen original, en la segunda componente (CP2Z) se
presentan las diferencias entre las bandas visibles y las bandas del infrarrojo; la banda 1 s
la que tiene la mayor contribucién en CP2 y cl porcentaje de informacion para esta
componente es de 4.82%. En esta componente se marca con color negro los cauces de
algunos arroyos en particular el cauce del arroyo Matomi {parte superior de la imagen) y
los cauces de los arroyos Zamora y Miramar cerca del Huerfanito en la parte central ce la

imagen. CP2 también resaita en negro los aluviones formados a partir de rocas intrusivas y
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los depdsitos de sal (a ambos lados del volcdn Prieto). Se destacan en color blanco el
cinturén de roca metamdrfica Km2 en la parte central de la imagen y Tmce en la parte
superior.  CP3 presenta un porcentaje de informacion pequeiio (0.03 %) y la principal
contribucién es de la banda TM4. En esta imagen se observa ruido en forma de
bandeamiento, las unidades de Tme, Km2, Kgl y Kg2 se observan en color negro mientras
que las unidades de Th, Tpr v Tpa se presenian en color blanco. En la componente CP4 ¢l
porcentaje de informacion es de 0.22 % y la principal contribucidn es de la banda TM3: en
esta imagen se observa ruido en forma de bandeamiento mds fine que el observado ¢n la
componente CP3. En CP4 se aprecian en color negro los aluviones con barniz del desierto
ubicados en la parte superior de la imagen, las unidades Kim3, Td, Tmc y algunas partes de
Tpr. Las unidades Kgl vy Kg2 se separan en color giis v blanco respectivamente: los
depésilos de sal (ambos lades del Voledn Prieto), la zona de playa con vegetacion {parte
inferior de la imagen) v la unidad Tps (parte superior de la imagen) se presentan de color
blanco brillante.  Entre CP5 v CP6 sdlo alcanzan 0.18 % del total de la informacion y su
principal contribucién son las bandas TM3 v TM7 respectivamente. En CP5 se dehnean en
colores obscuros los cauces de los arroyos acentlandose aguas arriba v zonas de playa con
presencia de vegetacion (parte inferior de la imagen). En general estas dos aluimas
componentes dan muy poca informacién pues no hay grandes contrastes de grises y las
diferencias de litologia son difusas. En ambos componentes se observa ruido en forma de
bandeamicnto.

En el método selectivo de componentes principales se utilizaron cinco pares de
bandas y se obtuvieron 5 pares de componentes principales. La tabla IX presenta el grado

de correlacién entre los diferentes pares de bandas, el porcentaje de variacion mapeado en



cada componente y los eigenvectores de cada par de bandas. En fa tabla X se observa que
los coeficientes de correlacion mds bajos presentan los mayores porcentajes de variacion en
la CPZ; por ejemplo, las bandas TM 2 y 7 tienen un coeficiente de correlacidon de 0.917 y
4.15 % del total de la variacién estd mapeado en la segunda componente. mientras que las
bandas TM 5 v 7 tienen un coeficiente de correlacion de 0.993 v sdlo el 0.35 % de la
variacion total estd mapeada en ta CP2.

Tabla IX. Coeficiente de correlacidn, porcentajes de variacién mapeadas en CPL vy
CP2 y los eigenvectores resultantes para cada par de bandas.

Parde Coeficiente % de % de Eigenvectores | Eigenvectores
handas TM de variacidn | variacion (CPD {CP2)
correlacion (CP) (CP2)

TM2y4 (0.943 897.15 2.85 (0.817,0.576) | {(0.576, -0.817)
TM2y7 0.917 L 95.85 4.15 (0.837,0.547) 1 (0.547. -0.837)
TM4y7 0.967 | 98.35 [.63 {0.643,0.766) | (-0.766, 0.643)
T™M1y2 0.967 98.35 .63 (0.858,0.514) | (0.514, -0.858)
T™M Sy 7 0.993 99.65 0.35 (0.475.0.880) | (-0.880,0.475)

En el método selectivo. la informacidn gue es comin en ambas bandas esid
mapeada en la CPl con la que se produce una imagen semejante al CPI del método
estandar. En la segunda componente se observa las diferencias que exisien entre el par de
bandas que se¢ estd utilizando (figuras 31 y 32). La primer imagen {figura 31a) representa a
la segunda componente obtenida del par de bandas TM2 v 4 de las regiones visible (verde)
¢ infrarrojo cercano. En esta imagen hay poco contraste entre las diferentes unidades

iitologicas. Las unidades como Tps, los depositos de sal v las zonas de plava se presentan

en color negro y en color bianco briliante se observan las zonas de plava con cubleria
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vegelal (salicornia) en la parte inferior de la imagen. Otros rasgos que son faciles de
identificar es la carretera y algunos arroyos gue también se presentan en color negro.

La segunda imagen de contraste espectral (figura 31b) es obtenida de las bandas
TM2 y 7 visible {(verde) e infrarrojo medio respectivamente. En esta imagen se resaltan en
color blanco la unidad Td (dacitas) que se presentz en la parte inferior derecha y en la parte
superior izquierda, también se resalta la unidad Km2 y Km3 que conforman ¢} cinturdn de
metasedimento que s¢ presenta encima de la unidad Pzml y otro rasgo que resalta son las
puntas oxidadas de los volcanes Cerro Potrero en la parie inferior y Volcidn Pricto en el
centro superior de la imagen y la unidad Tme. En color negro se presenta el arroyo
Matomi (superior izquierda), las playas de arena (Qal4), los depOsitos de sal, los depdsitos
de travertino, la unidad Tps como pequefios puntos negros, ademds de la carrctera y los
ATOYOS.

En la segunda componente obtenida de las bandas TM 4y 7 se observa el contraste
entre ¢l infrarrojo cercano y el infrarrojo intermedio {figura 31c). En esta imagen s¢
diferencian las unidades Kgl y Kg2 en colores blanco y gris respectivamente en la parte
inferior de la imagen. Otro contraste ¢s la unidad Tmc en color blanco con la unidad de
Tpr en color negro en la parte centro  superior de la imagen. El voican Prieto, la unidad
Qal4 y algunos arroyos también se presentan en color negro.

La segunda componente obtenida de las bandas TM | v 2 muestran ¢l contrasie
entre dos bandas que estan contiguas entre si (figura 32a). Esta imagen estd contrastando
en color blanco brillante las unidades Qall v Qald (parte superior ¢ inferior de la imagen)
que son aluviones en cuya composicidn se tiene en comun el aporte de material de roca

intrusiva. En color negro se presenta la unidad de metasedimentaria Km2 y la unidad Tb.



et

o e : 2 !
a) CP2 bandas TM 2 y 4 by CP2 bandas TM 2y 7

¢} CP2 bandas TM 4y 7
Figura 31.  A)imagen mostrando el contraste enftre la region visible ¢ infrarrojo cercano.
observando valores altos en la region de tobas (parte superior) y valores bajos para aluviones
originados de rocas intrusivas; b) imagen mostrando contrastes entre la region visible ¢
infrarrojo medio mostrando con valores altos zonas ricas cn carbonatos (parte inferior) y en
piroxenos (parte superior); c¢) imagen mostrando contrastes enire las regiones infrarrojo
cercano v medio. Esta imagen muestra mayores contrasies gue las imagenes (a) y (b).
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La Gitima imagen mucsira la segunda componente obtenida a partiv de las bandas
TM 5 y 7 que presentan el contraste entre dos bandas altamente correlacionadas pero gue
no estan contigunas (figura 32b). EIl contraste mostrado en esta figura es mayor que el
contraste observado en la figura 32a. En esta imagen sc observa la separacion entre las
unidades de roca granitica Kgl en color gris y Kg2 en color blanco.  La unidad de
tobaTme y la unidad de metasedimentos Km3 se presentan en color negro y en blanco
brillante se observan la unidad Tps y playa con vegetacién (parte inferior de la imagen).

En la figura 33 se presentan imagenes con falso color ohtenidas de Tos dos métodos
de componentes principales. La figura 33a presenta el falso color de las tres primeras
componentes del método estdndar (CP123 en rojo. verde y azul respectivamente). En esta
imagen se observa en color amarillo la unidad de Tmc, en color verde las unidades Km2 y
Km3, en color naranja la unidad de Kg2 y en color naranja verdoso la unidad de Kgl. La
unidad de Tpr se presenta en color morado y se observan conirastes entre los diferentes
aluviones, mostrandose Qall en color rojo, Qal2 en colores  grisdceos. Qald en color
guinda y Qal4 también presenta colores rojizos. Ia andesita de las unidades Tpay Tb se
observan en color azul, 1a unidad PQcs se observa de color gris rosaceo. mientras que fa
unidad Tsv se presenta de color gris verdoso. En general, se presentan buenos contrastes
que permiten realizar mas faciimente una fotointerpretacion de la zona.

En ia figura 33b se presenta una imagen en falso color combinando las segundas
componentes de los pares de bandas TM 5y 7, 4 y 7, 2 y 7 en rojo, verde y azul
respectivamente.  En general esta imagen muestra muy buenos contrastes entre las
diferentes unidades litolGgicas como se puede notar entre la umdad Tme en color azul

turquesa con respecto a la unidad Tpr que se presenta encolor verde olivo. Owo
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contraste se presenta entre tas unidades Kgl en azut y Kg2 en color rosa. Los depoésitos
de sal, la umdad Tps y el Qa4 se presentan en color rojo. Con esla combinacion también
son notorias las diferencias entre aluviones y se marca la diferencia entre las unidades
Km2 en color rosa claro casi blanco v Kim3 cn color azul clare, las cuales constituyen a la
franja metasedimentaria que sobreyace a la unidad Pzm! que en esta imagen se presenta de

cotor café verdoso,

V.4, Cociente de bandas.

Para el desarrollo de esta téenica se utilizaron criterios preestablecidos por otros
autores (Vincent, 1997: Sabins, 1997, Chdvez y Kwarteng, 1989: Sultan et al., 1987). Por
medio de este procedimiento se obtuvieron 4 imagenes (figura 34), tres de estas imagenes
son los cocienies 5/7 (para zonas con piroxenos, carbonatos & arcillasy. 3/1 (zonas con
6xidos de fierro) y 5/4 x 3/4 (diferencia entre rocas maficas y félsicas) y la cuarta imagen
es la combinacion de los tres cocientes anteriores para obtener una imagen en falso color.

La figura 34a cs una imagen del cociente 5/7. Las zonas que exhiben los valores
mds altos en este cocientes es la zona de metasedimentos Km2 y las zonas de dacitas en la
parte inferior de la imagen. Los valores intermedios se presentan en la zona de roca
intrusiva  (unidades Kgl y Kg2) y los valores menores estan relacionados a lagunas
effmeras (parte inferior de la imagen} y a los depdsitos de sal (volcan Prieto).

En ta figura 34b se presenta la imagen del cociente 3/1. Como se aprecia en la
figura 34b los valores altos de la relacién 3/1 son escasos y mas bien predominan los

valores intermedios y bajos. Los mayores valores se concentran en la parte inferior
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izquierda de la imagen sefialando algunas zonas de las unidades Km2, Tsv v en la umdad
Tpr se observan incrementos en los valores de la refacion 3/1 cercade la linea de costay en
tos mérgenes de los arroyos, asi como también se observan valores altos en la unidad Th ¥
en la andesita que constituye al Volcan Prieto.

La figura 35a muestra la relacidn 5/4 x 3/4 con la que se espera discriminar rocas
mificas, intermedias y félsicas. En esta imagen se aprecia que la mayoria de los valores
son intermedios y bajos.  Los valores altos corresponden  principalmente a la unidad KimZ,
fos valores intermedios corresponden principalimente a las unidades de roca granitica (Kgi
y Kg2), ala unidad Tme v a los aluviones Qall v Qal4 y los valores bajos sefialan al resto
de la imagen.

En la figura 35b se presenta una imagen en falso color realizada a partir de los
cocientes mencionados anteriormente de la siguiente manera: 5/7. 3/1 y 5/4 X 3/4 en rojo.
verde y azul respectivamente. En esta imagen se logra distinguir claramente las unidades
Pzm1 en color naranja rojizo, Km2 en blanco, Km3 en magenta y azul. Kglen color azuly
Ke2 en color rosa en la parte inferior de la imagen, en la mitad superior se logra discriminar
la unidad Tme en color azul claro de la unidad Tpr en color verde claro. pero el volcan
Prieto no es tan facil de distinguir con respecto 2 Tpr. Otra zona ficil de distinguir es la
playa con presencia de vegetacidn gue se presenta en color rojo en la parte inferior derccha
de la imagen. Los aluviones se logran distinguir de a siguiente manera, Qall en color azul
viotdceo, Qal2 en color vino y la zonas con barniz del desierto en color verde se observan
en la mitad superior de la imagen, Qal3 en color rojo y Qal4 en color guinda presentes en

la mitad inferior de la imagen.
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En Ta tabla X se resume el comportamiento que tiene cada material de la franja
costera, es decir, como se observan en cada imagen de cociente v el color que adquicre
cuando se combinan los tres cocientes con los colores primarios azul, verde y rojo. Cuando
un material presenta valores altos en los tres cocientes el color que adquiere en la irnagen
de falso color es blanco ¢ colores muy cercanos al blanco como por ejemplo la unidad
Km2. Contrario a lo anterior se presentan materiales con valores bajos o intermedios en
los tres cocientes y como consiguiente se obtienen colores intermedios a obscuros como por
cjemplo la zona de playa en la parte inferior de la imagen en donde se aprecia un color azul

obscuro.

V.5 Clasificacion supervisada mejorada.

Para realizar la clasificacién supervisada mejorada se utilizaron las 6 bandas TM y
las dreas de entrenamiento fueron obtenidas de la combinacién de bandas 742 en rojo.
verde y azul respectivamente y de la combinacion de las segundas componentes del par de
bandas TM 5y 7.4 y 7. 2 v 7 en rojo, verde y azul respectivamente. Las imagenes de
cociente no fueron utilizadas para obtener las dreas de entrenamiente porque hay algunas
unidades (Tmrl y Tmru) que no se identifican ficilmente como se logrd hacerlo con la
combinacién de bandas y de componentes principales.  La salida de la clasificacion
supervisada mejorada se presenta en la figura 36. En esta imagen se observa una buena
definicién de las distintas clases litologicas. Las unidades de metasedimento (Pzml, Km2
vy Km3), de roca granitica (Kg! vy Kg2), toba el Canelo (Tmc), depGsitos marinos y

fluviales (Tpsy PQcs), andesita volcdn Prieto {Tpa). depdsito de tefra y sal (Qvt ¥
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Figura 36. Salida de la clasificacion s upervisada mejorada.  En esta imagen se
presentan 26 ¢lases (13 de roca ignea, 10 de sedimentos y 3 de roca metamorfica).
Los intrusivos sc muestran cn dos rosas diferentes (parte inferior de la imagen).
los tres tipos de roca metamorfica se muestran en color azul {(esquistos), verde
{cuarcita) y blanco (marmol). También sc observan 4 colores para difcrenciar las
unidades de toba (parte superior de la imagen).




Tabla XI. Colores y valores medios relacionados a las diferentes unidades litologicas.
Estas variables fueron obtenidas mediante la téenica de clasificacion supervisada mejorada,
Unidad Color Bi B2 B3 B4 B5 B7
Pzml Azul 67.71 36.88 58.64 45.58 71.16 55.69
Marino
Km2 Verde §1.47 48.01 80.34 67.48 147.59 107.28
fosfores
- Km3 Beige 73.09 39.94 63.76 51.88 11320 9281
Kgl Rosa 109.35 59.80 96.37 78.05 157,75 12316
claro :
 Kg? Rosa 124.45 66.46 106.87 88.05 171.89 123,84
Tima Verde 91.94 52.50 92.90 75.09 138.16 | 10579
olivo
Td Rojo 106.31 55.58 92.54 69.81 136.71 107.27
Tsv Gris 85.79 47.74 80.68 66.69 123.21 90.10
Tb Siena 83.86 46.4 1 77.69 61.57 114.01 83.45
Tr Naranja | 10533 41.64 73.89 58.93 109.63 87.31
T0}Z0
Tmrt Naranja | 110.17 58.09 101.77 82.01 134.23 101.66
Tmc Magenta | 123.44 68.06 119.00 96.93 183.01 142.69
Tmru Morado | 74.43 41.64 7385 58.93 109.63 87.31
Tps Azul 13094 69.49 116.80 89.80 14594 109.83
indigo
Tpr Color 102.70 57.28 103.94 83.15 137.31 111.34
carne
Tpa Café 83.23 46.30 80.73 62.34 95.38 72.92
PQcs Azul {43.80 74.46 121.32 93.133 160.34 122.61
turquesa
Qall Mamey 156.72 77.21 [21.13 92.26 166.52 130.51
Qal2 Amariito | 116.35 57.23 94.55 75.71 132.09 102.74
claro
Qal3 Amarillo | 111.48 55.24 86.71 67.01 110.67 81.57
intermed.
Qal4 Blanco 179.38 86.66 132.67 100.88 170.26 133.53
griséceo
BD Verde 160.95 51.83 88.20 70.12 117.44 95.11
i claro
Traver- Azul 150.83 79.38 13427 106.30 191.24 138.56
1o indigo
Sal Blanco 216.44 110.65 108.84 126,51 156.21 85.54
Tefra Amariilo { 127.26 62.06 95.44 69.84 118.47 94.65
‘ fuerte
Playa Violeta 133.90 67.29 101.99 88.08 130.05 92.49
con veg. | clare
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Qh}y y los distintos Aluviones se clasificaron correctamente.  Sin embargo ocurricron
algunas confusiones de clases, como por cjemplo, fa unidad Tsv se confundié con las
unidades Tb y PQcs; la unidad Tpr se confunde con las unidades Tme, Trmrl v Troru
debido a que su composicion quimica es semejante (riolitica) y la unidad Tma también se
confunde con Td. Sin embargo, con una reclasificacién fueron separadas las clases que se
confundian. Para la reclasificacién se utilizaron 14 poligonos. El mapa obtenido de esta
reclasificacion es mostrado en el anexo 7. En este mapa se logré distinguir 26 clases
diferentes de las cuales 6 son distintas clases de aluviones v Jas restantes 20 clases son
diversos tipos de litologia (metamdrfico, sedimentario e {gneo).

En la tabla XT se presenta la unidad litoldgica v el color asignado en la clasificacion
supervisada mejorada, ademds se incluyen los valores medios de cada clase.  Estos valores
marcan las diferencias en brillo que posee cada clase temdtica y se utilizaron para obtener
fa firma espectral de cada clase. Los resultados de las firmas espectrales se veran con mas

detalle en el apartado siguiente.

fV.6  Firma especiral,

Para graficar las firmas espectrales, los valores promedio de cada clase fueron
integrados en tres grandes grupos que son: roca metamérfica (figura 37), sedimento (fi gura
38) y roca fgnea (figura 39). Los datos utilizados para obtener estas firmas se muestran en
la tabla X1 En la figura 37 se observa que las tres firmas espectrales son similares en
forma pero los valores de brillo varfan entre si. Los valores de brillo mis bajos

corresponden 2 la unidad Pzm! que consta de esquistos y argilitas (rocas obscuras), Los
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valores mas altos del grupo de roca metamdrfica son los de la unidad Km2 que consisie
de marmol: estas diferencias se han venido observando en las distintas téenicas empleadas
en este trabajo. Para el caso de el grupo de sedimentos (figura 38) la clase denominada Qh
(sal) tiene los valores mds altos en las bandas 1 a 4 pero en las bandas 5y 7 tiene un
comportamiento diferente al resto de las unidades del grupo sedimento.  En este grupo
también se observa que el aluvidn con barniz del desierto (terraza aluvial de Qal2 con BD)
muestra valores més bajos en comparacién con el aluvion (Qal2) que no tiene esta cubierta,
La unidad que presenta los valores mas bajos de este segundo grupo es la correspondiente
al aluvién Qal3 que es generado a partir de roca metamdriica Cuyo vaior menor estaen la
banda 2 (35.3) v el maximo valor estd en la banda en la banda 1 (111.5). aunque en la
banda 5 también se ticne un pico sobresaliente. Para el grupo de roca fgnea los valores de
brillo més altos se presentan en la toba El Canelo (Tmc) cuyo médximo pico de reflectancia
se ubica en fa banda 5 y su méxima absorcidn es en la banda 2: asi mismo, los valores
menores se asocian a la unidad de andesita del volcdn Prieto (Tpa) con un comportamiento
similar al de la unidad Tme. Se observan traslapes de las firmas asociadas a las unidades
Tpr. Tmr, Td y Tma. esta confusidn se ha venido observando tanio en las t€cnicas de
combinacién (falso color) como en las clasificaciones (no supervisada y supervisada). por
lo que en esta grafica se muestra que dichas confusiones (Tmr con Tpr vy Tma con Td) se
deben a que sus valores de brillo son muy similares.

En las figuras 40, 41 y 42 se presentan las firmas espectrales de los diferentes tipos
de aluviones (Qall, Qai2, Qal3 y Qal4) que se comparan con las firmas espectrales de las
rocas gue dieron origen a estos aluviones. Qall v Qal4 se muesiran en una sola grifica

debido a que ambos aluviones presentan una componente de roca inirusiva.  Como se¢
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observa en la grafica 40 los valores de brillo de ambos aluvienes (Qall y Qald) estén muy
cercanos 4 los valores de brillo de las unidades Kgi v Kg2, ademds se observa que Qall
presenta valores de brillo ligeramente menores a los de Qald.  Comparando la firma
espectral de Qal2 (figura 41) con respecto a las firmas de las rocas gue dan origen a este
aluvidn, se observa que la firma de Qal2 muestra valores de britlo muy cercanes a los
presentados por las unidades Tmr, Tpr y Tmri.  En fa figura 42 se presenta fa grifics det
grupo de rocas metamdrficas y el aluvién (Qal3) que se origina a partir de ellas, ¢en donde
se puede observar que los valores de brillo de Qal3 son muy similares a los presentados por

la unidad Km3.

IV.7  Evaluacion del méltodo.

Antes de realizar una evaluacién numérica se hizo una evaluacién visual con la
finalidad de elegir el mapa gue estuviera mds cercano a la realidad.  Para realizar ambas
evaluaciones se utilizaron mapas preexistentes de la zona de estudio (Cetenal, 1977; 1979:
1981; Martin-Barajas et al., 1995; Nagy, 1997; Fletcher et al., 1997). Después de la
evaluacion visual se decidié optar por el mapa obtenido por medio de la clasificacién
supervisada mejorada ya que fue el mapa cuyas fronteras entre clases estaban mejor
definidas v mdés parecidas a los contactos establecidos en los trabajos previos.

Para la evaluacion numérica se utilizé la téenica de 1a matriz de error 6 contfusidn
que se presenta en la tabla X1, Para esta matriz no se tomo6 en consideracion la clase agua
debido a que 1o que se quiere evaluar es la exactitud de la clasificacidon para las clases

relactonadas a litologia. En la parte inferior de la tabla XII se presentan los resultados



obtenidos de porcentaje correcto (Po) ¢ indice kappa (k) que fueron de 79.01% y 0.773
respectivamente.  Las clases en las que hubo mas error fueron {a clase Tl gue se
confundié con la clase Tme: la clase Qal3 que fue confundida con las clases PQos. Prml
(se infiere que esta confusion es debido « que Qal3 es generado a partir de Pemi), Kgl. Td
y Qvi y la clase BD (barniz del desierto) que tomd el lugar que correspondia & las clases
Tmr y Qai2. Las clases que mejor fueron clasificadas son la clase Qur. Playa con
vegetacién y Tpa pues los errores fueron minimos. A pesar de haber tenido problemas de
confusion con algunas clases los resuliados mostrados en la wbla XII demuesiran que el
mapa obtenido de ta clasificacion supervisada es de buena calidad,

En la tabla XIII se presenta una matriz de error en la que se incluye la clase agua.
Los resultados obtenidos incluyendo esta clase es de 85.15 % de clasilicacién correcta v el
indice kappa es de 0.831. En Ja clase agua no hubo ningin problema de confusién, cs
decir, todos los puntos gque cayeron en la clase agna fueron clasificades correctamente. Por
esta razdn los porcentajes de clasificacion correcta y el indice kKappa aumentaron

considerablemente.
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V.8 Discusion.

En este trabajo se emplearon cinco técnicas de procesarniento de imagen
(combinacién de banda. componentes principales. cociente de bandas, clasificacion
supervisada y no supervisada) para extraer rasgos relactonados con a litotogia de la franja
costera entre Puertecitos y Bahifa de San Luis Gonzaga a partir de percepeidn remoia.  Estas
técnicas ya han sido utilizadas por diversos autores (Sultan et al., 1987 Cendrero et al.
1990 :  Stock y Commenetz, 1992 Knick et al. 1997) estableciendo diferencias
litolégicas por el contenido mineraldgico y ademis distinguiendo roca alierada de roca sin
alteracién. Los resultados obtenidos en cada uno de estos trabajos se han integrado para
obtener mapas temdticos como una base cartografica confiable.

La técnica de lz combinacién de bandas fue utilizada bajo sus dos modalidades :
estadistico v empirico. Chivez et al. (1982) desarrolld el mélodo estadistico para
encontrar la combinacién de bandas dptima (aguetla que uestre {a mayor informacidn} v
Yésou et al. (19933 compara el método empirice con el método estadistico v concluye que
el método empirico es la modalidad mds adecuada. Con los resultados obtenidos en este
trabajo se observé que el método empirico fue mas eficiente que el estadistico ya que les
combinaciones TM742 y TM374 (figura 22 y 23) obtenidas por el método empirico
permitieron obtener una buena percepcidén de las diferentes unidades litoldgicas, en cambio
con el método estadistico s6lo una de las tres primeras combinaciones sugeridas TM731
{figura 25) funciond pero las otras dos (TM357 v TMI335} no permitieron visualizar
claramente diferencias litoldgicas en fa zona de estudio.  Ademds con el método estadistico

ias combinaciones TM742 v TM574 gue visualmente discriminan bien las diferencias
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litolégicas ocupan los rangos 17 y 4. por lo que se correrfa el riesgo de ignorar estas
combinaciones. Por las razones antes expuestas se deduce que el método estadistico debe
ser tomado con cautela y se confirman las conclusiones de Yésou et al. (19933

Como se presentd en los resultados las combinaciones TM742 y TM574 (figuras 22
y 23) presentan resultados similares, la diferencia es el color que predomina en las dos
imagenes {verde y rojo respectivamente} por lo que se infiere que en ambas combinaciones
la banda 4 ejerce una gran influencia desplegando estas coloraciones. En laliteratura se ha
descrito a 1a banda 4 como una banda indicadora de vegetacion vy himedad del suelo
(Campbell. 1996: Sabins, 1997}, En la zona de estudio las coloraciones mds intensa de azul
o verde (figuras 22 y 23) se presenia en las zonas con mayor predominio de vegetacion
como es el caso del estero de Bahia de San Luis Genzaga en donde se observan zonas de
vegetacion haldfila como salicornia.  En estas imagenes también se puede apreciar que hay
diferentes coloractones para una misma unidad de roca como es el caso de las unidades Tpr
v Th. En las etapas de campo se observd que algunas zonas de las unidad Tpr muestran
imtemperisino mas intense provocande cambios texturales y de coloracion en la roca
(lajeamicnto v predominancia de colores rojizes O blanguesinosy o© bien erosionando
compietamente las unidades superiores (soldadas) v dejando al descubierto las unidades
menos soldadas.  Estos cambios debidos al intemperismo en la imagen presentan
coloraciones que van desde el verde obscuro {(toba color rojo cbscuro v brechada) con
algunos tintes amarilios {toba poco soldada y de color crema) vy morados (toba soldada con
poco intemperismo) en Ja cembinacidn TM742 y coloraciones que varfan desde el azul
marine (toba rojiza y brechada) hasta colores amarilios y crema {ioba poco soldada v teba

con poco intemperismo respectivamente) en la combinacion TM374 por lo que se deduce



gue el cambio de coloraciones en esta combinaciones estd en funcidn de los diferentes
grados de intemperismo o del grado de soldamiente de la unidad Tpr. La unidad Tb
presenta un comportamiento similar al expuesto anteriormente; en esle ¢aso los cambios de
tonalidad se pueden relacionar a cambios de coloracion en la roca debido al intemiperismo v
otro factor importante puede ser la variacidn en composicion quimica ya gue en unas zonas
estan aflorando flujos de lava andesitica v en otras afforan flujos de lava daciiica.

En la técnica de componentes principales se utilizaron dos métodos (estandar v
selectivo) ya que Drury (1987) , Vincent (1997) y Sabins { 1997) sefialan que la tenica
estandar de componentes principales es de gran utilidad para resaltar pequefos rasgos que
no son visibles ficilmente en una combinacién de bandas.  Sin embarge Chavez v
Kwarteng (1989) proponen que el métlodo selectivo de componentes principales es mejor
que ¢l método estdndar va que en éste dltimo método se corre el riesgo de gue hava
informacion de utilidad que quede relegada a las Gltimas componentes (CPS v CP6) v que
por esta razén al momento de realizar una combinacién de color se podiia dificultar la
interpretacion.  Los resultados obtenidos en este trabajo con ambos métodos presenta
informacion 1til analizando los componentes por separado (figuras 28, 29, 306, 31 v 32).
Por otra parte, en los dos métodos se generaron algunas imagenes en las cuales es dificil
extraer informacidn porque no presentan contrastes como per cjemplo en las componentes
CP3 y CP6 (figura 30) del método estandar y del método selectivo CP2 del par de bandas
TM2 y 4 (figura 3 1)

En el método estandar CP2 resalta en color blanco a Km2, algunas partes de Tme v
los cuetlos volcinicos de Cerre Potrero y Volcan Priete por fo que parece estar indicando

presencia de arcillas en las unidades Tps, en la base de Tpr (toba no soldada) v en los



conductos de algunos edificios volcdnicos v carbonatos en la unidad Km2: éstos
componentes han sido reportados en la literatura (Gastil et al., 1975 Phillis ( 1993: Martin-
Barajas et al., 1997, Aparicio-Ceja, 1999). Los mayores contrastes en el método estandar
se presentan en CP3 y CP4 (figrua 29). Con base a la mineralogia reportada en el drea
(tabla V1), at parecer CP3 esta distinguiendo con valores altos (color blanco) las rocas en
cuva composicion hay presencia de olivine o piroxenos (Tb, Tpr v Tpa) y CP4 parece
resaltar {color blanco) zonas con mayor humedad ya que en el trabajo de campo se pudo
observar que la zonas de playa con vegetacién y los depdsitos de sal tienen en comin el
factor humedad. otra zona en la que se puede observar la influencia de humedad es en una
laguna efimera ubicada en Punta Bufeo.

En el método seiectivo la primera componente obtenida de cada par de bandas
atilizado es muy similar a la primera componente del métode estandar v en ella se esta
mapeando las similitudes entre ambas bandas. CP2 es de gran interés porque ademids de
marcar ias diferencias entre ef par de bandas utilizado resaltan cosas diferentes en funcién
del par de bandas empleado. CP2 del par TM 1 v 2 (figura 32) estd marcando diferencias
de coloracion en la roca y estas diferencias también son notorias en la téenica de
combinacion de bandas (figura 22, 23 v 25). Las diferencias de coloracidn son debidas a la
desigualdad en la cantidad de oOxidos de fierro y minerales opacos entre las diferentes
unidades litologicas; este resultado se puede comparar con ia imagen cociente de bandas
3/1 (figura 34) donde las zonas con mas alios valores (blanco brillante) son equivalentes a
las zonas mas obscuras de CP2 marcando con ello zonas con un aumento en el contenido de
oxidos de fierro. Las segundas componentes obtenidas de los pares TM 2 y 7. TM 4 v 7y

T™ 5 vy 7 (figuras 31 y 32) presentan mayor contraste que cf CPI mencionado
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anteriormente.  Pricticamente CP2 de los pares TM4 y 7 y TM2 y 7 son iguales, la
diferencia entre ambas es que CP2 del par TM2 v 7 tiene un contraste més ténuc. En estos
dos pares la banda 7 es Ja que estd contribuyendo 2 la discriminacion litolégica pues es la
que se encuentra en el rango de mayor absorcién de los iones hidréxidos (Rowan et al.
1974; 1977. Sabins, 1997 Vincent., 1997) mientras que las bandas 2 y 4 no son usadas
como indices para diferenciar litologla. En ambas CP2 se logra establecer una
diferenciacion entre las unidades Tme, Tmr y Tpren la parte superior de la imagen: ep la
parte inferior de la imagen también es posible establecer diferencias entre los dos tipos de
roca granitica (Kg! color claro y Kg2 color més obscuro). También se seflala claramente ¢l
cinturdén de metasedimento Km2 (médrmol). En CP2 del par TM 5y 7 (figura 32) las
diferencias que se contrastan se observan entre las unidades Kgl y Kg2 {parte inferion) y
otro contraste importante es el de aluvion con barniz del desierio {color mas obscure) con
respecto al aluvién circundante (parte superior de la imagen). csta diferencia la estd
marcando la banda 5 ya que en las componentes mencionadas anleriormente no fue
ohservado este cambio a pesar de tener como factor coman la banda 7.

Al realizar imagenes en false color con los componentes obtenidos en ambos
métodos (CP123 en rojo, verde y azul; CP2 de los pares TM 5 v7, TM4 v 7 y TV 2y 7 en
rojo, verde v azul) se observa que la imagen generada con el método selectivo proporciona
mavor informacion que la imagen obtenida con el método estandar (figura 33). Ambaos
métodos {estandar y selectivo) funcionan si el anabisis es realizado sobre componentes
individuales pero en el momento de combinar los componentes en falso color. el méiodo

selectivo resulta ser mds eficaz (¢ f. Chiver y Kwarteng, 1989).
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La técnica de cociente de bandas ha sido atilizada con la finalidad de diferenciar
rocas alteradas de rocas sin alteracién y como método de discriminacion litoldgica (Drury,
1987 ; Sultan et al., 1987 ; Herndndez-Alvarez, 1993 ; Vincent, 1997 : Sabins, 1997).

Adams (1975) v Hunt (1977} sugieren trabajar con el cociente 5/7 ya que en la
banda 7 se presenta ta mayor absorcion de los iones hidroxidos v de otras fases minerales
como tos piroxenos y carbonatos, mientras que la banda 5 estd fuera del rango de absorcion
de cstos minerales. Con base a los resultados expuestos con el cociente 3/7 (figura 340 y
apoyandose ¢n las caracterfsticas mineraldgicas de fas rocas. la franja costera entre
Puertecites y Bahia de San Luis Gonzaga puede dividirse en dos partes: a) zonas con altos
valores en la relacion 5/7 que refieja altos contenidos de arcillas y/o carbonatos como en los
conductos volcdnicos y en Km?2 respectivamente hacia la parte central de la imuagen b)
zonas con valores intermedios y bajos en la relacion 5/7 que indican ausencia de arcillas
y/o carbonatos en el resto de Ja imagen.

Larelacion de las bandas 3 y | da un amplio rango de valores de reflectancia porque
la banda 1 (042 a 0.55 um) esia localizada en la region del espectro donde existe una
intensa absorcion de los materiales que presentan fierro (Hunt, 1977).  La hematita. goetita
y otros minerales opacos son absorbides en la banda | pero no en la banda 3 v por esta
razén en las zonas donde se presenten estos materiales la relacion 3/1 tendrd valores altos
(Sultan et al., 1987). Con base a la relacidn 3/1 (figura 34) la zona de estudio puede ser
dividida en dos grandes grupos: a) zonas con valores altos en la relacién 3/1 v con
cantidades de opacos que varfan de moderada a alta como son el caso de ias unidades Tsv,

Td v en los cuelios volcénicos de Cerro Potrero v Volcan Pricto con una distribucion
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restringida en toda a imagen; b) zonas con bajos valores en fa relacidn 3/t v con escaso o
nuio contenido de minerales opacos como en las unidades Tmce y tedos [os aluvienes. En la
parte superior de la imagen con aluviones con barniz del desierto no se aprecian valores
altos en la relacién 3/1 debido a que la capa de barniz del desierto estd constituica por
oxidos de manganese y esta refacion sélo resalta 6xidos de fierro. Sin embargo. se logra
observar diferencias entre ¢l aluvién con barniz del desierto y el aluvidn circundante.

Guinness et al. (1987) y Sultan et al. (1987) han sugerido que la relacion 5/4 x 3/4
es Gtil para discriminar rocas félsicas, intermedias y malicas debido al contenido de
aluminosilicates con fierro (piroxeno, horblenda) que se presenten en las rocas v a que
estos contentdos ferrosos son absorbidos en la regidn Tum (bandad). Sin embargo, en este
trabajo se observo que fa relacion 5/4 x 3/4 (figura 35) permite una discriminacién en base
al contenido de silice por 1o que es posible dividir a las rocas de la zona de estudio en dos
grandes grupos: ay valores altos en la relacion 5/4 x 3/4  asociados con valores altos  a
intermedios en silice como en la unidad Km3. Tme, Kgl v Kg2 v un poco en el conducto
volcdnico de Cerre Potrero, principalmente al sur de la zona de estudio; b) valores
intermedios y bajos en la relacion 5/4 x 3/4 asociados con unidades que presentan poco o
nulo contenido en minerales de 1a familia del cuarzo, como Tpr. Tpa v Th, principalmente
en la mitad superior de la imagen.

En algunos trabajos en donde intervienen Ia técnica de cociente de bandas (Sultan et
al., 1987; Chédvez y Kwarteng, 1989: Vincent, 1997, Sabins. 1997: Harris et al., {998) s¢ ha
utilizado la combinacién de cocientes para diferenciar las rocas con mavor alteracion.

normalmente relacionados a proyectos mineros, mis que como un discriminador litoldgico,
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En la zona de estudio no han sido reportadas zomas de alteracién grandes (Flewcher et al.,
1997; Aparicio-Ceja, 1999), sin embargo, con los cocientes se obtuvo algo de mformacion
relacionada con la mineralogfa de la zona y el intemperisimo ademds se generd una imagen
en falso color (figura 35) que al parecer estd sefialando en color verde fas unidades
litolégicas que contienen mayor contenido de dxidos de fierro (Tsv, Tb, Tpr v Tpa) debido
al intemperismo de la zona. Esta coloracion es resaltada por el cociente 3/1 que esté
actuando en el canal verde. Otra observacién sobre esta imagen es que desiacan en color
rojo brillante los depésitos de sal, la laguna costera en fa barra de Alfonsinas con
vegetacion haléfila y algunas lagunas effmeras  (parte inferior de la imagen): estas
diferentes clases tienen como comiin denominador el aumento de humedad por lo que con
¢l color rojo brillante se estan destacando zonas con mayor vegetacion y humedad del
suelo.  Es posible notar que con esta combinacidn se marcan buenos contrasies enlie
algunas unidades litolégicas como en el caso de las unidades Kgl y Kg2 (tonalita v
granodiorita) en donde s¢ presentan casi los mismos minerales pero varfan en cantidad.
ademds en la tonalita hay presencia de biotita mientras que en la granodiorita no se presenta
este mineral.  Esta divisién entre las dos unidades mencionadas anteriormente ya habfa
sido sefiafada por Gastil et al. (1975).

La clasificacién supervisada mejorada presenta una buena separacion de las
diversas clases litologicas que han sido propuestas por la literatura (Gastil. 19751 Martin-
Barajas et al, 1995; 1997 Nagy. 1997: Fletcher, 1997) v la observacion de camipo
(separacién de aluviones). es decir, en la salida de la clasificacion supervisada se perfilaron
mejor las clases a diferencia de la clasificacién no supervisada en donde hubo mucha

mezcla de clases (para comparar ver figura 26a, 27a y 36).  Por esta razon hubo la



necesidad de utilizar un mayor nimero de pol{gonos en la clasificacion no supervisada a
diferencia de la supervisada (25 v 19 para la no supervisada con 80 v 40 clases
vespectivamente y 14 para la supervisada) para realizar la reclasificacion de la imagen
auxiliado de una segmentacion espacial, Las fronteras entre clases presentan mayor detalle
en la clasificacién supervisada que en la no supervisada (ain en comparacién con la
clasificacién no supervisada con 80 clases). Otra comparacién a favor de la clasificacion
supervisada es que en £ésta se logré diferenciar 26 clases de litologia mientras que en la no
supervisada se perfilaron 20 clases litoldgicas.  Existen diversos autores que mencionan
la ventaja de utilizar la clasificacién no supervisada (Campbell. 1996; Vincent, 1997
Sabins. 1997) ya que en ella no se requiere el conocimiento de la zona de estudio. Sin
embargo en este trabajo hubo problemas con esta téenica derivados quizd por el ndmero de
clases (diversos tipos litolégicos) que se estuvo mancjando.  En algunos wabajos donde se
ha utilizado la clasificacidn no supervisada con éxito (Torres-Rodriguez, 1994: Ribeiro-de-
Almeida et a. 1995; Viacent, 1997; Sabins. 1997) el ntimero de clases utilizado es
relativamente pequefio {15 clases ¢ menos) en comparacién con las clases que se han
manejado en este estudio. Por la razén antes expuesta se concluye que cuando el nimero
de clases es superior a 15 y se pueda tener acceso al comocimiento de la zona, es mejor
utilizar la clasificacién supervisada, que si bien también presenta problemas derivados del
uso de un gran nimero de clases, es mds fdcil poder controlar la situacién debide al
conocimiento que se tene de la zona de estudio.

En cuanto a fas firmas espectrales generadas en este frabajo se observa que en
gencral todas las clases (figura 37, 38 y 39) presentan valores altos en Ja banda 5 v la

banda 2 maneja los valores menores. Ahora bien. se observa que las firmas espectrales de



todas las rocas presentan una forma similar con excepeion de la clase perteneciente a
depésitos de sal. La limitacién en la forma de la firma espectral es debido a  las
caracteristicas intrinsecas del sensor TM que no presenta un continuo de respuesta en el
espectro (Hinojosa-Corona, comunicacion personal).  Las firmas obtenidas en este trabajo
no pudieron ser comparadas con ninguna libreria especiral, ya que en este frabajo se
manejaron nimeros digitales (sin unidades) y en las librerfas espectrales se utilizan valores
de reflectancia {en porcentaje).  Sin embargo a pesar de la similitud en la forma de la
firma espectral para todas las clases, existen diferencias de brillo entre todas ellas y €sto es
lo que permitié hacer la discriminacion litolégica en la zona de estudio.

Sin embargo, con las firmas espectrales se establecid una comparacidn entre Io$
valores de brillo de tos diferentes aluviones (Qail, Qal2, Qal3 y Qal4) con respecto a los
vatores de brillo que presentan las rocas de orfgen de estos aluviones {figuras 40, 41 v 425
Para los casos de Qall y Qald (figura 40) se observa como sus valores de brillo son muy
similares a los presentados por las umidades Kgl vy Kg2 por lo que scnfiere que la
componente que predomina en estos aluviones es la roca intrusiva (tonalita, granodiorita).
Para el caso de Qal2 (figura 41y los valores de brillo que presenta son muy simitaes & 1os
de Ias unidades Tmr, Tpr y Tmrl lo que sugiere que los componentes predominantes en esie
aluvién son de estas rocas volcdnicas, fo cual es bastante probable ya que la mitad superior
de la zona de estudio estd dominada por estas unidades volcdnicas. En Qal3 (figura 42) los
valores de brille estan muy cercanos a los mostrados por la unidad Km3 (cuarcita) lo que
sugiere que el principal constituyente de Qal3 es la unidad Km3. Sin embargo. la unidad
Km3 es pequefia en comparacién con la unidad Pzmi que se esperaria gue fuera el

principal constituyente de Qal3. por lo gue sc infiere que los valores de brillo de Qal?
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estdn confrolados por la cantidad de cuarzo que se presenta en este aluvién que como se
observa en la tabla 6 es abundante en Qal3. La relacion entre Jos aluviones y sus rocas de
or{gen también pueden ser visualizados con facilidad interpretando los compuestos de falso
color presentados en la figuras 22,23 v 25 en particular el aluvion Qal3 con Pzmi vy Km3
en coloraciones obscuras. contrastando con el aluvién Qalf con una coloracion mas clara,
haciendo evidente el contacto entre aluviones en las cercanias de la localidad San Judas
enfrente a la isla El Huerfanito.

Para la evaluacién del mapa se utilizaron puntos aleatorios de revision debido a gue
la base cartogréfica previa de la zona de estudio (Gastil et al., 1975: Martin-Barajas ct al.,
£995: Nagy, 1997: Fletcher et al., 1997) no estaba digitalizada completamente, dnicamente
se fenfan digitalizados los mapas geolégicos de Cetenal en escala 1:50.000 (H1iB77
“Puertecitos”. H11B87 “Cermo el Huerfanito”, H11B88 “El Huerfanito™. HIIDIS "San
Luis Gonzaga™) ademds todos los mapas previos cstan a escalas diferentes por 1o que se
decidio realizar la evaluacién de manera puntual para resolver este problema v también
para poder incluir las observaciones realizadas en campo (puntuales). La técnica de
revisién aleatoria ha sido discutida por Stehman (1992) en donde plantea que los disenos
sistematicos de evaluacién son mejores gue los disefios aleatorios, siempre y cuando se
cumplan con ciertos requerimientos come el manejar la misma drea de trabajo en ambos
mapas (evaluado y de referencia). la misma escala y el etiquetado deber ser equivalente,
Estas caracteristicas no podian ser cumplidas en este trabajo ya que todos los irabajos
previos estudian s6lo una parte de toda la zona gue se abarcd en este estudio, ademds el
etiquetado de las distintas clases varfan en todos los mapas. En la abla XIV e

muestra el etiquetado final que se obtuvo en esie trabajo y los ctiquetados utilizados



Tabla XIV.

Comparacién del etiquetado de clases utilizado en este irabajo con especto

a la nomenclatura utilizada en otros trabajos realizados sobre la zona de estudio.

Cetenal, 1977; 1979;
1981

Phillips, 1993

Martin-Barajas et al,,
1995

Fletcher et al., 1997

Novola-Fedrano,
1999

Eo (edlico)

Cral (aluvidn)

Playa con vegelacién

Qh {depdsito de sal)

O {raverting}

Qtr {raverung!

Cy (conglomerado}

Qv (tefray

Qv (tedral

Aluvial

(ai {aluvidn)

Qal (aluvidn)

Qall tajuvidni

Aluvial

Qai (aluvion)

Qal (aluvidn)

Qal2 taluvion?)

Aluvial

Qai? taluvion 3)

Eo (edlico}

Qal (afuvidn}

Cral {aluvitn)

(Jald {ajuvidn 4)

Cyg {conglomerado)

Qal (aluvidn)

RD (zluvién con harmyz
det desierio)

Cyg (conglomerado)

PQes (sedimento no
marino}

PQes {sedimente no
marinot

PQes {sedimento no
MIATING )

3 (hasalto)

Tpa tandesita voledn
Pricto)

Tpa fandesita volcdn
Priclo?

Tgea {ignea extrusiva
deida)

Tpr (ignimbritak

Tpr tignimbin;

Cyg iconglomerado)

T {sedimenio
maring)

Tps isedimento
RtEhiey)

R {rtolita)

Timre (ava nolitca)

Traru (lava niolfticas

Tr {loba rioltica)

Trme {ioba ¢l Canclo)

Trmac tioha el Canelo)

R {riolita)

Tl (lava riolitica)

Trmrl (lava rielitica)

Tr (toba violiica)

Tmy {domos rioliticos ¢ -

fenimbritas)

T fdomos rioliticos ¢
gnunbnas

A landesita)

Td icomplejo daciticos

Td {compleyo daciucor

8 (hasaito)

Th (andesita Potrero}

T iandesita Potrero)

Tsv {secuencia
voleaniclistica)

Tsv  (secuencia
voleaniclastica:

B (basaito)

Tra (andesita v dacita) -

Trma tandesita v dacital

igia (fgnea intrusiva
deida)

[ntrusive granftico

Kg (basamento
granitice)

Kg2 {granodiosita:

igia (fgnea intrusiva
dcida)

Intrusivo granitico

Ky (basamento
araniiico}

Kgl stonalita

Esy-Gn (esquisto -

Subunidad 3 La

Kml {metasedimento

3

gneis) Olvidada 2
Esq-Gn {esquisto - Subumdad 1 La - - Km? tmetasedimento
BReis) Olvidada 21

Cmet {compicio
metamortice)

Formaciones: Zamora,
El Marmeol. El Indio. E
Yoledn y Subunidad 2
de La Qlvidada

Pzmi (metasedinenio
1y

por otros autores para la zona de estudio. Como se puede aprectar en esta tabla todas tas

clases manejadas en este trabajo no son empleadas en su totalidad por owos autores

(Cetenal, 1977; 1979; 1981: Mantin-Barajas et al., 1995: Fletcher et al., 1997). A pesar de
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que Cetenal (1977; 1979; 1981) tiene el cubrimiento {mapeo} total de la zona de estudio,
existen diferencias en el detalle del mapeo que se pueden vislumbrar en la tabla XIV ya
que Cetenal maneja 20 clases (sin incluir el agua) y en este irabajo se estan presentando 20
clases sin incluir el agua.  Como se vid en los resultados de la malriz de error hubo
problemas con algunas clases que presentaron errores grandes pero estas clases tienen en
comdn que son relativamente pequefias y por esta razon no afectaron demasiade al
resultado final de la evaluacion. Los resultados arrojados durante la evaluacion (79.01 %
de confiabilidad v un indice kappa de 0.773} son comparados con los resultados obienidos
por otros trabajos similares (Card, 1982; Cendrero, 1990 Fisher. 1994 Campbell 1996)
cuvas variaciones en el porcentaje de confiabilidad van de 709 a 89% lo que permite
considerar que los resultados obtenidos en este trabajo son buenos.

Con base a los resultados v discusiones expuestos anteriormente se conciuye que 51
sc tiene un buen conccimiento de la zona y el material cartogrifico de referencia es
suficiente, lo recomendable es utilizar la téenica de clasificacion supervisada ya que se
logra diferenciar més convenientemente las distintas clases temadticas.  Ahora bien, pama
obtener una mayor discriminacién litoldgica la técnica selectiva de componentes
principales es la mas adecuada y/o en su defecto una combinacion de bandas mediante el
método empirico. Finalmente ¢l resultado obtenido con la matriz de error (porcentaje
correcto = 79.1 % y x = 0.773) permite utilizar el mapa realizado en este trabajo come una
base cartogrifica bastante confiable para futuros frabajos sobre la franja costera entre

Puertecitos y Bahia de San Luis Gonzaga.
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V.-  CONCLUSIOKES.

La franja c-&nstera comprendida entre Puertecitos y Bahia de San Luis Gonzaga es
una basta extensién (~3000 km2} que presenta una gran diversidad de rocas. El nivel de
clasificacion litolégica oblenida en este trabajo incorpord a la mayoria de las unidades de
roca descritas por olros autores y las observaciones generadas en las etapas de campo. Se
identificaron de manera efectiva las principales unidades litolégicas. particularmente
aquellas que cubren reas extensas, comprobéndose de esta manera la factibilidad en la
aplicacién de las técnicas de la percepcion ;csnota para la discriminacion litoldgica a nrvel
regional. El andlisis fotoinierpretativo de las imdgenes obtenidas mediante las téenicas de
procesamiento digital permitieron el reconocimiento de unidades litologicas refativamente
pequefias [Tmrl {unidad inferior de toba riofitica). Tma (andesita), Qur (depdsito de
travertino), BD {aluvién con barniz del desierto)] con relacién al drea total de la zona de
estudio.  Los resultados obtenidos en este estudio aportan un mapeo litoldgico mas
detatlado en comparacién con trabajos realizados anteriormente. En resumen se alcanzaron

las siguientes metas:

a) Con la técnica de combinacion de bandas se logré establecer que las diferencias de
coloracién dentro de una misma unidad de roca se deben a cambios mineraldgicos,
diferencias en el grado de intemperismo y/o distintos grados de soidamiento en iu
roca.

b) Con el andlisis de componentes principales se establecieron diferencias entre las

unidades litoldgicas con base a constituyentes indices  (carbonatos. arcillas.
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piroxenos) y/o condiciones de humedad. Ademds se logrd hacer discriminaciones
mineralégicas sutiles, por ejemplo, entre las diferentes unidades de toba (Tmy, Tmrl,
Trnru v Tpr) logrando separar eficientemente estas unidades de roca. Los mejores
resultados de esta técnica son obtenidos con el método selectivo.

[a técnica de cociente de bandas logra discriminar las unidades litologicas gue
cubren las dreas mds extensas. Ademds se obtuvo informacién relacionada a lu
mineralogia v el intemperismo de las distintas unidades de roca

Con la clasificacién no supervisada se logré una buena diferenciacion de algunas
unidades litolégicas como Pzmi, Tme, Td, y distintos tipos de aluviones, pero hubo
una gran confusion de clases. Con Ja reclasificacién  de las imdgenes (40 y 80
clases) obtenidas con la técnica no supervisada se obtuvieron 21 clases. El detalle
de los contactos litologicos (fronteras entre ¢lases) obtenido en la clasificacion con
80 clases es mejor que el obtenido con 40 clases.  Esta [Ecnica es buena para tener
una primera aproximacion en la diferenciacion de clases.

Con la clasificacién supervisada mejorada se establecieron 26 clases de roca para la
zona de estudio, logrindose con ésto aumeniar 7 clases que no se habian
considerado en tos mapas de Cetenal (1977; 1979, 1981). Las clases obtemdas se
repartieron en tres grupos: 1) roca ignea, constituida por trece clases que incluyen
tanto roca intrusiva como volcdnica y abarca la mayor proporcién en toda la zona de
estudio; 2) sedimento, incluye diez clases de las cuales sels estan relacionadas a
diferentes tipos de aluviones y 3) roca metamorfica, incluye tres clases v es el

grupo mis restringido en el drea de estudio.
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Con la clasificacion supervisada mejorada se obtuvicron mejores resultados que con
el método no supervisado y es en basc a esta clasificacion que se logré una
aproximacion mds precisa de la distribucién espacial de las diferentes uniciades
litoldgicas de la franja costera (mapas Anexo 7). Observando una mejora
considerable en el nivel de conocimiento de la region en relacion al proporcionado
por el material cartogréfico de Cetenal (1977: 1979; 1981) y Gastil et al. {1975} ya
que se cubrieron zonas en las cuales el acceso es limitado v por esta ruzdn no hay
estudios detallados.

E! andlisis de las firmas especirales permitid establecer que fas zonas con barniz del
desierto presentan valores de brillo mds bajos en comparacién comn las zonas que
no presentan barniz del desierto. La firma de 1a clase “sal” es diferentc con respecio
al resto de las firmas debido a que se trata de un mineral y quc estd saturado en
agua. Las firmas espectrales de los diferentes tipos de aluvion (Qall, Qal2, Qald y
Qal4) ayudaron a establecer las principales diferencias entre ellos,

Ja evaluacién del mapa obtenido mediante las técnicas de la percepcion remota
cumple con los csquemas de evaluacién aplicados en ouros trabajos y permite
recomendar el uso de los mapas generados (escalas 1:100.000 y 1:250.000) en

estudios posteriores relacionados a la zona de estudio.
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Anexo 1.

Factores que causan distorciones geométricas en las imdgenes de satélite.

a) Rotaciéon de la tierra.

Los sensores gue utilizan barredores de lineas como el Landsat MSS y TM y el
NOAA AVHRR adquieren cuadros de una imdgen en tiempos finitos. Duranie el tiempo
de adquisicion del cuadro la tierra gira de oeste a este de modo que algunos puntos
ubicados en  los bordes de estos cuadros pueden haber sido recorridos hacia el ceste al
momento de registrarlos. FEn consecuencia, si las lineas de la imdgen registrada fueran
organizadas para desplegarse como se muestra en la figura ALL, las lincas pOostenores

podrfan cstar erréneamente desplazadas hacia el este con relacién al lerreno que

representen.
Pixeles
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Figura Al.l. Despliegee del arreglo que generalmente se utiliza para almacenar una
imdgen a partir de datos digitales constituido de pixeles generados por un Sensor.
También se esquematiza el Campo de Vista Instantdneo (CVI). Tomada y modificada de
Richards (1986).

Para dar a los pixeles sus posiciones correctas en comparacion con el terreno es

necesario recorrer la base de la imdgen hacia el oeste con la misma cantidad del



desplazamiento dei terreno ocurride durante ia adquisicién de la imdgen. En esta
correccién deben intervenir todas la lineas deplazadas proporcionalmente como se
demuesira en la figara A1.2. La cantidad por ia cual la imdgen ha sido sesgada hacia ¢l
ocste en los bordes de los cuadros, depende de las velocidades relativas del satélite v de

ta ticrra v de la longitud de los cuadros que componen a la imdgen registrada.

Movimienio
del satélite
Pixeles Movimiento de la terra e g
L4
b i

i Lol

A B
Figura A12. Los efectos de rotacidn de la tierra sobre una imégen; A) Iméagen formada
de acuerdo a la figura A1.1 en la cual las lineas estin arregladas sobre un arregio de
cuadros; B) corrimiento de las 1fneas hacia el oeste para corregir el efecto de rotacion de
Ja tierra que afectd a algunos cuadros al tiempo de su adquisicién. Tomada y modificada
de Richards (1986).

b) Distorcién panoramica.

Los barredores utilizados sobre plataformas espaciales y aéreas tienen un campo
de vista angular instantdneo constante. Como resultado el tamafio efectivo del pixel con
respecto al terreno es mds grande en los bordes que en ¢l nadir, como se muestra €n la
figura A1.3. Caracterfsticamente, si el campo de vista instantdneo (CVI) es By la

dimensién en el nadir es p entonces su dimension en la direccién  del barride con uni

dngulo de barrido O es:
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p, = fhsec’ 8= psec’ 0 (A1)
donde h es la altura. Para valores pequefios de 0 estos efectos son insignificantes. Por
ejemplo, para los Landsat 4 y 5 los valores més grandes de § son de aproximadamente
7.5° tanto que pp=1.02p. Sin embargo, para sistemas con campos de visia mas grandes

como el NOAA AVHHR v los barredores de plataforma aérea, Tos efectos pueden ser

bastantie severos.

7ol
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Figura A13. Efecto del dngulo de barrido sobre el tamafio del pixel en un campo de
vista angular instantdaneo, Tomada y modificada de Richards (1936},

Hay una segunda distorcién introducida sobre los sistemas con campos de vista
amplios y que se relaciona a las posiciones de los pixeles através de una linea de bamido.
El barredor registra pixeles en incrementos angulares constantes y estos son desplegados
sobre una ralla de centros uniformes {figura Al.1}. Sin embargo, el espaciamento
efectivo de los pixeles sobre el terreno  aumenta con el dngulo de baridoe; de tal forma
que al colocar los pixeles sobre una malla uniforme la imégen sufrird una compresion
através de su trayectoria. A este tipo de distorcién se le conoce como distorcion de

plegado Sy es facil descubrirlo en rasgos lineales como las carrecteras que aparecen



distorcionadas debido al efecto de la compresién de fa linea de barrido como se observa

enlafigura Al4.

a b
Figura Al4. Tlustracién del efecto de compresion sobre la linea de barrido evidente en
sensores con CVI constantes y barridos angulares constantes.  Este efecto produce sobre

una imdgen (a) la distorcion de plegado S como se observa en el recuadre (b). Tomaday
meodificada de Richards (1986).

¢} Curvatura de la tierra.

En los sistemnas de plataforma aérea este aspecto no los afccta debido a que sus
registros se realizan a bajas alturas (por lo tanto producen imdgenes con CubTImIEntos
estrechos).  Tampoco afecta a los sistemas come el Landsat y SPOT por lo angosto de st
cubrimiento. Sin embargo en imdgenes con cubrimientos amplios la curvatura de la tierra
es una causa importante de distorcién. Por ejemplo, ¢l sistema NOAA con un ancho de
cubrimiente de 2700 km y una altura de adquisicién de 833 km puede mostrar sobre un
plano una desviacion de la superficie terrestre de aproximadamente 2.3 % sobre el arca
cubierta, lo cual parece insignificante. No obstante es la inclinacién de la superficie
terrestre Ja que causa los efectos mds grandes sobre el drea cubierta por ¢l sensor.  Este

tipo de efecto puede producir una distorcién compresiva adicional sobre las imagenes



con cubrimicentos de dreas grandes.  El efecto de la curvatra de la tlerra o

esquematizado en la figura A1.5.

Satélite

Superficie de la tierra

o7

v

Figura A1.5. Efecto de la curvatura de la tierra sobre el famafio del pixel en la direccidn
del barrido (ancho de la trayectoria). A lo largo de la trayectoria este efecio es
insignificante. Tomada y modificada de Campbell (1996).

¢) Sesgo en e tiempo de barrido.
Los barredores de linea mecdnicos tales como el Landsat MSS v TM requieren un tiempo
finito para registrar una imagen a lo largo y a lo ancho. Durante este tiempo el satélite
esta moviéndose produciendo un sesgo a lo largo de la direccidn de frayectoria. Con el
objeto de ilustrar la magnitud de este efecto, consideremeos gue el iempo requeride por
ur barredor MSS para registrar una linea es de 33 milisegundos. Durante este tiempo el
satélite viaja através de un drea de 213 m (su equivalente sobre el terreno) a una
velocidad de 6.450 km/s. Como consecuencia, la linea finai estd mas desplazada

(adelantada) que la Iinea inicial.



d) Variaciones en la altura, velocidad v posicién de la plataforma.
Las variaciones en la elevacion de la plataforma produce un cambio de escala cn et CVi
angular constante, el efecto es mostrando en la figura Al.6a para un incremento en la
allura provocando una tasa de tiempo de viaje mds lento en comparacion con el tiempo
de adquisicién de un cuadro. Similarmente, si hay variaciones en la velocidad de ia
plataforma provocaran cambios en la escala a lo largo de la direccidn de la trayectoria,

este efecto es mostrado en la figura A1.6b.

- - . [
a) Altitud \ 7 oPich ™
A\ /
— —
b) Velocidad dyRoll 47 / >_ Variaciones en altitud
- b
(¢
™ T
,f’ bl
v
A
)
c) Yaw I\ -
A —/4

Figura A1.6. Errores provocados por la posicion de la plataforma. Estos errores son
producidos por diferencias entre ¢l tiempo de viaje y el tiempo de adquisicién del cvadro.
Tomada y modificada de Richards (1986).

Los cambios en la posicidén de la plataforma pueden ocastonar los efectos de yvaw,
pitch y roll durante el viaje. Estos efectos provocan la rotacion de la imégen avavés v a
lo largo de 1a linea de trayectoria como se muestraen la figura Al .6c-¢.

Las variaciones en la altitud en los sistemas de plataforma aérea pueden ser
bastante significativas debido a los efectos de turbulencia atmosférica. Estas variaciones

puede ocurrir sobre un periodo de tiempo corto, ocasionando distorciones puntuales en

las imégenes producidas mediante los sistermas mencionados anteriormente.
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Anexo 4.

Calculo de la matriz de covarianza y de la matriz de correlacion.

Para ejernplificar los célculos para obtener la mairiz de covarianza consideremos
un espacio muliiespectral con un gran nimero de pixeles graficados como se muestran en
la figura Ad.1, con cada pixel descrito por su propio vector X.

X2 A4

Figura A4.1. Espacio multiespectral bidimensional mostrando a los pixeles individuales
y sus posiciones medias definidas por el vector medio m. Modificada de Richards (1993).
La posicién media de los pixeles en ¢l espacio es definida por el valor del pixel x

del pixel esperado, de acuerdo a:

1 K
m=s{x) = "ZI: {A4.1)
K3

donde m es el vector medio del pixel y 1as x; son los vectores de los pixeles individuales
de un ninero total K, & es la espectacién del operador.

La media del vector es util para definir el promedio o posicion esperada de los
pixeles en el espacio multiespectral v el valor del vector describe la dispersion existente

en dicho espacio. Este es el rol de la matriz de covaranza que es definida como:
Zv: slx—-m)(x—m)'} (A4.2)

en donde el superindice (#) denota el vector transpuesto. Una estimacidn de la matriz de

covarianza estd dado por:



[ X
=% (x. —m)x, —my (A4
2 % Z( ;= =)

La matriz. de covarianza es importante en el andlisis de datos de imagenes
multiespectrales, pues a partir de este concepto se puede establecer si existe correlacion
entre un par de bandas espectrales (como se explica en el capilo I de este trabajo).
Este comportamiento puede ser descrito en términos de la mairiz de correlacion p cuyos

elementos estan relacionados a Ia matriz de covarianza mediante la siguiente expresion:

Py = v/ vy (A44)

donde py; es un elemento de la matriz de correlacion y vy son elementos de lamatriz de

covarianza; v, y vj; son las variaciones de los datos en las bandas 1" y 3.

5 24 3 55 =3
4 & @ + 23 ® ®
34 54
3 3.2 3 @ @
4.3
b @2 ] 2 s
\ 2.2
i & 21 @4.1 t
t - 0 -
o ! 2 3 4 5 Y ! 2 3 4 3

Figura A4.2. Esquema mostrando dos casos bidimensionales; (a) un ejemplo de datos
sin correlacién y en (b) un ejemplo de componentes altamente comelacionados.
Modificada de Richards (1993},

Ahora consideremos dos series de datos bidimensionales (figura A4.2). Latigura
Ad4.2a muestra poca correlacién entre los dos componentes, es decir, ambos componentes
son necesarios para describir Ia posicidn del pixel en el espacio. En cambio, los datos

mostrados en la figura A4.2b muestran un alfo grado de correlacion entre sus dos

componentes, lo cual es evidente por la dispersion elongada de fos datos sobre una misma
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direccion con respecto a los ¢jes. Para este segundo caso basta con tener una dimension
para predecir la posicidn del pixe! dentro del espacio va que si uno de sus companentes
aumenta o disminuye provecard un incrmento o una disminucién proporcional en los
Otros componentes.

En la tabla A4.1 se muestran un ejemplo sencillo de los cdiculos que se realizan
para obtener la matriz de covarianza y la matriz de correlacion para el conjunto de datos
de la figura A4.2a. Normalmente estos céleulos se realizan en equipos de computo

debido a la gran cantidad de datos que se utilizan.

Tabla A4.1 Cdleulo de la matrices de covarianza y correlacidn a pariir del vector medio

3.00
1 =
2.33

X X~ [x—m][x—m]
1 - 2.00] 400 066]
2 ~0.33] {0.66 0.1 1J
2] 100} [1.00 133
1 133 !LE.BB 1.7?§
4 [ 1.00 ] [ 100 -1.33]
| -1.33] |-133 177 |
5] [ 2.00 ] 1400 —0.66]
2] 033 066 0.1
4] 1.001 1.00 1671
4 [1.67}; [1.67 2.79
2] F1 .00} 100 -1.67
4 t 1.67 | ~1.67  2.7% }
> eslamauiz de ¥ :1:2.40 0 1
covarianza v 0 187
pes la matriz de B EFi o000 _1
correlacion P T EGOL




Como se puede observar en la matriz de correlacion ne existe correlacion entre
los compoenentes individuales de os datos, de hecho también es evidente en la malriz de
covarianza ya que los términos fuera de la diagonal principal son igual a cero

Para el caso de la figura A4.2b los cdlculos se hicieron de mancra similar a los

presentados anteriormente, dando los siguientes resultados:

50] ¥ 1900 1.100

= 4 =
350] <1100 1100
1.000 0.761]

o=
(0761 1.000

En estos resuitados es notorio que tanto en la matriz de covarianza como en la
matriz de correlacion son simétricas y que los valores fuera de la diagonal son diferentes

de cero,



166

Anexg 5.

Método de maxima similitud.

El método mds comuin en la clasificacion supervisada es el de maxima similitud.
La cstadistica que sustenta a este método puede ser derivada de una manera general o de
una forma bastanie rigurosa. Sin embargo, para la mayoria de las aphcaciones en
percepcidn remota se uliliza la siguiente aproximacion.

Se considera que las clases espectrales de una imagen pueden ser representadas
por :

=M (A3 1)

donde M es el niimere total de clases. Para determinar las clases o categorfas a las que
puede pertenecer un pixel en una posicidn x se utilizan dreas de entrenamiento que estan
sujetas a estrictas condiciones de probabilidad

plw|x)i=1.. .M (A5.2)
El vector de posicién x es un vector columna cuyos valores son los valores de brilio del
pixel. Este vector describe al pixel como un punto en el espacio multiespectral con
coordenadas definidas por sus valores de brillo, como se muestra en la figura AS. 1. La

probabilidad p(a)f ‘x) proporciona la posibilidad de que la clase correcta un pixel en una

posicidn x sea ;. Entonces la clasificacion es ejecutada de acuerdo a:

xew, si plo|x)> p<a).j’x> en donde todas fas j#i (A3.3)

) oes
i

esto es que, el pixel en la posicién x pertenece a la clase o, 81 la probabilidad p(m( ] X

la maés grande.
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Figura A5.1. Esquema de un espacio muitiespectral bidimensional mostrando su
relacion  con las caracteristicas espectrales de las diferentes cubiertas de terreno.
Modificada de Richards (1993).

A pesar de su sencillez, las probabilidades de p(wigx> en (A53) son
desconocidas. Sin embargo, suponiendo que hay suficientes datos de entrenamiento para
cada tipo de cubierta de terreno; éstos pueden ser utilizados para estimar una
probabilidad de distribucién para un tipo de cubierta de terreno que esquernatice la
posibilidad de encontrar un pixel de la clase «y en la posicidn x. En t€rminos generales

serd representado por el simbolo p(miq,r) . Habra tantas probabilidades p{@%x} COMmo
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clases de terreno haya. En otras palabras, para un pixel en la posicion x dentro de un
espacio multiespectral, se calculardn una seriec de probabilidades que dardn como
resultado las relativas posibilidades de que este pixel pertenezea a cada clase disponible.
La probabilidad deseada p{@,| x) en (A5.3) y la probabilidad disponible p{x|e,)
—calculada de los datos de entrenamiento- estin relacionadas por medio del teorerma de
Bave de la siguiente manera
p(m,lx} = p<xla)r>p((o!)fp(x) (AS.4)
donde pley) es la probabilidad de que la clase @ ocurra en la imagen. Sipor ejemplo,
I5% de los pixeles de una imagen pertenecen a la clase espectral i, entonces,
p(m)=0.15 ; p(x) en (A5.4) cs la probabilidad de encontrar un pixel de alguna clase en la

posicion x. Es importante notar que :

L
A
e

pla) = z plxlo)plw) (A

aungue p(x) por si sola no cs importante en el seguimiento. La p(w) es llamada
probabilidad apriori, puesto gue es la probabilidad con la cual los diferenies grupos de
pixeles pueden ser predecidos antes de la clasificacion. En comparacion ;9(@){%.&‘) es la

probabilidad posterior. Utilizando (A3S.4) puede notarse que la regla de clasificacion de

{(A5.3yes:

xew, sioplx|e)ple)> P<Xiw1>f7(a),;') en donde todas las j=1 (A5.6)
donde p{x) ha sido removido como un factor comin. La regia de (A5.6) es mds aceptable
que la de (A5.3) puesto que las probabilidades p(.\‘jm,) son conocidas de los datos de

entrenamiento, y es concebible que las probabilidades apriont p(w;i) también son
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conocidas o pueden ser estimadas a partir del conocimiento que se tiene sobre la imagen.
La definicidn matemdtica convencional que se utiliza resulta de {A5.6) como se muesira
en la siguiente expresion :

g.{x)= ln{p(xl(ui)p(a)i)} =1In p(xl(oi.>+ In ple.) (A5.7)
donde In es el fogaritmo natural, de ahi que la expresion AS5.6 pueda ser redefinida como :

xew, st gla>g(x) en donde todas las j =i {AS5.8)
Con esta modificacién se obtiene 1a regla de decision utilizads en el método de médxima
similitud para la clasificacién supervisada en donde las gi(x) son referidas como

funciones discriminantes.
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Anexo 6.

Compilacién de la matriz de error (imatriz de confusion).

La forma estandar para reportar errores de clasificacién cs la matriz de error. a
veces referida como matriz de confusion, porque ésta identifica no sdlo el error total para
cada categorfa sino también errores debidos a confusiones entre categorias. La matriz de
error consiste en un arreglo de n x n, donde n representa el nimero de categorias.

El lado izquierdo (eje y) es etiquetado con las categorias del muapa de referencia
(clases correctas): el borde superior (¢je x) es etiquetado con las mismas n categorias.
Los valores en la matriz representan el niimero de pixeles, a veces estos nimeros pueden
constituir la imdgen entera, pero en otras ocasiones estos niimeres constituyen sélo una
parte del total de la imédgen.

Para construir la matriz de confusién se comparan dos imdgenes (la imdgen de
referencia v la imdgen que serd evaluada) sobre una base de analogia de punto por punto
para determinar exactamente que proporcion de la imigen de referencia estd representada
en la clasificacion. Para que tenga significado esta comparacion, las dos imdgenes deben
registrarse conjuntamente. Los errores en el registro aparecen como errores en la
clasificactén, por o que los problemas de registro ocasionardn errores en ta precision de
la evaluacidn.

Existen dos maneras de establecer esta comparacion (figura A6.1): a) de manera
sistemdtica en donde se establece una red de celdas uniformes que forman las unidades de
comparacion o b) de manera aleatoria en donde se eligen puntos aleatorios procurando

cubrir toda ia imdgen lo més homogéneamente posible (Mead, 1982: Stehman, 1992;



171

Campbell, 1996y,  La comparacién sistemdtica es mds precisa, sin embargo, cn la

prciica el método mds usual es el de puntos aleatorios.

Figura A6.1. Representacion de los dos métodos de comparacion de imdgenes; a) mapa
original, b) método de celdas uniformes (sistemdtico) y ¢y método de puntos aleatorios.
Cualquicra que sea el méiodo utilizado, la metodelogia a seguir es la misma y
consiste en trastapar la imdgen de referencia con la imdgen a evaluar para realizar la
compilacién manual o digitalmente. En Ja compilacién manual, el analista examina las
imdgenes traslapadas sistemdticamente de punto por punto, tabulando paracada celda la
categoria predominante en el mapa de referencia y la categoria correspondiente sobre la
imagen evaluada como se muestra en la tabla A6.1. Durante el proceso, s¢ mantiene un
conteo del ndmero de categovias referentes que son clasificadas correcta o
incorrectamente sobre la imégen evaluada. La sumatoria de esta tabulacion formala base

para la construccién de la matriz de error.



Tabla A6.1. Tabulacion de datos para la construccidn de la matnz de error.
Modificada de Campbell (1996).

Hoja de trabajo

Celda Mapa de referencia Clasificacidn

1 B B

2 B J

3 A A

4 A A

5 P P

6 p B

Sumatoria

Bosque clasificado cOmMO DOSGUE ... iii i e 350
Bosque clasificado comourbano ... e 23
Bosque clasificado como agua T PP TRE -1
Bosque clasificado como parcela ..o A
Parcela clasificada como parcela ... ..o 730
Parcela clasificada como boSQUe ... e LD
Parcela clasificada como agua O P L.

Parcela clasificada como urbano

St ambas imdgenes son digitales la unidad de compilacion puede ser el pixel
definido con anterioridad en la imagen o puede ser una unidad formada de grupos de
pixeles.

Después de la compilacidn, el siguicnte paso es obtener una tabulacién
compatible para ambas imagenes. Idealmente, las dos imagenes deberian de utilizar el
mismo sistema de clasificacién.  Sin embargo, en la practica las dos imédgenes pueden

diferir con respecto a la clasificacidn. A veces las diferentes clasificaciones pueden ser



compatibies, es decir, las categorias pueden ser igualadas a una sola categoria de manera
que permita realizar una comparacién valida entre las dos imdgenes. En otras ocasiones,
las dos imdagenes pueden ser fundamentalmente incompatibles, por lo gue las dos series
de clases no podran ser igualadas. En otros ejemples, las dos clasiticaciones pueden usar
definiciones diferentes pero fos nombres son los mismos: por estas razones es
importantes examinar cada imagen y tener suficiente informacion de cada una de ellas
antes de realizar cualquier comparacidn.  En la figura A6.2 se esquematiza la matriz de

error obtenida de la comparacion de dos iméagenes.

Imdgena evaluar Rerglones marginales
= P=317 +120 6048 = 07663
= Ushano  Bosque  Ando Azua T F. 649
E rha 0 0 30 G5i6
z i i— Porcentage de casos elasificado
= Bogee v i8] 0.278 correceamente = 76.83 %
= s
so At o 6% 0.4 5
= _ . -
. E s i 2 0 0.0 Fo= 5P i i) = 04687
Columnas L 413 176 & g
masgingles - o0 . -
e a8 B26F 008 041 = 0J663- 04087 = (6647
|- 14087

tradas en Iz daganal. Pixeles clasificadns correctamente

Suma de la diagonal. Tealde pueles clasifizados correcamente.

Figura A6.2. Representacidn esquemdtica de una matriz de error, mostrando todos Jos
elementos constituyen a dicha matriz v los célculos que se realizan a partir de ella.
Modificada de Campbell (1996) v Foody (1992).



