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RESUMEN

La utilizacion de técnicas de combinacion de bandas en compuestos a color, andlisis de componentes
principales, fotointerpretacion y clasificacion supervisada de una imagen Landsat Thematic Mapper
(TM), permitio caracterizar la litologia de una amplia region desértica en la franja costera del Golfo
de California entre Puertecitos y Bahia de San Luis Gonzaga (~100 x 15 km). Esta region contiene una
diversidad litolégica de rocas metasedimentarias, intrusivos graniticos, rocas volcdnicas félsicas a
intermedias, y sedimentos marinos y continentales de fuente local.

En la fotointerpretacion, el compuesto de falso color TM 742 en rojo, verde y azul, respectivamente,
resulté la mejor combinacion de bandas para la discriminacion litolégica de las principales unidades
volcanicas del Neogéno, y rocas metamdorficas y graniticas del basamento cristalino. El andlisis selectivo
de componentes principales proporcioné una imagen en falso color con las segundas componentes de los
pares de bandas TM 5-7, 4-7, y 2-7 en rojo, verde y azul, respectivamente, que mejora el contraste entre
las unidades litologicas. Mediante la reclasificacion y generalizacion de una clasificacion supervisada se
obtuvieron 26 clases litolégicas; trece de rocas igneas, tres de rocas metamorficas y diez corresponden
a rocas sedimentarias del Plioceno—Cuaternario. Estas ultimas se distinguen entre si por la litologia de
la fuente y su edad relativa.

El mapa litolégico resultante de la clasificacion supervisada se evalué por los métodos de matriz
de confusion e indice Kappa (x). La evaluacion resulté en un 79.0% de confiabilidad, con un indice x de
0.733, indicando que este mapa cumple los criterios de evaluaciony permite recomendar esta aplicacion
en estudios geoldgicos en otras zonas desérticas.

Palabras clave: geologia, percepcion remota, Landsat TM, procesamiento de imdgenes, Baja California,
Meéxico.

ABSTRACT

The use of band combinations for false color composites, principal component analysis, photo
interpretation, and supervised classification techniques of a Landsat Thematic Mapper (TM) image enabled
the lithologic characterization of a vast desertic region along the east-central coast of Baja California,
Meéxico (~100 x 15 km). This region has a diversity of metasedimentary rocks, granitic intrusives, felsic
to intermediate volcanic rocks, and continental and marine sedimentary deposits.

The TM 742 band combination on a RGB false color composite was the most revealing for
lithologic discrimination of the main Neogene volcanic, and Quaternary sedimentary units overlying
the metamorphic and granitic basement. An enhanced contrast between lithologic units was produced by
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the selective principal component analysis using the second components for the TM band pairs 5-7, 4-7
and 2-7 on a RGB false color composite. Through the reassignment and generalization of a supervised
classification, we obtained 26 lithologic classes; thirteen Cenozoic volcanic rocks and intrusives, three
pre-Cretaceous metamorphic units, and ten Plio-Quaternary sedimentary classes. The latter differ among

each other by the source rocks and relative age.

The resulting lithologic map of the supervised classification was evaluated using the confusion
matrix and Kappa index (k). The map obtained a 79% confidence level, and x = 0.733, indicating that
this map meets the evaluation criteria, and allow to us to recommend this methodology for geologic

studies in desert areas.

Key words: geology, remote sensing, Landsat TM, image processing, Puertecitos, San Luis Gonzaga,

Baja California, Mexico.

INTRODUCCION

Las imagenes multiespectrales, y en particular las
imagenes Landsat Thematic Mapper (TM), son una herra-
mienta valiosa para conducir estudios geoldgicos, de suelos
y de vegetacion ya que tienen un cubrimiento de 185 x 185
km que permite una primera caracterizacion regional de la
respuesta del suelo. Una escena TM contiene siete bandas
espectrales, seis bandas detectan el espectro visible y la
radiacion infrarroja (0.45 a 2.35 um) con una resolucion
espacial de 30 x 30 m (Richards, 1993). La banda térmica
(10.4 a 12.5 um) tiene una resolucion espacial de 120 m y
se utiliza, entre otras cosas, para detectar anomalias térmicas
a partir de los pases nocturnos del satélite.

Existen trabajos de cartografia geologica detallada
sobre la franja costera entre Puertecitos y Bahia de San Luis
Gonzaga que cubren aproximadamente el 40% de la zona de
estudio (Figura 1). Esta franja costera se caracteriza por ser
muy inaccesible por medios de transporte convencionales. La
informacion geoldgica del area no cubierta con cartografia
de detalle (60 %) se obtuvo mediante fotointerpretacion y
verificacion regional con un numero reducido de muestras
de campo, por lo que la cartografia resultante es una
simplificacion litologica de la zona de estudio. La escasa
cobertura vegetal en la region facilita los estudios geoldgicos
por medio de técnicas de percepcion remota, ya que la sefial
integrada por el sensor proviene primordialmente de la
respuesta espectral de la litologia a la iluminacion solar.

El propdsito de este trabajo es demostrar que se
pueden hacer inferencias litologicas valiosas a partir del
analisis espectral de los datos de una imagen Landsat TM
utilizando técnicas de procesamiento digital de imagenes y
su verificacion por métodos estadisticos. Con base en este
enfoque, se afinaron detalles en la distribucion espacial
y en la identificacion de las fronteras entre las diferentes
unidades litoldgicas que afloran en la franja costera entre
Puertecitos y Bahia de San Luis Gonzaga en la costa central
de Baja California.

METODOLOGIA

La imagen digital TM procesada fue tomada el 20
de julio de 1987, y corresponde al pase 38 y renglon 39
segun coordenadas del sistema mundial de referencia 2
para Landsat (WRS2). El esquema metodoldgico en el
tratamiento de la imagen se muestra en la Figura 2. Las
unidades litoldgicas de los mapas obtenidos en este trabajo
se establecieron con base en una sintesis de las principales
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio mostrando con recuadros las areas
que han sido estudiadas a detalle; cuadro 1 por Martin-Barajas ez al. (1995),
cuadro 2 por Nagy (1997), cuadro 3 por Phillips (1993), y cuadro 4 por
Fletcher et al. (1997). El resto de la zona ha sido cartografiada por Gastil
et al. (1971) e INEGI (1977a-g, 1979a-c, 1981, 1984).
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unidades definidas en trabajos previos en la zona de estudio
(Tabla 1), donde se agrupa a los conjuntos litologicos de
composicion y edad semejante. Asi, por ejemplo, la unidad
Tmc (Tobas El Canelo) del Mioceno tardio corresponde a
una sucesion de mas de siete flujos piroclasticos vitreos
y brechas que varian en el grado de consolidacidon y en
la composicion de riolita a dacita (Martin-Barajas et al.,
1995; Stock et al., 1991). La unidad Tpr corresponde a una
secuencia de ignimbritas compuesta por mas de 20 flujos
piroclasticos y depdsitos de caida libre subordinados, con
un mayor espesor hacia la parte centro-oriental del area
de estudio (Martin-Barajas et al., 1995). La composicion
de Tpr varia de riolita a dacita, dominantemente vitrea,
y su caracteristica morfoldgica es que forma las mesetas
disectadas de la provincia volcanica de Puertecitos. Son
unidades delgadas y densamente soldadas (2-30 m), y muy
resistentes a la erosion. En términos generales, las secuencias
volcanicas y/o sedimentarias se agruparon en cuanto a su
litologia y a su edad, dentro de la secuencia terciaria que
sobreyace al basamento mesozoico—paleozoico en esta
region. Se intentd respetar la agrupacion dada en los trabajos
publicados. Los tipos de aluvidn y de rocas especiales (e.g.,
travertino, evaporitas, zonas de vegetacion haldfila, etc.)
resultaron de los contrastes en color y textura observados
en este trabajo (ver Tabla 1). Los colores asignados a las
unidades en el mapa resultante son similares a la litologia
de los mapas geoldgicos escala 1:50,000 de INEGI.

Durante este trabajo se realizaron verificaciones de
campo con la finalidad de identificar el tipo de litologia
presente en la zona de estudio, cotejando con los resultados
obtenidos durante el procesamiento de la imagen TM y la
fotointerpretacion.

Finalmente se evalud la confiabilidad del mapa
obtenido en este trabajo mediante dos técnicas estadisticas;
el indice de concordancia Kappa (k) descrito por Foody
(1992) y el método de matriz de confusion (Richards, 1993;
Campbell, 1996). Esta evaluacion permite sustentar si los
mapas obtenidos mediante las técnicas de procesamiento
de imagenes son lo suficientemente confiables para ser
utilizados en estudios cartograficos posteriores en la zona
de estudio.

Combinacion de bandas

En imagenes de satélite con mas de tres canales
espectrales, como es el caso del sensor TM, se pueden rea-
lizar combinaciones asignando los diferentes canales a los
colores primarios rojo, verde y azul, generando imagenes
en color natural y en falso color. Las ternas que se pueden
establecer es un problema de teoria coordinatoria (Baldor,
1966). El nimero de combinaciones C que se pueden formar
a partir de m elementos, si los tomamos en grupos de »n en
n de modo que dos grupos que tengan el mismo nimero
de elementos se diferencien en al menos un elemento, esta
dado por la formula:

m(m-1)(m-2)..(m-n+1) __m(m-1)(m-2)..(m-n+1)

M ea n!

donde el denominador es conocido como “n factorial”
y simbolizado como #n/. En nuestro caso, m = 6 bandas
espectrales del sensor TM, n = 3 elementos por terna para
la asignacidn a los colores primarios, entonces tenemos que
el namero de combinaciones C de ternas distintas es:

6x5x4
C=——"-=20

3x2x1
Para cada una de las 20 ternas se pueden hacer 6 per-
mutaciones (3!) en la asignacion de los canales de la terna a
los colores primarios rojo, verde y azul (RVA). Por ejemplo,
para la terna de canales 1, 2 y 3 del sensor TM se pueden
hacer las siguientes asignaciones a los colores primarios
(RVA): 123, 132, 213, 231, 312 y 321. Esto nos arroja un
total de 120 configuraciones distintas para el sensor TM (20
ternas por 6 permutaciones por terna). Cada configuracion
nos presenta una imagen de la misma zona, pero con colo-
raciones distintas que resaltan las propiedades del suelo en
las diferentes ventanas espectrales del sensor en la terna.
El color en la imagen resultante depende también del orden
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Figura 2. Diagrama esquematico de la metodologia seguida para el pro-
cesamiento de la imagen Landsat Thematic Mapper.
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Tabla 1. Sintesis de las principales unidades litologicas definidas en trabajos previos en la zona de estudio, con su respectiva referencia.

Clase Unidad Descripcion

Referencia

1 Qmv  Playa arenosa moderna con vegetacion haldfita. 1
2 Qh Zona de marisma con evaporitas. 1
3 Qvt Tefra verde-gris, deposito de caida libre de una erupcion holocénica del volcan de Isla San Luis 2
4 Qal Aluvidn reciente de composicion arcosica-litica. Aporte de basamento granitico y rocas volcanicas acidas. 3
5 Qa2 Aluvion cuaternario con liticos volcanicos predominantes. 1
6 Qa3 Aluvidn cuaternario con liticos metamorficos (Pzm1+Km2+Km3), graniticos (Kg2) y volcanicos acidos (Tpr). 1
7 Qa4 Aluvidn arcésico. Aporte de basamento granitico predominante. Reciente. 1
8 Qa5 Aluvion en terrazas aluviales, liticos volcanicos predominantes, desarrollo de barniz del desierto. Plio-Cuaternario. 1
9 PQcs  Aluvidn en terrazas aluviales, liticos plutdnicos predominantes, arena arcdsica. Plio-Cuaternario. 1
10 Qtr Travertino asociado a manantiales carbonatados. Cuaternario. 4
11 Tpr Tobas vitreas densamente soldadas a no soldadas, riolita-dacita, Plioceno. 5,6,7
12 Tpa Flujos de lava y/o conos de fragmentos de lava (spatter cone). Andesita-basalto, Plioceno-Mioceno. 5,6,7
13 Tps Lodolitas y areniscas liticas de ambientes marino somero. Plioceno. 3
14 Td Domos y brechas daciticas, Mioceno-Plioceno? 8
15 Tb Flujos de lava, andesita-dacita, Mioceno. 8
16 Tma  Lavas, brechas y tobas, dacita-andesita, Mioceno medio. 6,7,8,9
17 Tmc  Tobas vitreas soldadas a pobremente soldadas, Mioceno (relacionadas con Tmr). 5,6,7
18 Tmr Domos rioliticos, Mioceno. 5,6,7
19 Tmrl  Domos rioliticos, inferior, Mioceno medio. 5,6,7
20 Tmru Domos rioliticos, superior, Mioceno superior. 5,6,7
21 Tsv Brechas, conglomerados y areniscas liticas, tobas daciticas (relacionadas con Tma), Mioceno medio. 5,6,7,8,9
22 Kgl  Tonalita, Cretacico Tardio. 10
23 Kg2  Granodiorita, Cretacico Tardio. 10
24 Km2  Metargilita, arenisca y conglomerado (facies de esquistos verdes), Cretacico. 11
25 Km3  Conglomerado, cuarcita y marmol (facies de esquistos verdes), Cretacico. 11
26 Pzml Metargilita, metarenisca, metaconglomerado y marmol (facies de anfibolita), Paleozoico tardio. 12

1: Noyola, 1999; 2: Faneros y Hausback, 1997; 3: Martin-Barajas et al., 1997; 4: Fletcher et al., 1997; 5: Nagy et al., 1999; 6: Martin-Barajas et al., 1995;
7: Stock, 1989; 8: Martin-Barajas et al., 2001, 9: Oskin, 2001; 10: Gastil ef al., 1975; 11: Phillips, 1993; 12: Buch y Delettre, 1993.

de asignacion de las bandas a los colores primarios. En este
trabajo no pretendemos hacer una investigacion exhaustiva
de las 120 configuraciones sino una seleccion heuristica de
las mas informativas desde el punto de vista geologico.

La combinacion de bandas es una técnica tutil y
comunmente utilizada para la interpretacion geologica a
partir de una imagen de satélite (Sultan et al., 1987; Chavez
y Kwarteng, 1989; Rivard y Arvidson, 1992; Richards,
1993; Hernandez-Alvarez, 1995; Ribeiro-de Almeida et
al., 1995, Jansma y Lang, 1996; Vincent, 1997; Sabins,
1997). En este trabajo se utilizaron dos procedimientos para
seleccionar las diversas combinaciones: a) el procedimiento
empirico, en donde se seleccionaron tres bandas con base
en el conocimiento a priori de las propiedades espectrales
de cada banda y las recomendaciones obtenidas de trabajos
anteriores (Yésou et al., 1993; Hernandez-Alvarez, 1995;
Ribeiro de Almeida ef al., 1995; Sabins, 1997), y b) el
factor de indice 6ptimo (FIO) desarrollado por Chavez et
al. (1982). Este método es un procedimiento estadistico
basado en la varianza de las bandas y la correlacion entre
ellas. La varianza, indicada por la desviacion estandar, esta
relacionada a la informacion contenida en cada banda, y los
coeficientes de correlacion son indicadores de redundancias
entre pares de bandas. La obtencion del 7O se basa en la
siguiente ecuacion:

@ FI0 -—21 1% 70

|r,,’2)| + |r(1,3)| + |r(2,3)|

donde: G,, 0,, G; son la desviacion estandar de cada banda,
y ¥, son los coeficientes de correlacion entre las bandas i,

j- Para el calculo del FIO, se aplica la ecuacién a ternas de
bandas del conjunto, y entre mayor sea el valor de FIO, mas
informativa sera para su interpretacion segun este método.
Los resultados de aplicar el FIO a las 20 ternas distintas
de la imagen TM de la zona de estudio se presenta en la
Tabla 2, donde se anex6 una columna que indica el nivel de
FIO de mayor a menor. Los tres valores mas altos de FIO
corresponden a las ternas 157, 357 y 135. Este método no
contempla el orden de asignacion de las bandas en la terna
alos colores primarios rojo, verde y azul para la generacion
de imagenes a color. Como se menciond anteriormente,
para cada terna, se pueden realizar 6 permutaciones (3!) en
la asignacion, sin embargo es practica comun asignar los
canales en orden de mayor a menor longitud de onda y, en
nuestro caso, la terna con mayor indice FIO es 751.

RESULTADOS

En este trabajo las combinaciones de bandas del
sensor TM probadas para la fotointerpretacion son: a)
TM742 en rojo, verde y azul, respectivamente; b) TM321
en rojo, verde y azul; y ¢) TM751 en rojo, verde y azul
(Figuras. 3a, b, c). El nivel FIO (Tabla 2) obtenido para
estas tres combinaciones fue 17, 18 y 1, respectivamente.
Un andlisis visual basado en los pardmetros espectrales
y en el contraste de los diferentes colores compuestos,
permitié determinar que la combinacion TM742 es la mas
informativa para el analisis litoldgico. El compuesto TM741
se ha utilizado en aplicaciones y zonas similares con un
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Tabla 2. Todas las posibles combinaciones de ternas entre las seis bandas
TM. En la segunda columna se presenta el factor de indice 6ptimo (FIO)
calculado para la imagen de prueba, seguido por la columna que indica el
orden de clasificacion de mayor a menor del valor de FIO. Las tres mejores
combinaciones estan resaltadas en negritas.

Combinacién de Factor de Indice Nivel
bandas del sensor TM Optimo (F10)
1,2,3 37.18576 18
1,2,4 35.18998 20
1,2,5 46.92981 9
1,2,7 41.22415 15
1,34 42.43792 14
1,3,5 54.33868 3
1,3,7 48.58144 8
1,4,5 52.06292 5
1,4,7 46.33595 11
1,5,7 57.91973 1
2,34 35.33345 19
2,3,5 46.57555 10
2,3,7 41.04837 16
2,45 44.21478 13
2,4,7 38.72612 17
2,5,7 49.65367 7
34,5 50.32421 6
34,7 44.90943 12
3,5,7 55.64068 2
4,57 52.97506 4

resultado semejante al compuesto TM742, con la diferencia
que en el ultimo el efecto atmosférico es atenuado por la
banda 2, especialmente en presencia de bruma o aerosoles.
La combinacion TM321 en rojo, verde y azul, es una
combinacion limitada espectralmente pues solo abarca el
rango visible, sin embargo, el compuesto de color que se
obtiene es similar al color natural de fotografias aéreas, que
con frecuencia es solicitada por los fotointérpretes como
referencia. En la imagen TM321 (Figura 3b) se observan con
claridad los arroyos y algunos contrastes entre aluviones,
pero produce bajo contraste entre los tipos de roca.

La combinacién TM751 en rojo, verde y azul (Figura
3¢) incluye la terna seleccionada por el indice FIO como
la mas informativa de las 20. Esta combinacidn presenta
buenos contrastes entre las unidades volcanicas al norte,
metamorficas al centro y graniticas al sur, sin embargo, el
compuesto TM742 (Figura 3a) es mejor porque ademas de
mostrar buenos contrastes entre las unidades litologicas, las
expone en tonalidades que favorecen la fotointerpretacion
de una zona arida, donde predominan los tintes amarillo,
verde y ocre (Figura 3a), tonos mas acordes a un ambiente
desértico; a diferencia de la combinacién TM751 con
tonalidades lila, café y verde-amarillo, que son mas
artificiales. El rasgo mas notorio en ambas combinaciones
se presenta hacia el centro de la imagen en tonos obscuros
y corresponde a una gruesa secuencia metamorfica del
Paleozoico tardio (Pzm1) compuesta principalmente por
argilitas con intercalaciones de arenisca, conglomerado,
marmol y pedernal (Buch y Delattre, 1993). En el compuesto
TM742, este rasgo litoldgico presenta un color verde

obscuro a casi negro y contrasta fuertemente con una
unidad cretacica de conglomerado, arenisca cuarzosa y
arenisca litica (Km2) ligeramente metamorfizada, que se
distingue de otra unidad cretacica (Km3) de conglomerado,
arenisca, lutita y lava andesitica intercalada (Phillips,
1993). Las unidades Km2 y Km3 presentan una coloracioén
anaranjada y ocre, respectivamente, en la imagen TM742 y
estructuralmente forman una franja subparalela contenida
en la unidad Pzm1. En conjunto, estas tres unidades se
encuentran intensamente deformadas en pliegues isoclinales
de orientacion NNW (Buch y Delattre, 1993) (Figura 3a).
Estas tres unidades son también claramente delineadas en el
compuesto TM751 (Figura 3¢) con tonos mas obscuros que
en TM742, sin embargo, en el compuesto TM321 (Figura
3b) las unidades Km2 y Km3 se confunden dentro de la
unidad Pzml.

En los afloramientos de basamento granitico se distin-
guen dos unidades en la parte inferior izquierda de la imagen
(Figura 3a) con tonos claros, pero distinta coloracion: un
plutdn tonalitico (Kgl) en color rosado al oeste y un pluton
granodioritico al este (Kg2) en color beige (Gastil et al.,
1971). Este ultimo presenta un contacto circular dentro de
la tonalita y sugiere un solo intrusivo zonificado. El contacto
al norte de Kg2 es un afloramiento de roca metamorfica
(Km2) que el mapa geologico de INEGI clasifica como
gneiss, aunque este afloramiento se incluye en la secuencia
metasedimentaria cretacica (Phillips, 1993). El contraste
entre estas unidades graniticas no es tan marcado en el
compuesto TM751 (Figura 3c) debido a los tonos pastel de
verde claro y morado. Los contactos de estos afloramientos
graniticos se pueden apreciar también en la imagen TM321
(Figura 3b) a través de contrastes, pero en tonalidades crema
y café claro, que son tonos mas naturales.

Las unidades volcéanicas y volcanosedimentarias ter-
ciarias muestran contrastes importantes en los tres compues-
tos a color de las Figuras 3a, 3b y 3c. Las rocas volcanicas
estan constituidas principalmente por depdsitos piroclasticos
estratificados del Mioceno Tardio—Plioceno puntuados por
domos rioliticos y daciticos, volcanes monogenéticos de
composicion andesitica—basaltica y remanentes de estrato-
volcanes daciticos miocénicos (Tabla 1). En la parte norte
de la zona de estudio predominan las rocas volcéanicas del
Mioceno—Plioceno de la provincia volcanica de Puertecitos
(PVP) (Gastil et al., 1975; Stock, 1989; Martin-Barajas et
al., 1995; Nagy, 1997; Nagy et al., 1999; Oskin, 2001).
La toba El Canelo (Tmc) de composicidon dacita—riolita
(Martin-Barajas et al., 1995; Nagy et al., 1999) se presenta
hacia la parte noroeste de los compuestos TM742, TM321
y TM751 (Figuras 3a, 3b y 3c) en tonos claros y con una
textura suave. En contraste, la ignimbrita del Plioceno (Tpr)
que aflora en la parte norte de la imagen presenta contrastes
de tonos verdosos en la imagen TM742 (Fig 3a), morados
obscuro en TM751 (Fig 3c) y de tonos marrdn en la imagen
TM321 (Figura 3b). La textura rugosa en la franja costera se
deben a la presencia de numerosos arroyos controlados por
fallas de orientacion NN'W que producen el basculamiento
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de los bloques principalmente hacia el este (Martin-Barajas
etal., 1995).

El volcan Prieto en la costa central es distintivo por
su forma conica y composicion andesitica. Se trata de un
volcan monogenético de andesita basaltica que en la imagen
en falso color TM742 presenta un tono verde obscuro, y en
TM751 un morado obscuro que contrasta fuertemente con
las tobas dacitico-rioliticas del Plioceno (Tpr) que le rodean
(Figura 3a y 3c). Otros dos aparatos volcanicos distintivos
se presentan en la parte norte. El pico Los Heme de com-
posicion andesitica (Nagy et al., 1999) se distingue en la
imagen TM742 por su coloracion marron-rojiza (Figura
3a) mientras que el picacho Canelo esta formado por una
sucesion de flujos de lava riolitica (Nagy et al., 1999) y no
se distingue de las tonalidades verdosas de la secuencia
ignimbritica en esta imagen. En el compuesto TM751
(Figura 3c¢) no se alcanza a diferenciar ninguno de los dos
aparatos volcanicos.

Al sur se distingue el volcan dacitico-andesitico
llamado El Cerro Potrero (Tb) (Gastil et al., 1971; Martin-
Barajas et al., 2000). Este volcan escudo del Mioceno medio
(~14Ma) esta formado por extensos flujos de lava afanitica
de color negro a gris oscuro, que en la imagen TM742
(Figura 3a) son de color verde olivo con tonalidades rojizas
en el conducto central, y contrasta con las coloraciones verde
azuladas y rojizas de los domos daciticos en la region de
San Luis Gonzaga al oeste del escarpe principal del Golfo.
A diferencia de esta combinacidn, donde el conducto prin-
cipal del Cerro Potrero es resaltado en tono rojizo-ocre, en
los compuestos TM751 (Figura 3c) y TM321 (Figura 3b)
no existe ningun contaste para esta estructura. La secuencia
volcanica del Mioceno sobreyace a depositos continenta-
les derivados del basamento granitico-metamorfico cuyos
afloramientos son muy restringidos debido a que yacen bajo
las rocas volcanicas, y no constituyen una unidad litologica
extensa en la imagen en falso color (Figura 3a).

La interpretacion de las imagenes de falso color
(Figuras 3a, 3b y 3c) facilita el analisis de los depositos
cuaternarios. La coloracion de los depdsitos aluviales de la
franja costera responde a la composicion litologica de los
clastos y de la roca fuente aguas arriba de la cuenca. Otro
factor que modifica la respuesta espectral de estos depositos
es su edad relativa y el desarrollo de barniz del desierto
(Dorn, 1983; Liu y Broecker, 2000). Por ejemplo, en los
aluviones de la zona norte (Figura 3a) predomina el color
gris a gris verdoso que se asocia a la mezcla de clastos de
rocas volcanicas (tonos verdosos) y a sedimentos derivados
del basamento granitico de tonos blanco y gris.

Los depositos aluviales se clasificaron en cinco uni-
dades principales (Tabla 1). La unidad Qal corresponde
al cauce moderno del arroyo Matomi situado en la parte
superior de la imagen, y a los arroyos que cortan la planicie
costera al oeste de Isla San Luis. La composicion de Qal
es principalmente cuarzo feldespatica con clastos de roca
granitica. La variacion a tonos verdes y grises se debe al
contenido variable de liticos volcanicos félsicos (Figura 3a).

Las variaciones a tonos mas oscuros de color rojizo u ocre se
relaciona con el desarrollo incipiente de barniz del desierto
(Figura 3a). En sintesis, el aluvion Qal se presenta en los
cauces recientes con aportes derivados de rocas graniticas
y volcénicas.

La unidad Qa2 es predominante en la parte sur-central
del abanico aluvial del arroyo Matomi y se muestra en color
verde grisaceo en la imagen de falso color (Figura 3a). Estos
colores se asocian a sedimentos volcanicas félsicos de la
provincia volcanica de Puertecitos (Stock, 1989; Martin-
Barajas et al., 1995; Nagy, 1997). La variacion a tonos mas
oscuros se debe a la edad relativa del aluviéon y al desarrollo
de barniz del desierto.

El aluvidon Qa3 se definid en la parte central de la
franja costera al sur de la provincia de Puertecitos. Presenta
colores gris-azul en el falso color TM742 (Figura 3a) y tonos
azul-morado en el compuesto TM751 (Figura 3¢). La com-
posicion predominante son clastos de rocas metamorficas de
las unidades Pzm1, Km2 y Km3 y se presenta en los arroyos
y abanico-deltas que desembocan en la costa central de la
zona de estudio. Aunque estos arroyos atraviesan la parte
sur de la provincia volcanica de Puertecitos, la composicion
dominante de los clastos es de rocas metamorficas. Hacia
el sur se observa un contraste bien marcado con el aluvion
de la clase Qal que marca el limite de la zona de influencia
del drenaje aluvial procedente del complejo metamérfico.
Esta frontera se aprecia claramente en la parte central de
la linea de costa al oeste de las Islas Encantadas (Figuras
3a, 3by 3c¢).

La unidad Qa4 se define en tonos blanco a gris claro
en la parte sur y central del area de estudio, principalmente
en la planicie aluvial y en los cauces de los arroyos Santa
Maria y La Palma (Figura 1). Estos arroyos drenan zonas
de basamento granitico y la respuesta espectral corresponde
a arena y grava cuarzofeldespatica de los canales fluviales
activos. La unidad PQcs esta asociada a la unidad Qa4 y el
contraste se produce por la mayor edad relativa del primero,
el cual se ubica en las terrazas aluviales de la planicie al
poniente de Bahia de San Luis Gonzaga y hasta el escarpe
del Golfo, y los clastos de rocas graniticas han desarrollado
una cubierta de barniz del desierto.

La unidad Qa5 corresponde a depositos aluviales que
incluyen clastos de composicion dominantemente volcanica
(e.g., Qa2) y que sobresalen del nivel base de erosion. Se
presentan en terrazas aluviales disectadas por los arroyos
modernos en la planicie del Arroyo Matomi y al norte de
Puertecitos (Figura 3a). Este aluvion se caracteriza por el
desarrollo pronunciado de barniz del desierto en los clastos
volcanicos, lo que indica su edad relativa mas antigua.

La unidad Qvt corresponde a una tefra holocénica
de caida libre que se depositd en la planicie costera al sur
de Punta Bufeo durante la actividad reciente (4-2 Ka)
del volcan de Isla San Luis (Faneros y Hausback, 1998;
Hausback ef al., 2003). La tefra es de color gris verdoso y
ha sido retrabajada por el viento, pero atin constituyen un
manto de espesor centimétrico en esta zona.
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Tabla 3. Matriz de covarianza para la imagen Landsat TM del 20 de julio de 1987.

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7
Banda 1 1010.663 697.154 1149.344 925.021 1697.835 1063.039
Banda 2 697.154 514.306 871.089 725.074 1357.574 833.873
Banda 3 1149.344 871.089 1536.842 1297.660 2481.757 1512.065
Banda 4 925.021 725.074 1297.660 1149.475 2194.036 1315.650
Banda 5 1697.835 1357.574 2481.757 2194.036 4455.564 2660.220
Banda 7 1063.039 833.873 1512.065 1315.650 2660.220 1609.466

Analisis de componentes principales

La naturaleza multiespectral o multidimensional de
las imagenes TM permite acomodar los datos por medio de
vectores en el espacio, con un nimero de ejes o dimensiones
igual al nimero de componentes espectrales asociados a cada
pixel. Asipor ejemplo, las 6 bandas de una imagen Landsat
TM se pueden ver como un espacio de 6 dimensiones. La
posicién de los pixeles dentro del espacio multiespectral
puede ser descrita por vectores cuyos componentes son la
respuesta espectral individual de cada banda.

El andlisis de componentes principales (ACP) (también
conocido como Hotelling, transformada de Karhunen-Loeve
o eigenvectores) es una técnica de realce de imagen para
desplegar el maximo contraste de las 7 bandas espectrales. En
esencia, el ACP consiste en una transformacion matematica
que genera imagenes nuevas referidas como componentes o
ejes, los cuales son combinaciones lineales de las imagenes
originales. E1 ACP permite al usuario generar una serie
nueva de ejes rotados que son ortogonales entre si y cada
imagen que se genera no tiene correlacion espectral con las
nuevas imagenes. La mayor proporcién de la variabilidad
de los datos esté presente en el primer componente (CP1),
disminuyendo en los componentes sucesivos. La suma de
la variabilidad de todos los componentes es igual al total
de la variabilidad de las imagenes originales.

E1 ACP hace uso de la media global m y de la varianza
global. La posicién promedio de un pixel-vector en el
espacio multiespectral estara definida por el valor esperado
del vector x, de acuerdo a:

K

1
3 me el =Xy
donde m es la media global, € es el valor esperado, y x; es
el jésimo pixel-vector de un total K. Mientras el pardmetro
m define la posicion esperada de un pixel en el espacio
multiespectral, la matriz de covarianza estima el grado de
dispersion de los pixeles alrededor de la media.

Para el ACP es importante el concepto de la matriz
de covarianza, ya que en ella se evalua la correlacion entre
las n bandas. Si las bandas estan altamente correlacionadas,
los valores fuera de la diagonal principal de la matriz de
covarianza son mas grandes en comparacion con los valores
de la diagonal principal (Tabla 3). Si las bandas tienen muy
poca correlacion, los valores fuera de la diagonal seran muy
cercanos a cero. La implementacion y el mejoramiento de

la técnica de ACP han sido tratados por varios autores en
diversos estudios geologicos (Chavez y Kwarteng, 1989;
Richards, 1993; Ribeiro de Almeida et al., 1995; Hernandez-
Alvarez, 1995; Sabins, 1997). Existen dos maneras de
efectuar el ACP: a) el método estandar y b) el método
selectivo. En este trabajo se aplicaron ambos métodos. Para
el método estandar se utilizaron las 6 bandas de la imagen
TM que cubren del rango visible al infrarrojo intermedio
del espectro, calculando las 6 componentes principales
(CP1, CP2, CP3, CP4, CP5 y CP6) y utilizando s6lo las tres
primeras en la generacidén de un compuesto de falso color.

En el método selectivo (Chavez y Kwarteng, 1989)
se utilizan pares de bandas y para cada par, se calculan su
primera (CP1) y segunda componente (CP2), utilizando
solamente la CP2 en la generacidon de los compuestos
de falso color. Empleando la formula 1 de la seccion de
combinacidn de bandas, podemos calcular que el nimero
de pares de bandas que podemos formar a partir de las 6
bandas de TM, es igual a 15. De ellos sdlo se analizaron
cinco pares de bandas:

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

2) TM 2 y 7 (visible verde — infrarrojo medio)

3) TM 4 y 7 (infrarrojo cercano — infrarrojo medio)
4) TM 1 y 2 (visible azul — verde)

5) TM 5 y 7 (infrarrojo medio)

Para la seleccidn de estos pares se utilizo la matriz de
correlacion mostrada en la Tabla 4. Los tres primeros pares
fueron seleccionados para explorar el contraste espectral
entre dos bandas que tienen alta correlacién y que cubren
rangos espectrales diferentes. El cuarto par fue seleccionado
para examinar el contraste espectral de dos bandas que son
adyacentes y estan altamente correlacionadas. En el ultimo
par, las bandas estan altamente correlacionadas y ubicadas
dentro de un mismo rango del espectro electromagnético.

En la Tabla 5 se presenta los valores de correlacion
entre los pares de bandas seleccionados, el porcentaje de
variacion en cada componente y los eigenvectores de cada
par de bandas analizados. Los coeficientes de correlacion
mas bajos presentan el mayor porcentaje de variacion en
CP2. Por ejemplo, las bandas TM 2 y 7 tienen un coeficiente
de correlacion de 0.917, y la segunda componente representa
el 4.15 % del total de la variacion. En el método selectivo, la
informacion que es comun en ambas bandas esté incorporada
en CP1 por lo que se produce una imagen semejante a
CP1 del método estandar de componentes. De la segunda
componente se obtienen las diferencias entre el par de bandas
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Tabla 4. Matriz de correlacion para la imagen Landsat TM del 20 de julio de 1987.

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7
Banda 1 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 0.897 0.948 0.969 1.000
Banda 7 0.833 0.917 0.961 0.967 0.993 1.000

que se esta utilizando. En la imagen de estas componentes
entre mayor es la diferencia, mas blanco aparece el pixel
cuando se despliega en escala de gris (Figuras 4a, 4b, 4c).
La Figura 4a es la segunda componente de las bandas TM
2 y 7; en esta imagen se resalta en color blanco la unidad
Tb (lava dacitica) que aflora en parches en la parte sureste
del area, y las unidades Tmc y Tpr que afloran en la parte
noroeste de la imagen (Figura 4a). También resaltan las
unidades Km2 y Km3 en la parte central de la imagen que
conforman el cinturén de roca metasedimentaria encajonada
en la unidad Pzm1. Otro rasgo que resalta son los volcanes
Cerro Potrero y Volcan Prieto.

En la segunda componente de las bandas TM 4-7
(Figura 4b) se observa el contraste que produce el infrarrojo
cercano y el infrarrojo intermedio, se puede advertir en tonos
claros el conducto principal del Cerro Potrero y las unidades
Tb en el cuadrante sureste de la imagen. Otro contraste es
la unidad Tmc (Toba El Canelo) en color blanco que se
distingue de la unidad de las tobas pliocénicas Tpr en color
negro en la parte centro superior de la imagen. El volcan
Prieto (Tpa), la unidad Qa4 y algunos arroyos también se
presentan en color negro.

La ultima imagen muestra la segunda componente de
las bandas TM 5 y 7 que es el contraste entre dos bandas
altamente correlacionadas, pero no contiguas (Figura 4c).
En la parte inferior de esta imagen se observa la separacion
entre las unidades de roca granitica Kg1 en color gris y Kg2
en color blanco. La toba Tmc y la unidad de metasedimentos
Km3 se presentan en color negro, y en blanco brillante se
observan la unidad Tps y una zona de playa con vegetacion
en San Luis Gonzaga en la parte inferior de la imagen.

La utilizaciéon combinada de las imagenes de
falso color y de componentes principales constituye
una herramienta eficaz para el analisis de los aluviones
cuaternarios. El contraste que se produce en la imagen

de la segunda componente principal de pares de bandas
(Figuras 4a, 4b y 4c) permite distinguir entre depdsitos
mas antiguos y depositos mas recientes, y aluviones de
distinta composicion. En esta imagen se aprecian los
cauces de las avenidas recientes sobre los abanicos y las
planicies aluviales, retrabajando los clastos sobre los cauces,
volteando las rocas que han desarrollado barniz del desierto
y produciendo una textura y un tono distintivo. La imagen
CP2 del par bandas TM2-7 (Figura 4a), resalta un contraste
de tonalidades de gris en el aluvion Qa3 que se ubica en
la parte central del litoral que no es evidente en las otras
imagenes (Figura 4b y c). Este contraste se debe a la edad
relativa de los depositos de una misma composicion. Al
sureste de la escena se aprecia en tono oscuro el sedimento
aluvial de la zona costera, denotando poca diferencia entre
las bandas 2 y 7, sin embargo, en la parte norte se observa
un contraste en el abanico aluvial del arroyo Matomi, con un
color mas obscuro en el aluvion mas expuesto al retrabajo
del arroyo. En la costa frente a Isla San Luis (Figura 4b),
se observa un limite bien definido entre el aluvién de la
clase Qal y el aluvion de la clase Qa3 que marca el limite
de la zona de influencia del drenaje aluvial procedente del
complejo metamorfico. Otro contraste marcado se presenta
entre el aluvion de la clase Qal y el aluvidn de la clase PQcs
en el extremo sur oriental de la zona de estudio en tono
gris claro y gris obscuro, respectivamente. Este contraste
puede deberse a la presencia de clastos de rocas volcanicas
en PQcs y posiblemente a una mayor edad de este aluvion
comparado con Qal.

La Figura 5 muestra una comparacion de imagenes en
falso color obtenidas con la combinacion de componentes
del método estandar (Figura 5a) y las segundas componentes
del método selectivo (Figura 5b). La primera presenta el
falso color generado por la asignacion de las tres primeras
componentes del método estandar CP1, CP2 y CP3 a los

Tabla 5. Coeficientes de correlacion, porcentajes de variacion contenidos en CP1 y CP2 y los eigenvectores resultantes para los pares de bandas

analizados.
Par de bandas TM Coeficiente de % de variacién % de variacién Eigenvectores Eigenvectores
correlacion (CP1) (CcP2) (CP1) (CP2)
™2y4 0.943 97.15 2.85 (0.817, 0.576) (0.576, -0.817)
™2y7 0.917 95.85 4.15 (0.837, 0.547) (0.547,-0.837)
T™4y7 0.967 98.35 1.63 (0.643, 0.766) (-0.766, 0.643)
T™1ly2 0.967 98.35 1.63 (0.858, 0.514) (0.514, -0.858)
™ S5y7 0.993 99.65 0.35 (0.475, 0.880) (-0.880, 0.475)
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Figura 4. Imagenes de las segundas componentes (CP2) obtenidas con el método selectivo, en el cual se utilizaron pares de bandas: a) CP2 de TM 2 y
7,b)CP2de TM 4y 7,¢c) CP2de TM5y 7.

colores primarios rojo, verde y azul (RVA), respectivamente.
Hay que recordar que se pueden generar 6 distintas
asignaciones (3!) de las tres primeras componentes a los
colores primarios RVA, sin embargo s6lo se generd un
caso, donde prevalecen los colores rojos (del CP1), verdes
(CP2) y amarillos (rojo+verde, CP1+CP2). En la parte
norte de esta imagen, las rocas volcanicas presentan una
variacion importante de colores que podemos atribuir a la
composicion y al grado de consolidacion o soldamiento.
En la parte nor-central, en color amarillo, se observa un
afloramiento continuo de la toba riolitico-dacitica Tmec.
Este color no es exclusivo de esta unidad y se presenta
en otras areas discretas en los cauces de los arroyos en
esta zona norte. La unidad de toba riolitico-dacitica del
Plioceno (Tpr) se presenta en tonos morado y lila con una
textura que coincide con los cauces del sistema de drenaje
que la atraviesa en donde predominan colores amarillentos.
La roca andesitica y dacitica de las unidades Tpa y Tb se
observan en color azul.

Las unidades graniticas Kgl y Kg2 en el cuadrante
suroeste de la imagen (Figura 5a), no se diferencian
claramente entre si, Kg2 en color naranja y Kg1 en amarillo
verdoso unidad. En color verde se presentan las unidades
Km2 y Km3. La unidad Pzm1 resalta en color cian al centro
de la imagen. También se observan contrastes entre los
diferentes aluviones que no necesariamente corresponden
con los colores y tonos de las rocas de los que se derivan,
Qal se presenta en color rojo carmin, Qa2 en rojo grisaceo,
Qa4 en color rojizo anaranjado, Qa3 en color morado a
guinda que contrasta fuertemente con la unidad Qal al
sur. La roca andesitica y dacitica de las unidades Tpa y
Tb se observa en color azul, mientras que la unidad Tsv

(volcanosedimentario) se presenta de color gris verdoso.
En general, se presentan buenos contrastes que facilitan la
fotointerpretacion litologica de la zona.

Para la generacion del compuesto en falso color con
las segundas componentes principales CP2 del método
selectivo (Fig 5b), se selecciono una terna de los cinco
pares analizados. Utilizando nuevamente ecuacion (1) de
la combinacion de bandas, tenemos que existen 10 ternas
distintas de CP2s que se forman con los 5 pares analizados.
Para cada una de ellas podemos hacer 6 permutaciones
(3!) en su asignacion a las colores primarios RVA. En
este trabajo se selecciond la segunda componente de los
pares de bandas TM 5-7, 4-7, 2-7 en rojo, verde y azul,
respectivamente (Figura 5b). El motivo es dar seguimiento
a la descripcion individual de las segundas componentes
discutidas anteriormente. No se procurd una inspeccion
exhaustiva de todas las combinaciones con los 15 pares de
bandas, solo se exploro la técnica como una herramienta
de fotointerpretacion.

Laimagen de falso color con las segundas componentes
(Figura 5b) también muestra buenos contrastes entre las
unidades litologicas. Por ejemplo, en la provincia volcanica
de Puertecitos se puede notar el contraste entre la unidad
Tmc en color azul turquesa con respecto a la unidad Tpr en
color verde olivo. Otro contraste es entre las unidades Kgl
en azul claro y Kg2 en color rosado, por lo que este método
diferencia mas claramente las unidades que el método
estandar (Figura 5a). Los depdsitos evaporiticos en la zona
de marisma junto a Volcan Prieto, la unidad Tps, Qmv y Qa4
se presentan en color rojo. Con esta combinacion también
son notorias las diferencias entre aluviones y se marca
la diferencia entre las unidades Km2 en color rosa claro
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Figura 5. a) Combinacion de las tres primeras componentes obtenidas por el método estandar, CP123 en rojo, verde y azul; b) imagen en falso color
con las CP2 de los pares de bandas TM 5y 7,4y 7,2 y 7, en rojo, verde y azul. En la imagen (b) se aprecian mejores contrastes que en la imagen (a),
como se observa en la parte inferior de ambas imagenes, donde el contraste entre rocas intrusivas se presenta en color azul y rosa en la imagen (b) y no

se aprecia en la imagen (a).

casi blanco y Km3 en color azul claro. La unidad Pzm1 se
presenta de color ocre. La unidad Qal se presenta en color
azul oscuro con variaciones a tonos de azul claro y rojizo.
El aluvidon Qa3 en la parte central de la franja costera al
sur de la provincia de Puertecitos, muestra colores rojo y
anaranjado en la imagen CP2.

Clasificaciéon supervisada

La clasificacion supervisada se define informalmente
como el uso de muestras (o pixeles) de identidad conocida
para clasificar pixeles de identidad desconocida. Se
asume que cada clase espectral puede ser descrita por una
distribucidn probabilistica que determina la pertenencia
de un pixel a una clase dada en el espacio espectral. Para
realizar la clasificacion supervisada (Figura. 6a) se utilizaron
6 bandas de la imagen TM excluyendo la banda térmica. Las
areas de entrenamiento para definir los pixeles de identidad
conocida fueron obtenidas a partir de la fotointerpretacion
de la combinacion de bandas TM742 en rojo, verde y azul,
respectivamente (Figura 3a) y de la combinacién de la
segunda componente del par de bandas TM 5-7, 4-7, 2-
7 en rojo, verde y azul, respectivamente (Figura 5b). En

la imagen clasificada (Figura 6a) se observa una buena
definicion de las distintas clases litologicas. Las unidades
metamorficas (Pzm1, Km2 y Km3), graniticas (Kg1 y Kg2),
la toba el Canelo (Tmc), los depdsitos marinos y fluviales
(Tps y PQcs), la andesita volcan Prieto (Tpa), los depdsitos
de tefra recientes (Qvt), los depositos de evaporitas (Qh)
y los distintos aluviones se clasificaron correctamente. Sin
embargo, ocurrieron confusiones de clases, por ejemplo,
la unidad Tsv se confundi6 con las unidades Tb y PQcs; la
unidad Tpr se confundi6 con las unidades Tmc, Tmrl y Tmru
y la unidad Tma también se confunde con Td. Se considera
que estas confusiones son debidas a que la composicion
quimica y/o litoldgica es semejante. Para corregir los errores
de la clasificacion supervisada, se aplicod una reasignacion
de clases apoyados en el conocimiento de la litologia en la
zona, delineando poligonos con litologia conocida. Para
cada litologia mal clasificada en una zona con litologia
conocida, se aplico la siguiente condicion: Si la clase X
ocurre en el poligono Y, entonces reasigna a la clase Z,
donde X es la litologia mal clasificada dentro del poligono
Y de litologia conocida y su clase correcta es Z. El mapa
obtenido (Figura 6b) logré distinguir 26 clases litologicas
diferentes, de las cuales seis clases son de aluvion, tres de
roca metamorfica, dos de roca ignea intrusiva, nueve de
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rocas volcanicas, una de sedimentos marinos, una de tefras
recientes, una de travertino y una del litoral con vegetacion
haldfila. La Figura 6b es una generalizacion de la Figura
6a y representa el mapa litoldgico simplificado del area de
estudio.

EVALUACION DEL METODO

Para la evaluacién numérica del mapa obtenido
en la clasificacion supervisada, se utilizo la técnica de la
matriz de error 6 confusion (Tabla 6), generando 2,000
puntos aleatorios de revision sobre la zona de estudio, de
los cuales 585 cayeron en el Golfo de California. Debido a
la amplia extension de mar en la imagen de prueba y a que
el agua es un rasgo facilmente identificable por métodos de
clasificacién multiespectral, no se consider? la clase agua en
la matriz de confusion, ya que se quiere evaluar la exactitud
de la clasificacion para las clases relacionadas a litologia.
De haber considerado la clase agua, los resultados obtenidos
hubieran sido mas favorables en la evaluacion (Noyola-
Medrano, 1999). Con los 1,415 puntos de evaluacion sobre
tierra, los resultados obtenidos de porcentaje correcto
(Po) e indice de concordancia Kappa (k) fueron 79.01% y
0.773, respectivamente. La clase en la que hubo mas error
fue Qh (evaporita) que se confundio con la clase Tpr; la
clase Qa3 fue confundida con las clases PQcs, Pzm1, Kg2
y Qvt. Posiblemente la confusion con Pzm1 se debe a que
es el material fuente de Qa3. La clase Km2 se confundid
con Pzml1, Km3, Kgl, Kg2, Tsv, Tmc, Tpr, PQcs y Qal3.
Las clases mejor clasificadas resultaron Qtr (travertino), la
playa moderna con vegetacion Qmv y Kgl. Estas clases
presentaron los errores mas pequefios.

DISCUSION

En este trabajo se emplearon tres técnicas de
procesamiento de imagen: (1) combinacion de bandas, (2)
componentes principales y (3) clasificacion supervisada,
para relacionar la litologia de una franja costera en Baja
California con su respuesta espectral en una escena Landsat
™.

Las combinaciones a color TM742 y TM751
presentaron buen contraste entre unidades litoldgicas;
la primera fue seleccionada por métodos empiricos por
las tonalidades que favorecen la fotointerpretacion de un
ambiente desértico, con tonos amarillo, café y verde olivo.
Esta preferencia visual se contrapone al nivel de FIO (17)
arrojado por el método estadistico, indicando que esta
combinacion es de las menos informativas. En este falso
color, la banda 4 ejerce una gran influencia; en la literatura
se ha descrito a la banda 4 como una banda indicadora de
vegetacion y humedad del suelo (Campbell, 1996; Sabins,
1997). En la zona de estudio, la coloraciéon mas intensa de
verde (TM742) debida a la vegetacion ocurre en el estero

de Bahia de San Luis Gonzaga, donde existen zonas de
vegetacion haldfila como Salicornia, en el resto de la escena
la vegetacion es muy escasa. En esta imagen también se
aprecian diferentes coloraciones para una misma unidad
de roca, como ocurre en las unidades Tpr y Tb. En la etapa
de campo se observd que algunas zonas con Tpr aflorando
muestran intemperismo y grados de consolidacion y/o
soldamiento mas intensos que provocan cambios texturales
y de coloracidén en la roca (lajeamiento, predominancia de
colores rojizos o blanquecinos). Otros contrastes se deben al
nivel de erosion de las unidades volcanoclasticas, las cuales
tienen diversos grados de consolidacion y litificacion aun en
una misma unidad de enfriamiento. Estos cambios debidos
al intemperismo y al grado de litificacion producen distintas
coloraciones y tonalidades que en la imagen TM742 van
desde el verde obscuro en una toba vitrea soldada (con
color natural de rojo obscuro), con algunos tintes amarillos
y beige que corresponden a una toba menos consolidada, y
colores morados que se asocian a las tobas vitreas altamente
consolidadas. Las unidades de composicion andesitica Tb y
Tpa presentan un comportamiento similar y los cambios de
tonalidad se pueden relacionar a cambios de coloracion en la
roca debido al intemperismo y a la variacion en composicion
quimica, ya que las lavas presentan una coloracion natural
similar pero su composicion quimica varia entre andesita
y dacita (Martin-Barajas et al., 1995, 2000).

Con la técnica de componentes principales, el método
selectivo resultd ser mejor que el método estandar ya que
en este ultimo se puede perder informacion tutil que queda
relegada en las ultimas componentes (CP5 y CP6), y al
momento de realizar una combinacién de color se puedern
perder de vista algunos detalles. Sin embargo, normalmente
estas componentes presentan el ruido de la escena y errores
como el bandeado. En el método selectivo con pares de
bandas, la segunda componente CP2 no es inmune al realce
de errores en la escena, como es el caso del fuerte bandeado
que se observa en la segunda componente de los pares 2
y 7 (Figura 4a), asi como 4 y 7 (Figura 4b) incluso en la
zona continental.

El método selectivo, ademds de marcar las diferencias
entre el par de bandas utilizado, resalta cosas diferentes en
funcién del par de bandas empleado. El CP2 de los pares
TM4-7 y TM2-7 son similares, la diferencia entre ambas
es que CP2 del par TM2-7 tiene contrastes mas tenues. En
ambas, CP2 se logra establecer una diferencia entre las
unidades Tmc, Tmr y Tpr. En la parte inferior de la imagen
también es posible establecer diferencias entre los dos
tipos de roca granitica; Kgl en color claro y Kg2 en color
mas obscuro. También se sefiala claramente la franja de
metasedimentos Km3. En estos dos pares, la banda 7 es la
que esta contribuyendo a la discriminacion litologica pues es
la que se encuentra en el rango espectral de mayor absorcion
de los iones hidroxilo (Vincent, 1997). Por otro lado, la
banda 2 muestra la contribucion del agua en la imagen CP2
de TM2-7 debido a que el agua es mas reflectiva en las 3
primeras bandas de TM (visible) y mas opaca en las otras
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Tabla 6. Matriz de confusion o error de la clasificacion supervisada con respecto a todas las fuentes de informacion disponibles.

Imagen para ser evaluada
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bandas de mayor longitud de onda del sensor.

En CP2 del par TM5-7 se contrastan las unidades
Kgl y Kg2 (cuadrante suroeste) y el aluvién con mayor
edad relativa cubierto con barniz del desierto. Este ultimo
presenta un color mas obscuro con respecto al aluvion mas
reciente de los canales aluviales activos en la parte norte
de la imagen. En sintesis, en las imagenes en falso color
con los componentes principales obtenidos en el método
estandar (CP123 en rojo, verde y azul) y con el método
selectivo (CP2 de los pares TM 5-7, 4-7 y 2-7 en R, V,
A, respectivamente) se observa que el método selectivo
proporciona mayor informacion que la imagen obtenida
con el método estandar.

La clasificacidon supervisada presenta una buena
separacion de la litologia reportada en la zona de estudio
(Gastiletal., 1971, 1975; Martin-Barajas et al., 1995, 1997,
2000; Nagy, 1997; Nagy et al., 1999; Phillips, 1993; Buchy
Delattre, 1993) y de las observaciones de campo, logrando
diferenciar 26 clases de litologia con poca confusion entre
ellas. 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 técnica derivados quiza
del alto nimero de clases (diversos tipos litologicos) que
se manejaron. En trabajos donde se ha utilizado con éxito la
clasificacion no supervisada (Vincent, 1997; Sabins, 1997),
el niimero de clases es menor que 15, en comparacion con
las 26 clases manejadas en este estudio. Por esta razon, se
concluye que es mejor utilizar la clasificacion supervisada
cuando el namero de clases es alto (e.g., superior a 15),
cuando el estudio se realiza en zonas con escasa vegetacion
y cuando se cuenta con informacion geoldgica detallada
de zonas especificas que permitan un entrenamiento de
la clasificacion. En estos casos, es mas facil corregir la
distribucion de las clases a partir del conocimiento que se
tiene de la zona de estudio.

Para la evaluacion del mapa se utilizaron puntos
aleatorios de revision sobre tierra en la zona de estudio.
La base cartografica previa de la zona de estudio no es-
taba digitalizada completamente, inicamente se tenian
digitalizados los mapas geoldgicos de INEGI en escala
1:50,000 (INEGI, 1977a Cerro el Huerfanito H11B87,
1977b El Huerfanito H11B88, 1977f Puertecitos H11B77
y 1977g San Luis Gonzaga H11D18). Ademas, los mapas
geoldgicos de detalle estan a escalas diferentes, por lo que
se decidio realizar la evaluacion de manera puntual para
también incluir las observaciones puntuales realizadas en
campo. La técnica de revision aleatoria ha sido discutida por
Stehman (1992) quien plantea que los disefios sistematicos
de evaluacion son mejores que los disefios aleatorios, siem-
pre y cuando se maneje la misma area de trabajo en ambos
mapas (evaluado y de referencia), se use la misma escala
y se haga un etiquetado equivalente. Estos requisitos no se
cumplen en este trabajo, ya que los trabajos previos cubren
solo una parte de la zona de estudio, y el etiquetado de las

clases varia en todos los mapas. A pesar de que los mapas
de INEGI (1977a-g; 1979a-c; 1981) tienen el cubrimiento
total de la zona de estudio, existen diferencias importantes
en el detalle del mapeo ya que INEGI maneja 20 clases y en
este trabajo se interpretaron 26 clases. Segtn los resultados
de la matriz de error, hubo problemas con algunas clases
que presentaron errores grandes, pero estas clases tienen en
comun que son relativamente pequefias y por esta razén no
afectaron demasiado al resultado final de la evaluacion. Los
resultados arrojados durante la evaluacion (79.01% de con-
fiabilidad y un indice kappa de 0.773) son comparables con
los resultados obtenidos en otros trabajos (e.g., Campbell,
1996) cuyas variaciones en el porcentaje de confiabilidad
van de 70% a 89%. Esta comparacion permite considerar
que los resultados obtenidos en este trabajo son correctos.

CONCLUSIONES

Las técnicas de percepcion remota aplicadas a datos
Landsat TM permitieron inferir la litologia de una franja
costera desértica a partir de la fotointerpretacion, del
analisis espectral y del procesamiento digital de la imagen,
asi como su verificacion por métodos estadisticos. Para la
fotointerpretacion litologica por medio de compuestos en
falso color, la terna de bandas 742 del sensor TM elegida por
métodos empiricos fue la mas informativa, ain por encima
de laterna 751 seleccionada por el factor de indice dptimo.
Para una mayor discriminacion visual de la litoldgica por
métodos de componentes principales, la técnica selectiva
con pares de bandas resulté mas adecuada ya que permite
una mejor identificacién de unidades en comparacion con el
método convecional. La técnica de clasificacion supervisada
logra diferenciar mejor las distintas clases tematicas si
se cuenta con estudios cartograficos de detalle (material
cartografico de referencia) y con un conocimiento geoldgico
previo de la zona. La matriz de error calculada al resultado
de la clasificacion supervisada (porcentaje correcto = 79.1
% ¢ indice k = 0.773) respalda el mapa litologico derivado
en este trabajo como una base cartografica confiable para
futuros estudios geoldgicos sobre la franja costera entre
Puertecitos y Bahia de San Luis Gonzaga en la peninsula
de Baja California. La metodologia descrita puede también
aplicarse en otras regiones con caracteristicas desérticas y
semidesérticas del planeta.
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