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RESUMEN 

 

Dada la importancia que tienen los recursos hídricos para el estado de Aguascalientes y, en especial, la zona 
de Calvillo debido a que depende totalmente de la explotación de los mantos acuíferos para su 
abastecimiento. Este trabajo contempla, un análisis para conocer la vulnerabilidad del acuífero de Calvillo 
empleando los métodos de GODS y SINTACTS y aplicando técnicas de percepción remota y sistemas de 
información geográfica (SIG). 

La obtención de la vulnerabilidad se sustentó en: modelos digitales de elevación (MDE), información vectorial 
de geología, edafología, hidrología de subterránea y superficial de la serie II del Instituto Nacional Estadística 
y Geografía (INEGI), imagen del satélite Landsat ETM+, a la cual se le aplicó la corrección atmosférica por 
método de Chavez para reducir los efectos de la dispersión atmosférica, y datos recolectados en el recorrido 
de campo.  

En este trabajo se caracterizó la zona de estudio a fin de separar tipos de vegetación, suelo y, en particular, 
indicadores de la presencia de lineamientos. Se contó con firmas espectrales (USGS), logrando una mejor 
separación en función de las bandas disponibles. Posteriormente, se emplearon los procesos de clasificación 
no supervisada y supervisada, y, por último, la aplicación del método de análisis de componentes principales 
(PCA) que junto con la imagen pancromática de Landsat se realzaron los elementos que ayudaron a localizar 
los lineamientos. Así, se identificaron dos direcciones preferenciales: N22 - 45°E y N22 – 45°O, y con esta 
información se ubicaron las zonas de mayor permeabilidad 

El método GODS se emplea actualmente en el Instituto Nacional Estadística y Geografía (INEGI) en la 
cartografía de hidrología subterránea. El método SINTACS se usó para tener un punto de comparación, 
debido a que involucra un mayor número de variables. El análisis de las variables en SINTACTS llevó a 
considerar con especial atención dos de ellas: la recarga neta (In) y la conductividad hidráulica (C), donde la 
recarga por retorno de riego y la densidad de lineamientos, fueron claves para establecer la disponibilidad de 
agua en la zona y el grado de riesgo a la contaminación. 

Finalmente, con la información obtenida de la densidad de lineamientos y las lecturas de los niveles estáticos 
se delimitaron las zonas de recarga, las cuales se encuentran al norte y flancos del valle de Calvillo, en 
particular, a las zonas agrícolas. Asimismo, se identificó que pese a existir alta densidad de lineamientos y 
estructuras geológicas, la mayoría de los pozos tienen una profundidad somera. La comparación de los 
métodos de vulnerabilidad muestra que el empleo de métodos con bajo requerimientos de datos como el 
GOD, con tres parámetros, lo hace versátil y práctico en áreas extensas pero no tan preciso como el método 
SINTACS donde se tiene mayor variabilidad en los grados de vulnerabilidad. Todo ello permite contar con 
datos más cercanos a la realidad, precisos y actualizados para tomar las acciones necesarias en la protección 
de los mantos acuíferos y zonas de recarga. 
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INTRODUCCIÓN  
 
El estado de Aguascalientes se caracteriza por una extracción intensiva de agua 
subterránea para cubrir sus requerimientos socioeconómicos. Prácticamente todo 
el sector primario que incluye a las actividades: agrícola (empacadoras, sistemas 
de riego, etc), pecuario, silvícola, pesquero y minero demanda el 73% del agua 
extraída del subsuelo aunque aporta sólo el 5 % del PIB (COTAS-CONAGUA-
CMM, 2006). El sector secundario, donde se encuentran las industrias 
manufactureras, y de la construcción, requiere cerca del 1% del agua extraída al 
igual que el sector terciario con el comercio, servicios, turismo, transporte, 
almacenaje y servicios financieros, profesionales y comunales, aportando cerca 
del 32% y 63% del PIB, respectivamente (COTAS-CONAGUA-CMM, 2006).  
 
Aguascalientes cuenta con cinco acuíferos de los cuales sólo cuatro tienen datos 
y de estos se ha estimado un volumen total extraído de 478 hm3∙año-1 con una 
recarga de 234 hm3∙año-1 mostrando un déficit del 50%. El acuífero más grande 
corresponde al del Valle de Aguascalientes, donde se ubica la ciudad de 
Aguascalientes, así como, la totalidad de localidades de Cosío, Pabellón de 
Arteaga, Rincón de Romos, Tepezalá, y parcialmente, Aguascalientes, Jesús 
María, San Francisco de los Romo y San José de Gracia (Fig. 1.1). El segundo, 
por el volumen de recarga, es el acuífero del Valle de Calvillo abarcando las 
localidades de Calvillo, Jesús María, San José de Gracia, una parte del municipio 
de Jalpa, en el Estado de Zacatecas. En tercer lugar está el acuífero del Valle del 
Chicalote que incluye el municipio de Asientos y, una pequeña porción de los 
municipios de San Francisco de los Romo y de Aguascalientes, hasta los límites 
con el Estado de Zacatecas. Finalmente, se tiene el acuífero de El Llano en cuarto 
lugar. 
 
El acuífero del Valle de Calvillo presenta una extracción de 41.8 hm3 con una 
recarga de 25 hm3, lo que deja un déficit de 16.8 hm3. Este volumen de extracción 
hace del acuífero una fuente sobreexplotada, que difícilmente podrá cubrir el 
abastecimiento de agua a los diferentes usuarios, lo que al final limita el desarrollo 
económico de la región.  
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Figura I.1. Municipios  que forman parte del estado de Aguascalientes 

 
Pese a reconocer la importancia del agua subterránea y que las políticas 
nacionales se han venido establecido para proteger y manejar en forma sostenible 
este recurso, el continuo incremento en la demanda de agua aumenta la 
sobreexplotación y la contaminación, lo que se traduce en el requerimiento de 
nuevas políticas las cuales se fundamentan en un conocimiento adecuado del 
sistema, esto es, caracterizar cuantitativa y cualitativamente el sistema modelando 
y planeando mediante el uso de tecnologías y aproximaciones que lleven a lograr 
ese conocimiento. Obtener la caracterización química, física y biológica del 
acuífero es difícil debido a la heterogeneidad de la zona y las variaciones 
climáticas. Para eliminar estas barreras y lograr un manejo eficiente del agua, se 
han desarrollado técnicas basadas en tecnología espacial como es el uso de 
percepción remota (PR), Sistemas de Información Geográfica (SIG), además de 
métodos geofísicos (eléctricos, electromagnéticos y sísmicos), simuladores de 
código del flujo de agua subterránea (ej. MODFLOW) que permiten la obtención 
de algunos parámetros para definir el estado actual que guarda un acuífero.  
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Este manejo eficiente del agua debe empezar por evaluar la sensibilidad1 del 
medio, esto es, determinar el impacto ambiental al que está sujeto. Para ello, se 
desarrollo el concepto de ―vulnerabilidad del acuífero‖ por Margat (1968), donde 
vulnerabilidad2 se refiere al grado de protección que el medio provee contra el 
ingreso de contaminantes al acuífero. Vrba y Zaporozec (1994)3 indican que esa 
sensibilidad está en función de las actividades humanas y naturales del sistema, 
para lo cual junto con Doerfliger et al. (1999) y Gogu y Dassargues (2000) 
reconocen dos vulnerabilidades: intrínseca (solo incluye factores hidrogeológicos) 
y específica (incluye factores hidrogeológicos y carga de contaminantes). Kouli et 
al. (2010) consideran que para cartografiar la vulnerabilidad de los acuíferos se 
deben considerar factores como: topografía, geología, tipo de acuífero, etc., por 
ello, es deseable lograr una clasificación geográfica del área para evaluar su 
susceptibilidad más que usar modelos de agua subterránea; en especial, cuando 
los requerimientos de información no son cubiertos. Diferentes métodos se han 
desarrollado para evaluar la vulnerabilidad de un acuífero, los cuales incluyen 
métodos estadísticos, de índices y de capas de información (Tesoreiro et al., 
1998).  
 
Uno de los métodos empleados es el GOD (confinamiento hidráulico del agua 
subterránea/estratos/nivel freático) desarrollado por Foster (1987) donde se 
consideran las características y procesos en el suelo y la zona no saturada, no así 
los procesos de transporte en la zona saturada. El método GOD fue adoptado en 
México en 2004 como el método para estimar la vulnerabilidad de un acuífero a la 
contaminación (DOF, 2004) y el Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(INEGI) lo implementó para obtener el mapa de vulnerabilidad de aguas 
subterráneas.  
 
Estudios previos 

 
El Calvillo, ubicado al sureste de la ciudad de Aguascalientes, ha sido estudiado 
por diversas instituciones universitarias y públicas, de esos avances se cuenta 
con lo siguiente: 

 
                                                           
1 La sensibilidad es el grado en el que se ve afectado un sistema, ya sea adversa o benéficamente, por impactos externos (McCarthy et al., 2001).  
2 La vulnerabilidad es el grado en el cual un sistema es susceptible o incapaz de afrontar los efectos adversos de los impactos que recibe. La 

vulnerabilidad es función del carácter, magnitud y rapidez del cambio y de la variación a la que está expuesto un sistema, su sensibilidad y su 
capacidad de adaptación (McCarthy et al., 2001).  
3 Vrba y Zaporozec (1994) definen a la vulnerabilidad como la propiedad natural del sistema de agua subterránea, que depende de la sensibilidad a los 

impactos naturales y/o humanos. 
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 Instituto Nacional Estadística Geográfica e Informática, (INEGI, 2002 y 2008) 
llevó a cabo la cartografía a escala 1:250,00 de la carta F1309 de los temas 
siguientes:  

o Carta geológica Serie I: describe en la zona de estudio, las 
características hidrogeológicas de las distintas unidades litológicas 
presentes en el valle Calvillo.  

o Carta de hidrología. Aguas subterráneas Serie I, describe la calidad 
fisicoquímica del agua subterránea la cual corresponde a dos familias 
principales: cálcica bicarbonatada y sódica–cálcica bicarbonatada. Hay 
dos tipos de acuíferos: libre y semiconfinado.  

o Carta edafológica Serie II, describe los diferentes tipos de suelo de 
acuerdo a la clasificación de la Base de Referencia Mundial del Recurso 
Suelo (WRB; World Reference Base).  
 

 Estudio Hidrológico del Estado de Aguascalientes (INEGI, 1993). Reporta un 
sistema de acuíferos libres, principalmente en fosas tectónicas y la calidad 
fisicoquímica del agua de la zona.  

 Comisión Nacional del Agua (CONAGUA 2002). Estudio para determinar la 
disponibilidad de agua en el acuífero valle de Calvillo en función de los 
sedimentos continentales de los cuales está relleno el graben, el abatimiento 
medio anual y la calidad geoquímica de las aguas subterráneas. 

 Servicio Geológico Mexicano (SGM, 1998). Elaboró la carta Geológica Minera 
F1309 a escala 1:250,000 que incluye a los estados de Aguascalientes, 
Jalisco, Zacatecas y Nayarit.  

 Instituto de Geología, Universidad Autónoma de San Luís Potosí, llevó a cabo 
varios trabajos entre ellos destacan: 
 

o Cartografía Geológica de las Hojas Espíritu Santo, Pinos, El Obraje, 
Ojuelos, Estados. De San Luís Potosí, Jalisco, Guanajuato y Zacatecas.  

o Folleto Técnico No. 93 (1983). Describe la columna litológica. 
o Folleto Técnico No. 88 (1983). Comparación Hidrogeoquímica de Aguas 

Subterráneas Termales de Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco, 
Michoacán y San Luís Potosí y Control Geológico Estructural del Agua 
Subterránea entre San Luís Potosí – Aguascalientes y Zacatecas.  

o Folleto Técnico No. 97 (1984). Origen del agua subterránea y 
comparación hidrogeoquímica de la Zona  Ahualulco – Mexquitic con la 
Cuenca de Ojuelos, Jal.  



v 

 

o Folleto Técnico No. 110a (1986). Reporta estudios hidrogeoquímicos del 
área Norte de Mexquitic y Oriente de Ahualulco. 
 

 Instituto Geología, Universidad Nacional Autónoma México, desarrollo la 
Geología Preliminar del Graben de Aguascalientes (Aranda-Gómez, 2002). 

 
 
Objetivo general 
 
Establecer índices para cartografiar la vulnerabilidad intrínseca del acuífero del 
Valle de Calvillo ante impactos externos naturales y humanos empleando análisis 
de la información geoespacial disponible (ráster y vectorial), a fin de conocer el 
estado actual del acuífero y proponer soluciones ante una sobreexplotación 
intensiva.  
 
Objetivos particulares 

 Determinación de lineamientos y unidades litológicas empleando técnicas 
de percepción remota.  

 Determinación del uso de suelo aplicando técnicas de percepción remota.  
 Obtención de isolíneas del nivel estático de pozos a partir de un censo de 

aprovechamientos con lecturas piezométricas  
 Estimar y comparar la vulnerabilidad de un acuífero con los métodos de 

GODS y SINTACS. 
 Obtener un mapa de las zonas de recarga y descarga, con el fin de 

identificar las áreas que son susceptibles de ser contaminadas. 
 

Hipótesis 
 
Este trabajo plantea si la identificación de unidades litológicas, en particular, 
lineamientos y otros factores hidrogeológicos pueden ser obtenidos de manera 
confiable mediante técnicas de percepción remota, proporcionan información 
relevante para determinar la vulnerabilidad intrínseca de un acuífero. 
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CAPITULO 1. VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS: CONCEPTOS Y MÉTODOS 
 
En este capítulo se hace una revisión del concepto y de las metodologías que se 
han desarrollado para determinar la vulnerabilidad de un acuífero.  
 
1.1 Vulnerabilidad 
 
De acuerdo con Loeches-Garrido y Rebollo-Ferreira (2007), las aguas 
subterráneas son el factor determinante para la presencia de vegetación y del 
paisaje en la superficie. Adicionalmente, los acuíferos son importantes para el 
abastecimiento del ser humano; así como, para cubrir otras necesidades básicas 
que definen el desarrollo económico de una población.  
 
La principal fuente que da lugar al agua subterránea es la precipitación en forma 
de lluvia o nieve. De ésta, una parte es interceptada, otra escurre y otra es 
evapotranspirada hacia la atmósfera y el agua restante se infiltra en el terreno 
(Fig. 1.2). De manera general, de agua que regresa a la atmosfera como vapor de 
agua,  el 80% se evapora  de los océanos y cerca del 20% del agua continental y 
de la transpiración de las plantas y animales. Parte del agua transpirada  por la 
vegetación corresponde al agua interceptada la cual, dependiendo de las 
características de la vegetación y condiciones climáticas, es del orden de 20 a 
40% del agua precipitada. El agua infiltrada primeramente genera una lámina de 
agua sobre el suelo seco, poco a poco el agua penetra en una zona donde aún 
está presente aire en los espacios intersticiales de las partículas de suelo, 
conocida como zona no saturada o de aireación. A mayor profundidad el aire es 
liberado y los huecos se llenan de agua saturando el suelo, lo que se conoce 
como zona saturada y su nivel superior está definido por el nivel freático. El 
comportamiento de los niveles del agua con respecto a la superficie del terreno, 
está gobernado por la distribución de la recarga y el bombeo, el relieve 
topográfico y por las características hidráulicas del acuífero (Arnel, 2002). 
 
El tipo de acuífero está definido por la porosidad y estructura misma del suelo y el 
movimiento del agua subterránea. Esta se mueve de forma cíclica y se almacena 
en el estrato geológico, por ejemplo en los suelos porosos como arena, gravas y 
aluvión. En algunos casos, se almacena en fisuras o fallas de rocas compactas no 
permeables como las metamórficas y volcánicas (Arnel, 2002). 
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Figura 1.1. Ciclo hidrológico incluyendo el movimiento del agua subterránea. 

Fuente: USGS, 2011 
 

En general, el agua que se infiltra al acuífero está libre de contaminantes y es 
incolora e insípida. Sin embargo, las actividades humanas como agricultura, 
ganadería, industria, generación de residuos urbanos y agua residual, contaminan 
el suelo, en consecuencia, el agua que se infiltra. Al mismo tiempo, fenómenos 
naturales como incendios, deslizamientos y otros procesos disminuyen o 
aumentan la capacidad de infiltración exponiendo o cubriendo las rocas y el suelo 
o bien incrementan la cantidad de contaminantes que se mueven en el subsuelo. 
Asimismo, el problema de las fallas, subsidencias o hundimientos del terreno 
agravan la condición del acuífero generando daños en la superficie siendo estos 
más evidentes en las ciudades. 
 
En la protección del agua subterránea por la presencia de contaminantes 
asociados a causas naturales y actividades humanas se realiza en primer lugar la 
evaluación de la sensibilidad del medio, esto es, establecer el intervalo de valores 
de una o diversas varias variables donde no cambia la vulnerabilidad del acuífero 
ante los contaminantes (Werz y Hötzl, 2005). Para ello, se desarrolló el concepto 
de ―vulnerabilidad del acuífero‖ (Margat, 1968), el cual se refiere al grado de 
protección que el medio ofrece contra el ingreso de contaminantes. Diversas 
definiciones se han dado para explicar el término después de Margat; sin 
embargo, no existe una definición estándar (Kouli et al., 2008). Vrba y Zaporozec 
(1994) indicaron que la vulnerabilidad es resultado de las propiedades intrínsecas 
de los acuíferos (tipo de acuífero y cobertura, permeabilidad, profundidad, 
recarga, etc.), las actividades humanas y eventos naturales a los que esté sujeto 
el sistema. Doerfliger et al. (1999) y Gogu y Dassargues (2000) reconocen dos 
tipos de vulnerabilidad: intrínseca y específica.  
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 La vulnerabilidad intrínseca considera la vulnerabilidad del acuífero a 
contaminantes generados por el ser humano, tomando en cuenta las 
características geológicas, hidrológicas e hidrogeológicas de un área, pero 
independiente a la naturaleza misma de los contaminantes y la atenuación 
de la contaminación.  

 
 La vulnerabilidad específica considera la vulnerabilidad del acuífero a un 

grupo de contaminantes, tomando en cuenta sus propiedades y su relación 
con los diferentes componentes de la vulnerabilidad intrínseca.  

 
Al ser la vulnerabilidad una propiedad intrínseca de los acuíferos que depende de 
su sensibilidad a los fenómenos naturales o antropogénicos (Vrba y Zaporozec, 
1994). Dicha sensibilidad se define en función de las características geológicas e 
hidrogeológicas de un área específica. De esta manera se define la capacidad del 
sustrato geológico que está sobre-yaciendo para atenuar cualquier agente extraño 
(natural y artificial) que cambie la calidad química o bacteriológica del agua 
(Foster, 2002). DeKetelaere et al. (2004) presenta el término riesgo del agua 
subterránea a las fuentes potenciales de contaminación resultado de las 
actividades humanas y que tienen lugar principalmente en la superficie. Asimismo, 
se presenta el término intensidad del riesgo, a la probabilidad de contaminar el 
agua subterránea por actividades humanas, por lo que un alto riesgo de 
contaminación existe cuando un agente peligroso es localizado en zonas donde 
existe un acuífero altamente vulnerable (Werz y Hötzl, 2005).  
 
Aunque los acuíferos tienen la capacidad de remover algunos contaminantes o 
reducir su impacto, no es posible lograr una adecuada descripción de la 
sensibilidad hidrogeológica, es decir, establecer con certidumbre qué o cuáles 
parámetros caracterizan el sistema, sino se evalúa el potencial del acuífero para 
atenuar el efecto de los contaminantes. En general, los acuíferos presentan 
sólidos disueltos producto de la descomposición natural del material del suelo y 
rocas. Algunos de ellos poseen olor, color, sabor, temperatura y microorganismos 
(ej. bacterias). De esta manera, la calidad del agua subterránea depende del 
medio y del movimiento del agua en él, y cambios naturales o humanos externos 
pueden alterar la condición natural y, en consecuencia, contaminar la fuente. El 
tipo, extensión y duración de los cambios ejercidos están controlados por la 
influencia que tengan sobre los procesos geoquímicos, físicos y biológicos que 
tienen lugar en el subsuelo. A fin de establecer los efectos de los cambios sobre 
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las condiciones naturales se debe conocer el nivel freático, el gradiente hidráulico, 
la distancia de los pozos con aporte de contaminantes y las propiedades de las 
rocas (ej. conductividad hidráulica). En general, el movimiento subterráneo de 
cualquier contaminante está influenciado por el contenido de agua y el balance de 
agua en la zona vadosa, el gradiente hidráulico y el balance de agua en la zona 
saturada. Estos parámetros a su vez están controlados por el volumen y flujo de 
agua en el sistema, los cuales dependen del clima, relieve y la conductividad 
hidráulica (Vrba y Zaporozec, 1994).  
 
El nivel de contaminación del agua subterránea se determina por el proceso 
natural de atenuación que tiene lugar en la zona entre la fuente contaminante y el 
acuífero (zona no saturada). Por ello, para evaluar la vulnerabilidad del acuífero y 
el riesgo a la contaminación se emplea el modelo fuente-trayectoria-objeto. La 
fuente se refiere a la ubicación del contaminante, la trayectoria comprende el 
movimiento del contaminante desde la fuente hacia el objetivo y éste último es el 
agua subterránea en el acuífero (Kouli et al., 2008).  
 
Tres aspectos de la vulnerabilidad de un acuífero que se deben considerar: 

 
o Tiempo de tránsito de un contaminante desde su fuente hasta el agua 

subterránea 
o Atenuación a lo largo de la trayectoria como resultado de la actividad 

bacteriológica, retención física y reacción química en la zona no saturada 
de los contaminantes con la roca 

o Duración de la permanencia contaminante en el agua subterránea 
 

Es importante considerar que todo acuífero tiene algún riesgo potencial a la 
contaminación y cualquier evaluación de la vulnerabilidad tiene un grado de 
incertidumbre. De acuerdo Vrba y Zaporozec (1994) éste grado de incertidumbre 
está relacionado con la diversidad de los mismos sistemas hidrogeológicos que 
existen lo que no permite fácilmente la estandarización y, en consecuencia, se 
pierda de vista el detalle necesario para establecer el grado vulnerabilidad. Este 
grado de incertidumbre se acentúa en regiones con climas extremos (sequía, 
precipitación, calor y frío), (Vrba y Zaporozec, 1994).  
 
Kouli et al. (2008), consideran que para realizar la cartografía de la vulnerabilidad 
de los acuíferos, se debe establecer que algunas áreas son más vulnerables a 
otras y, por ello, es deseable lograr una clasificación geográfica del área para 
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evaluar su susceptibilidad más que usar modelos de agua subterránea. Esto 
debido a que los datos requeridos no siempre están disponibles por series 
incompletas, o datos diferentes para el fin que se persigue. Los mapas de 
vulnerabilidad pueden obtenerse empleando un Sistema de Información 
Geográfica (SIG) que se construye a partir de datos geoespaciales obtenidos de 
mapas temáticos y del empleo de técnicas de percepción remota (PR), con las 
que se procesan imágenes ráster para su interpretación, agregación, correlación y 
análisis. El objetivo final de cartografiar la vulnerabilidad, es lograr un manejo 
adecuado del acuífero proporcionando las herramientas necesarias para planear 
acciones, evaluar la contaminación y establecer programas de educación de los 
usuarios para evitar en lo posible la contaminación del acuífero. Estos mapas se 
pueden combinar con otros como el uso de suelo, datos de calidad del agua 
subterránea e inventarios de fuentes de contaminación, entre otros. Los mapas 
deben ser por lo general consistentes, comparables y estandarizados en 
expresiones gráficas o numéricas, entendibles, con buena legibilidad y 
acompañados de leyendas descriptivas y comprensibles. Los mapas de 
vulnerabilidad se generan con fines prácticos: por ejemplo, en el caso que se 
quiera ver la contaminación, se generan mapas espaciales y temporales que 
presenten diversos escenarios de la contaminación. 
 
Vrba y Zaporozec (1994) mencionan que las técnicas para evaluar la 
vulnerabilidad de un acuífero varían en función de la fisiografía del área, la 
cantidad y calidad de los datos y el fin del estudio mismo. Estos autores dividen 
en dos clases distintivas dichas técnicas: 1) universal, donde se tenía cualquier 
escenario fisiográfico y 2) local, empleado para un sitio en particular. Asimismo 
proporcionaron una clasificación con tres grupos: hidrogeológicos, paramétricos y 
de relación analógica y modelos numéricos. De igual forma, Tesoreiro et al. 
(1998), definen tres grupos para evaluar la vulnerabilidad de un acuífero:  
 

 Métodos de sobreposición de capas de información y obtención de índices, 
 Métodos que emplean modelos de simulación basados en los procesos que 

tienen lugar en el sistema, y 
 Métodos estadísticos 

 
El método basado en sobreposición de índices tiene la ventaja de que combina 
factores que controlan el movimiento de los contaminantes desde la fuente y a 
través de la zona no saturada estableciendo índices a diferentes puntos. Factores 
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como lluvia y profundidad del nivel de agua subterránea son usados para cubrir el 
área para el estudio (espacialidad). Si bien sus ventajas son varias, su principal 
desventaja es la subjetividad al asignar valores numéricos a las entidades 
descriptivas del proceso y pesos relativos para los diferentes atributos. Los 
modelos de simulación estiman la migración del contaminante pero están 
restringidos por datos de almacenamiento y requerimientos computacionales 
(tiempo y capacidad de procesamiento)  (Kouli et al., 2008; Thapinta y Hudak, 
2003; Barbash y Resek, 1996).  
 
Los métodos basados en la sobreposición e índices pueden distinguir grados de 
vulnerabilidad a escalas regionales respondiendo a diferentes litologías y pueden 
emplearse para proteger acuíferos de tipo poroso. Vrba y Zaporozec (1994), 
distinguen dos grupos:  
 

 Sistemas paramétricos donde se construyen los sistemas a partir de 
aquellos parámetros o factores representativos de la vulnerabilidad del 
agua subterránea, como sistemas matriciales, índices, una combinación de 
índices y pesos. Algunos ejemplos de los dos últimos son: DRASTIC 
(Profundidad, Recarga, Acuífero, Suelo, Topografía, Impacto a la zona 
vadosa y Conductividad hidráulica, Aller et al., 1987), AVI (Índice de 
Vulnerabilidad del Acuífero, van Stempvoort et. al., 1995), SINTACS 
(Profundidad del agua subterránea, Recarga, Naturaleza de la zona no 
saturada, Tipo de suelo, litología del Acuífero, Conductividad hidráulica, 
Pendiente del terreno, Civita, 1994), GOD (Grado de confinamiento 
hidráulico, Ocurrencia del sustrato suprayacente y Distancia al nivel agua 
subterránea no confinado o al techo del acuífero, Foster, 1987). Otros 
métodos se enfocan al tipo de material como el EPIK (E= zona de intensa 
karstificación, P=cobertura de protección, I= condiciones de infiltración, 
K=red kárstica, Doerfinger et al., 1999). 

 
 Sistemas no numéricos, los cuales se basan en la comparación de un área 

vulnerable con otras también vulnerables. Para ello se establecen clases 
con ayuda de la sobreposición de mapas temáticos y son aplicables a 
áreas extensas con variabilidad hidrogeológica, hidroestructural y 
morfológica. La evaluación de la vulnerabilidad se da en términos 
cualitativos (Civita, 1990; Vrba y Zaporozec, 1994). 
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De los métodos presentados para obtener la vulnerabilidad del acuífero del Valle 
de Calvillo, se escogieron, para este trabajo, los métodos GOD y SINTACTS. El 
método GOD ha sido usado en el INEGI desde su aparición en la Norma Oficial 
Mexicana (NOM) 141-SEMARNAT-2004 (DOF, 2004) para el cual se han 
establecido manuales de operación (INEGI, 2010). Este método tiene una 
estructura simple y pragmática. GOD considera tres parámetros y ha mostrado 
buenos resultados en el diseño de zonas extensas (Kouli et al., 2008). A fin de 
comparar el método GOD se emplea el método SINTACS, el cual se desarrolló 
como una versión del método DRASTIC del cual solo conserva la estructura (Kouli 
et al., 2008). Dicha estructura considera siete parámetros, los cuales incluyen las 
características geológicas y ambientales del sistema, pero al depender de las 
características hidrogeológicas del área es posible usar, en el mismo mapa, 
diferentes pesos para diferentes puntos de la zona no saturada, esto es, utiliza 
gráficas de puntuación. 
 
La comparación entre un método (GOD) que sólo comprende tres parámetros 
pudiendo ser definido únicamente por uno de ellos en caso de que los otros dos 
fueran igual a 1, con otro (SINTACS) que comprende una serie de parámetros que 
definen con mayor detalle las características del acuífero, es relevante ya que se 
pueden comprobar las ventajas o no de su empleo y su continuo uso por parte del 
INEGI. 
 
1.2 Método GOD 
 
El método GOD considera el suelo y la zona no saturada sin tomar en cuenta el 
proceso de transporte en la zona saturada. Este método usa un número mínimo 
de parámetros que en algunas áreas ha demostrado cubrir en forma exitosa las 
características del sitio (Kouli et al., 2008). Aunque Sigrist (2008) recomienda 
comparar con otro método para verificar su aplicabilidad. El intervalo de valores 
para obtener el índice de los tres parámetros va de 0 (vulnerabilidad mínima) a 1 
(vulnerabilidad máxima) y el índice final se obtiene de la forma siguiente: 
 

IG = G∙O∙D    (1.1) 
 
Donde G es el grado de confinamiento hidráulico, O es el de ocurrencia del 
sustrato suprayacente y D es la distancia al nivel agua subterránea (no confinado) 
o al techo del acuífero (confinado).  
 



8 

 

El índice del área de vulnerabilidad se calcula seleccionando un valor para el 
parámetro de la ocurrencia del agua subterránea y después se multiplica por el 
valor asociado a la litología así como con el valor para la profundidad del agua 
subterránea (Fig. 1.2).  
 

 
Figura 1.2. Mapa de vulnerabilidad creado a partir del método GOD 

Fuente: Foster et al., 2002 
 
El parámetro de litología contribuye al IG sólo en el caso de que se trate de 
acuíferos no confinados. Puesto que los valores que se pueden asignar van de 0 
a 1, el resultado será menor que el valor asignado a cada parámetro, pero en el 
caso de que dos parámetros sean igual a 1, el valor del IG será igual al valor del 
tercer parámetro (Gogu y Dassargues, 2000). Como se observa en la Figura 1.10, 
en ningún caso el valor mínimo es cero (tabla 1.1), pero si algún parámetro es 
cero, eso significaría, que no hay un sistema vulnerable. 
 

Tabla 1.1. Valores puntuales de los parámetros de vulnerabilidad del método GOD 
G 

(ocurrencia 
del agua 

subterránea) 

Rango  No 
confinado  Confinado  

Puntuación  1  0.6  

O (capas 
litológicas 

del acuífero) 

Rango Grava y 
piedras Arena Arena-

limosa 
Dolomitas 

y limo Arcilla 

Puntuación 0.8 0.7 0.6 05 0.4 
D 

(profundidad 
del nivel 
freático) 

Rango (m) 0 - 2 2 - 5 5 - 10 10 - 20  

Puntuación 1 0.9 0.8 0.7  

Fuente: Draoui et al., 2008 
 
Massone et al. (2011) define las cinco clases de vulnerabilidad que dan lugar al 
mapa de vulnerabilidad:  
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1. Vulnerabilidad Despreciable (Vd). Presencia de capas confinantes en las 
que el flujo vertical (percolación) es insignificante.  

2. Vulnerabilidad Baja (Vb). Presencia de contaminantes conservativos 
cuando son descargados o lixiviados en forma amplia y continúa durante 
largos periodos de tiempo. 

3. Vulnerabilidad Media (Vm). Acuíferos sujetos a algunos contaminantes 
que son continuamente descargados o lixiviados 

4. Vulnerabilidad Alta (Va). Vulnerable a contaminantes, con excepción de 
los agentes altamente absorbibles o degradables por procesos químicos u 
orgánicos. 

5. Vulnerabilidad Extrema (Vex) Vulnerables a contaminantes de impacto 
rápido en muchos escenarios de contaminación. 
 

En el INEGI (2010) se ha adoptado el método GOD a raíz de su aplicación en la 
NOM141-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004) y para su aplicación se han planteado 
tres etapas que coincide con el procedimiento mostrado en la Figura 1.3: 
 
 Primero: identificar el grado de confinamiento hidráulico del acuífero y 

asignarle un índice a este parámetro en una escala de 0.0 a 1.0 (tabla 1.2). 
 Segundo: especificar las características del sustrato subreyacente a la 

zona saturada del acuífero en términos de (tabla 1.3): 
o Grado de consolidación (teniendo en cuenta la probable presencia o 

ausencia de permeabilidad por fisuras) 
 Tipo de litología (considerando indirectamente porosidad efectiva, 

permeabilidad, contenido de humedad en la zona no saturada o retención 
específica) y, asignar un índice a este parámetro en una escala de 0.4 a 
1.0 
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Tabla 1.2. Confinamiento hidráulico del agua subterránea 
Ocurrencia del agua subterránea Índice 
Ausente 0.0 
Surgente o artesiana 0.0 
Confinado 0.2 
Semi-confinada 0.4 
Libre o freática 0.6 
Subálvea o freática aflorante 1.0 
- Cuando exista duda acerca de la continuidad y las propiedades de la presumible capa 

confinante, se considerará la ocurrencia del agua como libre o freática.  
- Cuando la disponibilidad media anual del agua subterránea publicada en el DOF indique que la 

unidad hidrogeológica se encuentra sobreexplotada, se considerará su confinamiento próximo 
menor al real (Ejemplo: Un acuífero artesiano se considerará confinado cuando se encuentre 
sobreexplotado). 

 
Tabla 1.3. Granulometría y litología sobreyacente 

Estratos sobreyacentes 
No consolidadas Consolidadas Índice 

(sedimentos) (rocas porosas) (rocas densas)  
Arcillas lacustres/estuarias, 
suelos residuales 

  0.4 

Limos aluviales, loess, till glacial Lutitas, pizarras  0.5 
Arenas aluviales y fluvioglaciales Limolitas, toba volcánica Formaciones 

ígneas/metamórficas y 
volcánicas antiguas 

0.6 

Arena eólica Areniscas --- 0.7 
Gravas aluviales y eluviales --- Lavas recientes 0.8 
--- Caliche, calcarenitas --- 0.9 
--- --- Calcretitas y calizas 

karstificadas 
1.0 

 
 Tercero; estimar la distancia o profundidad al nivel del agua de acuerdo 

con los siguientes valores (tabla 1.4) 
 

Tabla 1.4. Profundidad del agua subterránea 
Profundidad Índice 
Mayor a 50 m 0.60 
Entre 20 y 50 m 0.70 
Entre 5 y menos de 20 m 0.80 
Menor a 5 m 0.90 
Sólo en los casos en que la capa sobreyacente al acuífero esté constituida por caliche, 
calcarenitas, lavas recientes, calizas karstificadas, el índice de profundidad del agua subterránea 
será 1.0. 
En casos en que no se cuente con datos directos para estimar la profundidad del agua 
subterránea, podrán elaborarse los estudios directos y específicos necesarios. 
 
Finalmente, para establecer la vulnerabilidad se usa la ecuación 1.1. 
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El diagrama propuesto por Foster et al. (2002), ver Figura 1.3, se ha seguido en el 
INEGI (2010) para aplicar el método de GOD.  
 

  
Figura 1.3. Esquema para la aplicación del método GOD (Foster 2002). 

Fuente: Vrba y Zaporozec (1994) 
 

En la Figura 1.3 se presenta el esquema seguido, así como el intervalo de valores 
y el peso que se le asigna a cada parámetro. Básicamente maneja una escala del 
0 a 1, en donde 0 representa un riesgo de 0 (Vd) y 1 (Vex). El primer paso 
considera el parámetro G, al analizar los cortes litológicos y el tipo de acuífero 
existente. Los valores de ponderación varían de 0 a 1, siendo 0 ninguno o 
surgente y 1 no confinado. En seguida, se obtiene el parámetro O para establecer 
el tipo de sustrato presente que es el material geológico presente en la zona de 
interés. Los pesos van de 0 a 1, donde 0 corresponde a suelos residuales o 
lacustres y 1 es material consolidado. Después se obtiene D, que es la 
profundidad del nivel estático y/o profundidad del techo de la capa confinante con 
pesos de 0 a 1, donde 0 es mayor a 50 m y 1 se aplica para cualquier profundidad. 
El resultado de estos parámetros se multiplica entre sí. 

La Figura 1.4 muestra un detalle en función del tipo de sustrato con lo cual se 
pueden asignar de manera más sencilla los pesos del parámetro O. 
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Figura 1.4. Esquema en detalle para el parámetro O estableciendo el 1 tipo predominante de suelo 

y su correspondencia con el 2 índice de vulnerabilidad obtenido por el método GOD 
Fuente: Foster et al., 2002 

 
1.3 Método SINTACS 
 
El método SINTACS evalúa la vulnerabilidad vertical empleando siete parámetros: 
 

S = Profundidad del nivel estático 
I = Recarga neta 
N = Atenuación o efecto de auto-depuración de la zona no saturada 
T = Atenuación del tipo de suelo 
A = Características hidrogeológicas del acuífero  
C = Conductividad hidráulica del acuífero 
S = Pendiente topográfica 

 
Cada uno de estos elementos (r) es mapeado y se clasifica en intervalos de 1 a 
10, los cuales se designan en función de su impacto contaminante. Los pesos 
asignados (w) a cada elemento (r) se establecen para balancear la importancia de 
cada elemento y van de 1 a 5. Al final, el proceso proporciona un índice de 
vulnerabilidad (Iv) como resultado de la suma de los siete elementos.  
 

Iv = SrSw+IrIw+NrNw+TrTw+ArAw+CrCw+SrSw  (1.2) 
 
Los pesos de cada factor dependen del tipo de acuífero que se trate (Normal, 
Cárstico, Medio fracturado, Severo y Seepage). Los valores de los índices varían 
entre 23 y 260, con grados de vulnerabilidad de muy bajo a muy elevado. Valores 
altos de la suma representan un alto potencial de contaminación del agua 
subterránea o un cierto grado de vulnerabilidad del acuífero.  
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1.3.1 Profundidad del nivel estático (S) 
 
La profundidad del nivel estático, es la distancia que hay del nivel del terreno a la 
superficie del agua en el subsuelo (nivel freático). El método SINTACS considera 
profundidades entre 0 y 100 m. La obtención del rango del parámetro se basa en 
los lineamientos establecidos por el método como se muestra en la Figura 1.5.  
 

 
Figura 1.5. Profundidad del nivel freático 

Fuente: Civita y De Maio, 2000 
 

Es importante mencionar que en México se alcanzan profundidades hasta 150 m, 
lo que implica un re-escalamiento para obtener una mejor representación de este 
parámetro. El re-escalamiento se debe efectuar considerando el tipo de acuífero y 
que un gran espesor de la zona vadosa se puede asociar a una moderada o baja 
vulnerabilidad. Marisco et al. (2004) encontró que el parámetro S, en acuíferos 
cársticos, no presenta efecto alguno al reducir el nivel freático por la presencia de 
cuevas. A falta de datos, la curva de la Figura 1.5 para profundidades mayores de 
100 m puede considerarse con poca variación y la puntuación estará entre 0-1.  
 
1.3.2 Recarga neta o Infiltración (ln) 
 
Este parámetro tiene un papel significante en la evaluación de la vulnerabilidad 
debido a que se arrastran hacia el subsuelo los contaminantes superficiales, los 
cuales se diluyen primeramente en la zona no saturada y, posteriormente, en la 
zona saturada.  
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El cálculo de la recarga requiere de datos climatológicos como: precipitación, 
temperatura, radiación solar. La temperatura y radiación solar son necesarias para 
estimar las pérdidas de agua en la atmósfera por evapotranspiración, así tener 
una idea de la cantidad de agua precipitada disponible para ser infiltrada o 
precipitación efectiva (Aller et al., 1985; Civita y De Maio, 1997).  
 

In = Pm-ET (mm∙año-1)    (1.3) 
 
Donde In es la recarga neta (mm), P es la precipitación media anual (mm) y ET es 
la evapotranspiración real anual (mm). La evapotranspiración real se puede 
calcular con la ecuación de Turc (en Civita y De Maio, 1997), la cual está en 
función de la temperatura y la precipitación (ec. 1.4). Es importante mencionar que 
la ecuación de Turc es una forma empírica que se ha empleado para conocer el 
valor de ET real (Er) en una cuenca determinada.  
 

   (1.4)   
 
Donde el parámetro L depende de la temperatura media anual (T) y se evalúa 
mediante la ecuación: 
 

L = 300 + 25*Tc + 0.05*Tc
3    (1.5) 

 
La temperatura media anual, Tc, se calcula mediante (Aller et al., 1985; Civita y De 
Maio, 1997): 

   (1.6)   
 

Donde Pm es la precipitación media mensual (mm) y Tm la temperatura media 
mensual. (oC). 
 
En áreas agrícolas se utiliza la variante de la Infiltración (ec. 1.7), la cual se basa 
en el cálculo del coeficiente potencial, Cp (Fig. 1.6a), la disponibilidad de agua, D 
(ec. 1.3), y el excedente promedio del riego, Exr (dato proporcionado por la 
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Comisión Nacional del Agua, CONAGUA). El valor obtenido de I se proyecta en la 
grafica de la Figura 1.6b, y se obtiene el valor de infiltración. 
 

I = Cp*(D+Exr)     (1.7)  
 
Donde, D = Agua Disponible (ver ecuación 1.3) y Exr es el excedente de riego 
promedio. 
 

b)

a)

 
Figura 1.6. a) Coeficiente de Infiltración Potencial y b) Infiltración, mmaño-1 

Fuente: Civita y De Maio, 1997 y 2000 
 

La recarga por excedente de riego es un parámetro importante que incluye las 
perdidas en los canales de distribución. En general, es una recarga localizada que 
implica un movimiento horizontal del agua antes de que se dé el proceso de 
recarga (Lerner et al., 1990). Adicionalmente, en el proceso de recarga se debe 
tomar en cuenta la contaminación del agua subterránea por fuentes difusas (no 
puntuales) ya que se modifican sus condiciones hidrogeoquímicas. En particular, 
en zonas agrícolas se tiene contaminación por fertilizantes (orgánicos e 
inorgánicos) compuestos por nitratos, amoniaco, cloruros, fosfatos, sodio, potasio; 
patógeneos fecales; salinidad; pesticidas en particular aldrinas, atrazinas y 
fungicidas (Kovalesky et al., 2004). 
 

a) 
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1.3.3 Efecto de atenuación de la zona no saturada (N) 
 
De acuerdo con Sappa y Vitale (2001), en la zona no saturada tienen lugar 
procesos físicos y químicos que llevan a buscar la atenuación del contaminante. 
Por ello la capacidad de atenuación debe ser evaluada en términos de las 
características hidrogeológicas como la textura, composición mineral, tamaño del 
grano, fracturas, desarrollos kársticos (si aplican) como se muestra en la Figura 
1.7. 
 

 
Figura 1.7. Capacidad de atenuación de la zona no saturada. 

Fuente: Civita y De Maio, 2000 
 
Los datos requeridos generalmente provienen de pozos de agua y barrenos 
mineros. Es importante contar con datos de coordenadas geográficas, datos de 
profundidad, diámetro del pozo, uso, profundidad del nivel estático y descripciones 
de los cortes litológicos. Esta información se obtiene considerando el peso medio 
del puntaje asociado con la columna base de la cual está formada el espesor de la 
zona no saturada y que puede consistir de diferentes unidades litológicas. 
 
Para el cálculo de la zona vadosa con variaciones litológicas verticales se utiliza 
los cortes litológicos; así como, la profundidad del nivel estático. Aplicando la 
fórmula (Leonards, 1962; Civita y De Maio, 1997). 
 

N = ∑bi*ji/∑bi    (1.8) 
 

donde: 
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N = Valor de la zona vadosa, la media ponderada del sitio. 
bi = Representa el valor del espeso de la capa 
ji = Representa el valor asignado de acuerdo al tipo del material 

 
El valor de bi se obtiene con la profundidad del nivel estático en el sitio y la 
descripción de los cortes litológicos. 
 
Asimismo, se deben considerar la densidad y forma y encontrar la puntuación que 
mejor se adapte a ellos, teniendo como base las unidades reportadas por Civita y 
De Maio (2000).  
 
1.3.4 Atenuación por tipo de suelo (T) 
 
El movimiento de agua y contaminantes a través de la zona no saturada depende 
de las características de textura del suelo, donde en muchos casos el contenido 
de la arcilla está presente. Este tipo de información se puede obtener de cartas 
edafológicas (INEGI). Otro método alternativo indirecto es la percepción remota, 
ya que al conocer el tipo de suelo se pueden resaltar algunos de sus compuestos 
y con sus respectivas firmas espectrales se diferencian. 
 
La Figura 1.8 muestra el intervalo propuesto en el método en función de la textura 
del suelo. 
 

 
Figura 1.8. Efectos de migración de los suelos 

Fuente: Civita y De Maio, 2000 
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Es importante mencionar que pese a considerar diferentes texturas de suelo, es 
posible que los mapas de suelo para un sitio en específico difieran de la Fig 1.8. 
En ese caso se deberán establecer la composición química y la conductividad 
hidráulica para cada asociación de suelos presente, y en función de ello definir 
una nueva puntuación siguiendo la Fig. 1.8 como referencia. 
 
1.3.5 Características hidrogeológicas del acuífero (A) 
 
Las propiedades hidrogeológicas de los acuíferos describen los procesos que 
tienen lugar por debajo del nivel piezométrico cuando un contaminante se mezcla 
con el agua subterránea después de perder una pequeña o significativa parte de 
su concentración original al viajar a través del suelo y la zona no saturada. Estos 
procesos incluyen: dispersión molecular y cinemática, dilución, sorción y 
reacciones químicas entre la roca y los contaminantes. Los valores establecidos 
por el método se muestran en la Figura 1.9. 
 

 
Figura 1.9. Características hidrogeológicas del acuífero 

Fuente: Civita y De Maio, 2000 
 
La identificación de las diferentes unidades hidrogeológicas es obtenida de cortes 
litológicos, secciones geológicas y mapas geológicos. 
 
1.3.6 Conductividad hidráulica del acuífero (C) 
Este parámetro representa la capacidad de movilidad del agua subterránea en 
medio saturado, esto es, el potencial de movilidad del contaminante transportado, 
el cual tiene una densidad y viscosidad similar al agua subterránea. Este 
parámetro es crucial ya que define el gradiente hidráulico y el flujo de agua 
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subterránea a través de secciones siendo igual al rendimiento unitario del acuífero 
y a la velocidad de flujo hacia la superficie favoreciendo al riesgo a la 
contaminación.  
 
Los valores obtenidos se normalizan a un rango de 0 a 1. Aplicando la fórmula de 
la ecuación 1.9. Posteriormente se suma con los valores de la puntuación de la 
conductividad hidráulica.  
 

 
Figura 1.10. Conductividad hidráulica 

Fuente: Civita y De Maio, 2000 
 
Este tipo de información se obtiene principalmente de las pruebas de bombeo y 
permeabilidad que pueden ser consultadas en estudios previos. Para este trabajo 
se considera un agregado mas, la densidad de lineamientos (grado de 
permeabilidad km/km2) a partir de su identificación empleando imágenes de 
satélite Landsat (pancromáticas y ópticas). El trazo de los lineamientos (ríos, 
estructuras geológicas y rasgos geomorfológicas), se cuantifica a partir del 
método de Guerasimov (1970, en Silva et al., 2010) donde se divide el valle en 
cuadrantes de 2x2 km2, con el fin de darle un peso más a la conductividad en 
función de la permeabilidad del terreno.  
 

ρ=∑li/ak    (1.9) 
Donde: 

ρ = Densidad de lineamientos  
li = Sumatoria de la longitud de los lineamientos en cada cuadrante  
ak = Área de cada cuadrante  
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1.3.7 Pendiente topográfica (S) 
 
Este parámetro define la cantidad de escurrimiento producido, la tasa de 
precipitación y la velocidad de desplazamiento del agua sobre una superficie. 
Valores altos se registran principalmente en las zonas de recarga. Aunque, la 
importancia de identificar zonas no relacionadas con las áreas de recarga, se 
fundamenta en que son delimitadas por las fuentes potenciales de contaminación.  
 
Hasta hace algunos años la obtención de este parámetro era difícil de obtener; sin 
embargo, el uso de modelos digitales del terreno y los SIG han facilitado su 
estimación. El intervalo proporcionado para el parámetro se muestra en la Figura 
1.11. 
 

 
Figura 1.11. Pendiente 

Fuente: Civita y De Maio, 2000 
 

La pendiente se consideró por Civita y De Maio (2000) como un factor genérico 
del tipo de suelo y espesor que indirectamente afecta el potencial de atenuación 
del sistema hidrogeológico 
 
1.3.8 Normalización de la vulnerabilidad 
 
El índice de vulnerabilidad está en función del puntaje de los siete parámetros 
siendo multiplicados por un peso (ver ec. 1.2). Puesto que los valores del índice 
van de 23 a 260 puntos, se ha propuesto la normalización en términos de la 
puntuación porcentualizada, de manera que se manejen grados de vulnerabilidad 
en una escala de 0 - 100 (ver Fig. 1.12) (Civita y De Maio, 1997): 
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Ivn = 100 * (Iv – Ivmin) / (Ivmax – Ivmin)   (1.10) 

 
Donde: 
Ivn índice normalizado 
Iv índice antes del proceso de normalización 
Ivmax índice máximo observado dado por el método 
Ivmin índice mínimo observado dado por el método 
 
La ec. 1.10 puede aplicarse a cualquier método, en este caso se aplicó al índice 
de SINTACTS.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.12.  Grados de vulnerabilidad porcentualizados para el índice SINCTACS 
Fuente: Sappa y Vitale, 2001 
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CAPITULO 2. PERCEPCIÓN REMOTA Y SISTEMAS DE INFORMACIÓN 
GEOGRAFICA 
 
 
Este capítulo presenta de manera breve los principios básicos sobre los cuales se 
basa la percepción remota y los sistemas de información geográfica para así 
identificar algunas de las aplicaciones en el área de la geología y funciones que 
permiten identificar los elementos de interés; por ejemplo, la identificación de 
lineamientos para hallar fallas geológicas.  
 
2.1 Percepción Remota 
 
Los métodos de percepción remota (PR) se basan en el uso de imágenes 
adquiridas por un sensor, como cámaras aéreas, escáner o radar, las cuales son 
una representación acotada del mundo real. Diferentes definiciones se han dado 
entre las cuales se mencionan dos de ellas: 
 

PR es la ciencia de adquirir, procesar e interpretar imágenes que registran la 
interacción entre la energía electromagnética y los objetos en la superficie 
(Sabins, 1996). 
 
PR es la ciencia y el arte de obtener información respecto de un objeto, área 
o fenómeno a través del análisis de los datos adquiridos por un instrumento 
que no está en contacto con el objeto, área o fenómeno bajo investigación 
(Lillesand, 2004). 

 
Como se puede observar en las definiciones mostradas se monitorean aspectos 
de la superficie mediante instrumentos que no están en contacto directo con los 
objetos medidos. Básicamente, por un sensor registra la energía electromagnética 
reflejada y emitida por la superficie terrestre. 
 
2.1.1 Energía electromagnética 
 
Las propiedades de la energía electromagnética se explican por dos modelos (Fig 
2.1): 
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Figura 2.1. Campos eléctrico y magnético 

 
A. Modelo de Ondas, donde la energía electromagnética se propaga a través 

del espacio en forma de ondas senoidales caracterizadas por campos 
eléctricos y magnéticos, perpendiculares entre sí y a una temperatura mayor 
al cero absoluto (0 K). En ambos campos, la propagación en el espacio se 
realiza a la velocidad de la luz.  
 

 c     (2.1) 
 
Donde  es la longitud de onda y se define como la distancia entre dos crestas 
sucesivas. La longitud de onda se mide en unidades de longitud (ej. metros, 
manómetros o micrómetros).  es la frecuencia, esto es, el número de ciclos de 
una onda que pasa por un punto fijo sobre un periodo de tiempo específico. La 
frecuencia se mide en Hertz (Hz) que equivalente a un ciclo por segundo. La 
velocidad de la luz, c es 3108 m∙s-1.  
 
La mayoría de las características de la energía electromagnética se describe 
usando el modelo de onda; sin embargo, en ocasiones resulta mejor explicar la 
energía electromagnética en función de las unidades discretas, llamadas fotones, 
que la componen. 

 
B. Teoría de partículas. La cantidad de energía de un fotón para una longitud de 

onda dada se define como 

 hQ    (2.2) 
 

Donde Q es la energía del fotón (J), h es la constante de Planck (6.626210-34 J∙s) 
y  es la frecuencia (Hz). De esta manera, entre mayor sea la longitud de onda, 
menor es el contenido de energía.  
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Ambas teorías se pueden relacionar resolviendo la ecuación 2.1 para  y 
sustituyéndola en 2.2  



c
hQ     (2.3) 

 
Dado que todos los objetos con temperatura absoluta mayor de cero, irradian 
energía electromagnética debido a la agitación molecular, lo mismo que el Sol, la 
energía se desplaza en forma de ondas. La relación de la energía 
electromagnética y la temperatura se explica mediante el concepto de cuerpo 
negro, el cual se considera absorbe toda la energía electromagnética incidente y 
emite la máxima radiación a una temperatura y longitud de onda dada. De acuerdo 
con la ley de Planck, un cuerpo negro se describe en función de la temperatura 
termodinámica y la longitud de onda: 
 

    (2.4) 

 
donde: 

MB,λ  Emitancia radiativa 
h  Constante de Planck [6.626 x 10-34 W∙s2] 
k  Constante de Boltzmann [1.38 x10-23 W∙s2∙K-1] 
c  Velocidad de la luz [m] 
λ  Longitud de onda [m] 
T  Temperatura absoluta [K] 

 
La absortividad () de un cuerpo es una expresión de su habilidad para absorber 
energía radiante y la emisividad () es una característica inherente de un objeto o 
cuerpo. La ley de Kirchhoff define la emisividad de un cuerpo gris como la relación 
entre la emitancia del cuerpo gris (M) entre la emitancia de un cuerpo negro (MB) 
a una temperatura dada: 
 

BM

M
     (2.5) 

 
El valor de  es 0 a 1; donde 1 representa la emisividad de un cuerpo negro y 0 la 
de un cuerpo blanco que refleja al 100% la energía electromagnética.  
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La teoría del cuerpo negro permite evaluar la energía radiante emitida por un 
cuerpo en la superficie como  =  cuyo valor máximo es 1. Sin embargo, los 
cuerpos reales presentan   , excepto los cuerpos grises donde = pero con 
valores menores de 1, y los cuerpos opacos donde  y  están en función de la 
capa superficial (Barrett y Curtis, 1999; Lillesand y Kiefer, 1994). 
 
La relación entre la temperatura (T) y la radiación total emitida (MB) por unidad de 
superficie en un tiempo dado se establece mediante la ley de Stefan-Boltzmann: 
 

4TM B      (2.6) 

Donde MB se expresa en W∙cm-2, T es la temperatura absoluta (K) y  es la 
constante de Stefan-Boltzmann que es igual a 5.6697 10-8 W∙m-2∙K-4. La ley de 
Stefan-Boltzmann implica que la radiación emitida por unidad de área de un 
cuerpo negro caliente es mayor que la proveniente de un cuerpo negro frío. La 
Figura 2.2 muestra la energía emitida por longitud de onda, donde se observa que 
a mayor temperatura mayor contribución de longitudes de onda corta y viceversa.  

 

 
Figura 2.2. Curvas de radiación de un cuerpo negro basada en la Ley de Stefan - 

Boltzmann 
Fuente: Chuvieco, 2000 
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Finalmente, la Ley de desplazamiento de Wien define la asociación entre la 
temperatura de un cuerpo negro y la longitud de onda de la radiación emitida, de 
acuerdo con: 
 

T

8.2897
     (2.7) 

 
Donde T es la temperatura en Kelvin (K). Con esta ley se puede seleccionar la 
banda más útil para identificar un objeto a una temperatura dada. Esta ecuación 
implica que la conversión de longitudes de onda de mayores a menores, hacen 
que la temperatura de un cuerpo negro se incremente. En otras palabras, el 
incremento de la temperatura de superficie cambia la energía electromagnética de 
un cuerpo negro hacia longitudes de onda menores (mayores frecuencias), lo que 
resulta en cambios de color (Düzgün y Demirel, 2011). La ley de Wien tiene gran 
relevancia en la selección de las bandas para detectar un objeto a una 
temperatura dada (Fig. 2.3). 
 
El uso de las ecuaciones 2.3 a 2.7 permite identificar radiadores de difusión 
ideales (radiadores Lambertianos) y establecer la relación entre la radiancia 
espectral L, y la exitancia espectral M. L (W.m-2.sr-1.

m-1) se define como el flujo 
de energía radiante por unidad de tiempo que atraviesa una unidad de área en un 
cono definido por una unidad de ángulo sólido (esteredian, sr) (Schultz y Engman 
2000). La ecuación final para ejemplificar esta relación es: 
 

1  ML     (2.8) 

Si el material no presenta cambios, la emisividad  () depende menos de la 
temperatura que de la geometría de observación. 
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Figura 2.3. Curva de emitancia solar 

Fuente: Chuvieco, 2002 
 

 
2.1.2 Espectro electromagnético 
 
El espectro electromagnético es el conjunto de ondas electromagnéticas () en 
función de la longitud de onda, definida por la velocidad de la luz y la frecuencia. 
La percepción remota (PR) opera en diferentes regiones del espectro, la parte 
óptica del espectro se considera como aquella donde los fenómenos de reflexión y 
refracción se usan para definir la radiación. El intervalo óptico comprende desde 
los rayos X (0.02 m) y pasa por la región del visible incluyendo el infrarrojo lejano 
(1000 m). La porción ultravioleta (UV) tiene longitudes de onda más pequeñas 
(Kerle et al., 2004) Las regiones de longitud de onda más usadas en PR para la 
observación de la Tierra son: microondas, Infrarrojo y luz visible. La región del 
visible, VIS, ocupa una porción pequeña del espectro y se asocia con la luz y el 
concepto de percepción del color donde el azul (0.4 a 0.5 µm), verde (0.5 a 0.6 
µm) y rojo (0.6 a 0.7µm) son los colores primarios. El espectro del infrarrojo cubre 
la región del cercano (IRC 0.7 a 1.3 µm), medio (IRM 1.3 a 3 µm) y lejano o 
térmico (IRL 3 a 5 µm y 8 a 14 µm) (Bhatta, 2008). La Figura 2.4 muestra el 
espectro electromagnético.  
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Figura 2.4. Espectro electromagnético  

 
2.1.3 Adquisición de datos usando percepción remota 
 
Una manera simple de entender el proceso y los componentes necesarios que 
intervienen en la PR es determinar su función individual en el sistema. Lillesand y 
Kiefer (1994) propusieron identificar los procesos para adquirir datos y los 
procesos para analizar los datos, así como sus componentes. De esta manera, los 
principales elementos para adquirir datos son los siguientes (Fig. 2.5): 
 

 Fuente de energía que en caso de imágenes ópticas es el sol, fuente de 
energía natural, y en imágenes de microondas es una fuente artificial. 

 Transmisión de la energía en la atmósfera es el medio que sigue la energía 
electromagnética desde la fuente hasta al objeto y de reversa. 

 Objeto es el que recibe la energía electromagnética, el cual puede estar 
reflejando, absorbiendo o transmitiendo la energía, según sean sus 
propiedades. Por ejemplo diferentes tipos de vegetación, cuerpos de agua, 
rocas, suelos y zonas urbanas en la superficie terrestre. 

 Sensor, es el instrumento que recibe la radiación reflejada y lo graba en 
formato numérico (archivo digital).  

 Estación receptora, sensor envía la información a la estación donde la 
información es almacenada y procesada dando una imagen de salida.  
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Figura 2.5.  A y D= son las fuentes de emisión, B= es la trayectoria de la energía emitida, 

C= los objetos que recibe la energía, E= satélites envían la información a las estaciones 
receptoras, F= almacenamiento y procesamiento de la información G= imagen salida. Fuente: 

CCRS/CCT, 2010 

2.1.3.1  Fuente de energía 
 
La PR se basa en la detección de la energía electromagnética reflejada o emitida 
por un objeto, resultado de su interrelación con fuentes de energía. Estas fuentes 
de energía pueden ser naturales o artificiales. Cuando los sistemas crean su 
propia energía, se denominan sistemas activos, mientras que cuando se basan en 
una fuente externa son pasivos.  
 
En PR, el sol es una de las fuentes de energía electromagnética gobernante y se 
considera como un cuerpo negro. Esto implica, que la longitud de onda de la 
energía emitida por los objetos (ej. rocas, suelo, bosques, océanos, edificios, etc.) 
se asocia a la temperatura de los objetos en la superficie a través de la ley de 
desplazamiento de Wien. Si la temperatura de la superficie terrestre (ej. suelo, 
agua, vegetación) es cercana a los 300K (27oC), la radiancia espectral máxima es 
de 9.7 m, la cual corresponde a la región del infrarrojo térmico del espectro 
electromagnético. Esta energía es registrada mediante radiómetros o escáneres 
(Barrett y Curtis, 1999; Düzgün y Demirel, 2011; Schultz y Engman 2000). 
 
Otra fuente de radiación común son los propios sistemas de radar que cubren el 
intervalo de longitud de onda de microondas. En los sistemas de radar activos, la 
energía que se propagada hacia la superficie terrestre es generada por el sistema 
mismo y la energía reflejada o emitida por los objetos en la superficie es medida 
como la energía retrodispersada. La principal ventaja de los sistemas activos es 
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que al tener una señal de iluminación controlada pueden operar durante noche y 
día y no están sujetos a la condición de la atmósfera.  
 
2.1.3.2  Transmisión de la energía en la atmósfera 
 
Un aspecto de gran interés es que independientemente de la naturaleza de la 
fuente de energía, toda la radiación detectada por los sensores remotos pasa a 
una distancia dada denominada trayectoria de paso. Esta trayectoria puede variar 
debido a las diferentes interacciones que tienen lugar en la atmósfera, como la 
presencia de algunos gases específicos de la atmósfera, los cuales afectan 
selectivamente la cantidad de energía que es transmitida denominándose ventana 
atmosférica. Engman and Gurney (1991) definen la ventana atmosférica como 
aquella longitud de onda donde la atmósfera tiene poco o ningún efecto en la 
intensidad de la radiación del Sol o en la radiación reflejada desde la Tierra. 
 
El efecto neto de la atmósfera varía con las diferencias en la trayectoria de paso y 
con la magnitud de la energía a ser detectada, las condiciones atmosféricas 
presentes y la longitud de onda capturada. Düzgün y Demirel (2011) mencionan 
que para un sensor portado en una aeronave, la trayectoria y la distancia de la 
energía electromagnética viajando a través de la atmósfera son insignificantes, 
generando datos de alta calidad. No así, cuando se consideran sensores portados 
en plataformas satelitales, donde la energía pasa a través de toda la atmósfera 
(tropósfera, etc.) y donde el efecto neto de la atmósfera es significante. Cuando la 
energía electromagnética debe viajar a través de la atmósfera entera, los cambios 
responden a tres efectos: dispersión, absorción y transmisión. La absorción y la 
dispersión son los principales efectos atmosféricos que están presentes en la 
trayectoria de paso y que atenúan la radiación electromagnética. La Figura. 2.6 
muestra una representación esquemática de las diferentes interrelaciones que 
tienen lugar durante el viaje de la energía electromagnética a través de la 
atmósfera.  
 
a) Dispersión es el cambio en la dirección de la energía. Esta redirección tiene 
lugar debido a la presencia de partículas o moléculas gaseosas. La cantidad de 
dispersión depende de diversos factores como la radiación de la longitud de onda, 
densidad y tamaño de partículas y gases, y distancia de la radiación viajando en 
la atmósfera. Para longitudes de onda en el visible, se tiene un efecto del 100% 
para condiciones de nubosidad y 5 % para atmósferas claras. Tres tipos de 
dispersión tienen lugar 
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Dispersión de Rayleigh, ocurre cuando el tamaño (diámetro) de las partículas 
suspendidas en la atmósfera son menores que la longitud de onda de la radiación. 
Algunos ejemplos son polvo y moléculas de nitrógeno (NO2) y oxígeno (O2). El 
efecto de la dispersión de Rayleigh es inversamente proporcional a la cuarta 
potencia de la longitud de onda: longitudes de onda pequeñas son dispersadas 
más que longitudes de onda largas. En ausencia de partículas y dispersiones, el 
cielo se vería negro. Durante el día, los rayos del sol viajan a una distancia corta a 
través de la atmósfera, por lo que la dispersión de Rayleigh genera que el cielo se 
vea azul debido a que es la longitud de onda más pequeña que el ser humano 
percibe. Durante el atardecer y anochecer, los rayos del sol viajan a una mayor 
distancia antes de alcanzar la superficie terrestre, por lo que las longitudes de 
onda pequeñas son dispersadas y sólo llegan las longitudes largas observando un 
cielo naranja o rojo. 
 

 
Figura 2.6. Interacción de la energía electromagnética entre la atmósfera y la superficie. 

Fuente: Arnel, 2002 
 
Dispersión de Mie, ocurre cuando la atmósfera contiene partículas 
suspendidas que tienen aproximadamente el mismo tamaño que la longitud 
de onda del visible y cercano infrarrojo, como aerosoles que son una 
mezcla de gases, vapor de agua, polvo, polen, humo, etc. Este tipo de 
dispersión está restringido a la atmósfera baja (0-5 km) donde las 
partículas de mayor tamaño predominan y dominan bajo condiciones de 
nubosidad. Dado que todas las longitudes de onda del visible y cercano 
infrarrojo son dispersadas, las nubes y niebla se observan blancas. La 
dispersión de Mie influencia el espectro de la región cercana al ultravioleta 
hasta el cercano infrarrojo teniendo un mayor efecto sobre las longitudes 
de onda largas. 
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Dispersión no-selectiva, tiene lugar cuando el tamaño de las partículas es 
mucho mayor la longitud de onda de la radiación. Partículas típicas son 
gotas de lluvia y polvo de mayor tamaño. Este tipo de dispersión es 
independiente de la longitud de onda, donde todas las longitudes de onda 
se pueden dispersar igualmente.  
 

La dispersión de Rayleigh es el tipo más importante de dispersión debido a que 
causa distorsión de las características espectrales de la luz reflejada cuando se 
compara con mediciones realizadas en la superficie al sobreestimar las longitudes 
de onda cortas. Por ejemplo, puede limitar una clasificación exitosa al reducir el 
contraste en las imágenes.  
 
b) Absorción implica la pérdida de energía a través de una sustancia o cuerpo 
como los constituyentes (gases) atmosféricos. Los principales gases son ozono 
(O3), dióxido de carbono (CO2) y vapor de agua (H2O). La energía de radiación 
retenida por la sustancia o cuerpo es transformada en energía calorífica y re-
emitida a una longitud de onda mayor. En la superficie terrestre, la habilidad para 
absorber esta energía calorífica está determinada por la emisividad y es medida a 
través de ventanas atmosféricas. El calor emitido de la superficie de la Tierra se 
registra en ventanas de 3 a 5 µm y de 8 a 14 µm mediante escáneres térmicos. 
Escáneres multiespectrales miden simultáneamente múltiples intervalos de 
longitud de onda específicos, los cuales pueden ubicarse en varios puntos de la 
región entre el visible y el infrarrojo térmico (Lillesand y Kiefer, 1994). 
 
c) Transmisión es la energía electromagnética directamente pasando a través de 
una ventana atmosférica (Düzgün y Demirel, 2011). La habilidad de un objeto con 
un cierto espesor para transmitir energía electromagnética se expresa por la 
transmitancia cual se define como la relación de la energía transmitida con 
respecto a la energía incidente. Lillesand y Kiefer (1994) definieron la transmisión 
de la energía en cualquier medio como la relación inversa del producto del 
espesor de la capa y su coeficiente de extinción, el cual combina los efectos de 
absorción y dispersión por partículas. Esto es, al acumularse los efectos de 
dispersión y absorción, la transmitancia decrece. 
 
2.1.3.3  Interacción de la energía en la atmósfera 
 
La evaluación de la energía incidente y su interacción con el objetivo a ser 
registrado es fundamental para determinar las características de la superficie a 
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través de la atmósfera. De acuerdo con el principio de conservación de la energía, 
la energía incidente se divide en diferentes fracciones: reflejada, absorbida o 
transmitida (Fig. 2.7).  
 

 
Figura 2.7. Procesos que tienen lugar cuando la energía electromagnética interactúa con la 

superficie terrestre  
 

       λEλEλEλE TARI     (2.9) 
Donde: 

EI: energía incidente 
ER: energía reflejada  
EA: energía absorbida  
ET: energía transmitida  

 
La cantidad de energía que se presenta en cada forma depende de las 
características del objeto en la superficie, de la longitud de onda de la energía 
incidente y el ángulo al cual el objeto en la superficie es iluminado por la fuente 
(Düzgün y Demirel, 2011; Lillesand y Kiefer, 2000).  
 
La reflexión se define como la redirección de la luz después de golpear una 
superficie opaca, así la cantidad de reflexión depende de la rugosidad de la 
superficie y la longitud de onda de la energía incidente. En general, la atmósfera 
se presentan dos tipos de reflexiones: por partículas y por superficies continuas 
que pueden asociarse en la superficie a la textura del suelo y al mar, 
respectivamente. La geometría del objeto por registrarse es importante y debe 
considerarse la superficie misma y la orientación que tiene el objeto, lo que define 
el tipo de reflectores: especular y difuso (Fig. 2.9). Los reflectores especulares son 
objetos semi-planos (con muy pequeñas irregularidades) que actúan como 
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espejos y el ángulo con el que se refleja la energía es igual al ángulo incidente 
(retrodispersión). Los reflectores difusos presentan superficies rugosas que 
reflejan uniformemente en todas direcciones. En una reflexión difusa perfecta 
(caso ideal), toda la energía incidente se dispersa proporcionalmente en todas 
direcciones. Otras superficies que pueden generar un reflectancia difusa se 
denominan superficies lambertianas.  
 
La mayoría de los objetos en la superficie terrestre presentan ambos tipos de 
reflexión. La reflectancia difusa genera el color de los objetos registrados 
(Lillesand y Kiefer, 2000) y la forma en que los objetos son vistos a diferentes 
longitudes de onda (Düzgün y Demirel, 2011). Al final, las diferentes 
contribuciones a la radiancia espectral reflejada, ER,, se muestra en la ecuación. 
2.10. 
 

'
r,r,p,, LLLE λλλλ R    (2.10) 

donde: 
ER, : radiancia espectral total reflejada 
Lp, : radiancia dispersada en la atmósfera en dirección del sensor 
Lr, : radiancia que llega al objetivo en la superficie terrestre con reflectancia rs, 
L‘r,: radiancia reflejada de las aéreas adyacentes al objetivo 

 
Para un análisis cuantitativo la reflectancia espectral de la superficie, rs,, o albedo, 
es requerido pues representa la relación entre la energía reflejada por el objeto 
(Ls,) y la energía incidente sobre el objeto (EI).  
 

λλ
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    (2.11 

 
Donde Ls, es atenuada en la atmósfera en un espesor óptico 0,; de manera 
que cuando llega al sensor se tiene  
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Por lo general, los valores promedio de albedo (medidos en W∙m-2) son usados 
debido a que es un promedio de los factores de reflectancia en todas las bandas 
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espectrales, ponderando por el flujo de energía radiante que llega a cada banda 
(Irons et al., 1988).  
 
2.1.3.4 Sensores 
 
Una vez que se tiene en cuenta el efecto de las ventanas atmosféricas y los 
intervalos del espectro involucrados, el sensor que registra la energía reflejada o 
emitida debe elegirse cuidadosamente.  
 
Los sensores detectan y registran la energía electromagnética reflejada, absorbida 
o emitida de los objetos los cuales están en línea de vista o en el campo de vista 
instantáneo (IFOV, por sus siglas en inglés) en el sensor. La mayoría de los 
sensores se basan en principios electro-ópticos y registran la energía reflejada en 
varios intervalos del espectro electromagnético generando curvas de reflectancia 
espectral de las diferentes cubiertas como agua, suelo, vegetación, nieve y 
desierto entre otros determinados por las diferentes propiedades de los objetos en 
la superficie terrestre. El calor emitido por los objetos debido a la interacción de la 
energía electromagnética con los objetos en la superficie es percibido por 
radiómetros que registran la porción del infrarrojo del espectro electromagnético. 
La absorción de la energía electromagnética es registrada por sensores usados en 
estudios meteorológicos para detectar CO2, ozono y vapor de agua. La porción de 
microondas del espectro electromagnético permite la transmisión directa de la 
energía por tanto los sensores activos como los radares proveen la detección de 
nubes y precipitación; así como, determinar diversas características de la Tierra 
como la rugosidad superficial, la humedad de suelo, etc. 
 
Dado que energía electromagnética reflejada, absorbida y transmitida por los 
objetos en la superficie terrestre varían en función del objeto y sus propiedades 
superficiales; la percepción remota provee información distinguiendo entre 
diferentes características; por ejemplo, empleando imágenes de radar activos se 
observa la arena de una playa lisa, mientras que al emplear sensores ópticos la 
misma arena se observa rugosa  (Düzgün y Demirel, 2011).  
 
Esta elección del sensor además de la interacción energía y el objetivo requiere: 
 

(1) sensitividad espectral  
(2)  presencia o ausencia de ventanas atmosféricas en los rangos de bandas 

espectrales 
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(3) Establecer la fuente, magnitud y composición espectral de la energía 
disponible en los rangos seleccionados 

 
De acuerdo con estos tres puntos, se tienen los sensores más empleados en 
percepción remota registrando longitudes de onda en: visible, infrarrojo, térmico y 
microondas (Fig. 2.8). La mayoría de los sensores que registran la energía 
reflejada son de tipo electro-ópticos, y está equipado con un sistema de detectores 
calibrados o filtros diseñados para seleccionar las longitudes de onda según sea 
su caso.  
 
Es importante diferenciar entre la energía que llega a la superficie, energía 
incidente, como la irradiancia, de la energía que sale del sistema o energía 
reflejada como radiancia. Ambas irradiancia y radiancia se expresan en W∙m-2∙sr-1. 
Así, los sensores registran la cantidad de radiación como la cantidad de energía 
que es convertida en bits en función de la respuesta recibida de la superficie. 
 
Las mediciones de la energía electromagnética se realizan por sensores portados 
a una plataforma estática o en movimiento. Una plataforma es un vehículo usado 
para una actividad particular o propósito o para transportar equipos e 
instrumentos. 
 

 
Figura 2.8. Campo instantáneo a la vista (CIV). 

Fuente: Lira, 2010 
 

Los sensores pueden dividirse en dos grupos sensores pasivos y sensores 
activos. Los primeros dependen de una fuente externa como el Sol, o incluso en 
algunos casos la Tierra. El espectro que cubren va desde 1 picómetro (rayos 
gama) hasta 1 m (microondas). Los sensores activos cuentan con su propia fuente 
de energía. Las mediciones por sensores activos no dependen de las condiciones 
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de iluminación por lo que son más controlables e incluye el intervalo de radar 
(detección y alcance de ondas de radio), lidar (detección y alcance de luz) y sonar 
(navegación del sonido) (ITC, 2004). 
 
La Tabla 2.1 muestra diferentes categorías de los instrumentos portados en los 
satélites, su región espectral y su principal aplicación (Schultz y Engman, 2000). 
La ventaja de estar en aeronaves, comparado con satélites, es la capacidad para 
producir imágenes con una resolución espacial alta (20 cm o menos). La 
desventaja es que cubren un área pequeña y el costo es alto, lo contrario de 
algunos sensores portados en satélites los cuales tienen una extensa cobertura y 
se pueden conseguir a un precio relativamente económico. En general, los 
satélites en órbitas altas proveen datos con una baja resolución espacial (1 km 
tamaño de píxel), como es el caso de MODIS, NOAA, GOES. Satélites con 
resolución media (20-30 m tamaño de píxel) son Landsat y ASTER y de resolución 
alta (>10 m tamaño de píxel) como SPOT, IKONOS o QuickBird. 
La selección del tipo de resolución espectral y espacial deberá estar ligada a la 
resolución espectral que se busque, y ambas en función del tipo de objetivo que 
se persiga en el análisis de la superficie terrestre (Shultz y Engman, 2000). Por lo 
que la combinación sensor-plataforma es un factor determinante del tipo de 
información registrada. Las plataformas fijas se emplean para obtener información 
detallada de áreas muy pequeñas de la superficie terrestre. La información 
disponible es altamente precisa y de buena calidad al estar libres o casi libres de 
las interacciones con la atmósfera.  
 
Las principales plataformas en movimiento son las aeronaves y satélites. Las 
aeronaves incluyen aviones, helicópteros, globos, cometas, vehículos ligeros no 
tripulados, etc. Dependiendo de la plataforma  y el sensor, las observaciones se 
pueden lograr a altitudes menores de 100 m y hasta 40 km.  
 
Algunos de los satélites usados para observaciones terrestres se encuentran en 
órbitas entre 150 y 36,000 km de altitud. La selección del tipo de plataforma 
deberá responder a los objetivos que se persigan, en particular, si se requieren 
observaciones continuas de áreas extensas o bien observaciones puntuales de 
pequeñas áreas.  
 
Las plataformas disponibles se encuentran en función de su órbita y se clasifican 
en dos tipos principales (Chuvieco, 2002): 
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Tabla 2.1. Categorías de sensores observando la superficie terrestre portados 
en satélites 

Tipo de 
Instrumento 

Región 
espectral 

Resolució
n 
Horizontal  

Principal aplicación 

Cámara fotográfica VIS 3-10 m Mapeo de la superficie 
Escáner 
multiespectral  VIS, SIR 6-80 m Mapeo de la superficie 

Escáner 
multiespectral VIS 1-20 m Mapeo topográfico 

Espectrómetro VIS, SIR 0.25-1 km Vegetación, geología, 
agua 

Escáner de 
resolución media 

VIS, SIR, 
TIR 0.5-5 km Superficie terrestre, 

nubes 

Lidar Atmosférico Active IR 0.1-1 km Propiedades 
atmosféricas 

Radiómetro VIS, SIR, 
TIR 20-200 km Balance de radiación 

Sonar Atmosférico TIR, MW 10-100 km Perfiles atmosféricos 
Sonar Limb  TIR, MW > 300 km Gases traza atmosféricos 
Radiómetro de 
escaneo  MW  MW 10-100 km Tierra, océano, atmósfera 

Imágenes de Radar Active MW 10-30 km Tierra, océanos, nieve 

Escatómetro Active MW 25-50 km Velocidad del viento 
sobre océanos 

Radar nubes/lluvia Active MW 5 km Nubes, precipitación 

Altímetro Active MW 1-5 km Océanos y topografía de 
nieve 

VIS: Visible, Infrarrojo; SIR: Solar; TIR: Térmico; y MW: Microondas 
 

 Geosíncronicos o Geoestacionarios: se encuentran colocados en órbitas 
muy alejadas (36 000 Km) lo que permite sincronizar al movimiento de la 
tierra y moverse en la misma dirección, son capaces de registrar áreas de 
cobertura (1/3 de la superficie de la tierra) cada 30 minutos y observando 
siempre la misma zona. Su desventaja son algunas dificultades técnicas 
debido a la órbita alta y la cobertura en los polos reducida. Su principal uso 
son las telecomunicaciones y la climatología (Chuvieco, 2002). En estos se 
encuentran los satélites Meteosat, GOMS, Insat o GOES. Por ejemplo, la 
resolución espacial de Meteosat en su banda 1 es de 2.5 Km. x 2.5 Km. y 
en sus bandas 2 y 3 de 5.0 Km. x 5.0 Km.  

 Heliosincrónicos: se encuentran colocados en órbitas cercanas con una 
inclinación entre 98 y 99 grados. Pasa por el ecuador al mismo tiempo solar 
cada día, lo que lo hace útil para análisis comparativos de datos 
multitemporales (Chuvieco, 2002). Este tipo de plataformas tienen la 
facilidad tecnológica y económica para obtener un desempeño adecuado 
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de los sensores, pero su área de cobertura es baja y existe una pérdida de 
datos por efectos climatológicos (ej. nubosidad). Las plataformas que se 
encuentran entre este tipo de satélites son: LANDSAT, TERRA, SPOT e 
IRS. 

 
2.1.3.5 Formato de las imágenes  
 
La información registrada por lo sensores se puede proporcionar en formato 
análogo (fotografía aérea) y digital (imágenes de satélite). Datos digitales pueden 
ser registrados en una película fotográfica para obtener datos análogos, o bien los 
datos análogos pueden ser transformados en digitales usando escáneres. El 
término de imagen se asocia a datos en una fotografía, por lo que se cuenta con 
datos analógicos y digitales al mismo tiempo; sin embargo, las imágenes no 
siempre son fotografías, en especial cuando se trata de sensores infrarrojos.  
 
Para extraer información útil se deben emplear técnicas de pre-procesamiento. La 
conversión de datos digitales a datos analógicos se basa en la separabilidad de 
los valores medidos de reflectancia en incrementos binarios. Los detectores de los 
satélites registran la cantidad de energía reflejada en bits y se representan por 
píxeles (picture element, en inglés) donde el rango de valores va de 0 a 255 (8 
bits) representando 255 la brillantez y 0 los píxeles obscuros (Lira y Maletti, 2002). 
 
La calidad de la imagen estará determinada, en primer lugar, por las 
características del sistema sensor-plataforma. Básicamente, una imagen se 
caracteriza por la información que proporcionan: 
 

 Espacial, se define en función del tamaño del píxel y el área que cubre, lo 
que representará el objeto en la superficie.   

 Espectral, refiere a las longitudes de onda a las cuales es sensible el 
sensor y que servirán para definir un objeto y sus alrededores 

 Radiométrica, incluye a los niveles de energía medidos por el sensor, y 
 Temporal al tiempo de adquisición 

Las características espaciales y espectrales deben además definirse en función 
por la cobertura y su resolución que es el menor tamaño físico en la superficie y el 
menor intervalo del espectro que pueden registrar, respectivamente. Cuando un 
intervalo del espectro electromagnético es registrado en una imagen la cual tiene 
diferentes tonalidades de grises se denominan pancromáticas. Otros sensores 
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pueden registrar varios intervalos del espectro proporcionando un conjunto de 
imágenes, las cuales son multiespectrales. 
 
2.2 Sistema de Información Geográfica (SIG) 
 
Folger (2009) define al SIG como un sistema a través del cual se puede capturar, 
almacenar, analizar (manejar, procesar, integrar) y desplegar información 
geocientífica referida a un espacio. 
 
Aunque existen sistemas (software) que integran todas las funciones de un SIG, 
es necesario conocer la manera en que los datos son compilados, las rutinas 
necesarias para organizarlos y como se modifican los programas para satisfacer 
las necesidades de un proyecto. Así, la infraestructura (hardware) básica para un 
SIG deberá considerar que hospedará al software propio del SIG pero además 
deberá contar con la capacidad requerida para el almacenamiento y 
procesamiento de la información y los programas para ello. Por lo anterior, se 
debe contemplar el uso del sentido común, así como de capacidades 
(infraestructura) que contribuyan a lograr una inter-operatividad. Esta misma inter-
operatividad puede ser llevada a la Web a través de visualizadores los cuales 
facilitan el desarrollo y uso de la información geoespacial (Bernhardsen, 1999; 
Demers, 2004) como se muestra en la figura. 2.9. 
 
De esta manera, un SIG es un sistema basado en un sistema computacional que 
permite el estudio de fenómenos naturales y antropogénicos que tengan un 
comportamiento explicitó en el espacio. Diferentes campos de investigación han 
empleado este tipo de herramientas como: ciencias del suelo, manejo de 
agricultura, fuentes de agua y bosques, planeación urbana, geología, exploración 
mineral, catastro y monitoreo ambiental.  
 
Los datos geográficos se analizan en tres etapas: 
 

 Preparación y entrada. Es la etapa inicial donde los datos para estudiar 
un fenómeno son colectados y preparados para ingresarlos al sistema 

 Análisis. La etapa intermedia en la cual los datos colectados se revisan 
cuidadosamente y se cruzan para obtener información útil. 

 Presentación. La etapa final en la cual los resultados iniciales son 
presentados en una manera apropiada según el fenómeno estudiado.  
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Datos espaciales o datos geoespaciales son aquellos que contienen valores 
posicionales relativos a la superficie de la Tierra o están georeferenciados. A 
diferencia de información que refiere a la interpretación de los datos espaciales. 
Los datos al ser preparados para prestar conocimiento sobre un fenómeno se 
agrupan en bases de datos, las cuales deben contener los datos bajo formatos 
específicos. Dichos formatos son conocidos como metadatos, los cuales se rigen 
por la Internacional Standard Organización (ISO).  
 

 
Figura. 2.9. Componentes del Sistema de Información Geográfica 

 
Al estar la descripción completa de un fenómeno en función de los elementos que 
se tienen para caracterizarlo. El espacio geográfico puede contener un fenómeno 
que tiene un valor en una región o bien una localidad. En general, en el campo 
geográfico se tienen objetos (geográficos), los cuales están bien definidos. El 
espacio geográfico puede ser discreto y continuo. De hecho, se considera que un 
fenómeno natural se identifica en un campo geográfico, mientras que un 
fenómeno hecho por el hombre se distingue por objetos (ITC, 2004).  
 
Como se indicó, el espacio geográfico puede ser continuo o discreto. En el primer 
caso se considera que los valores que caracterizan dicho espacio son graduales 
como es el caso de la temperatura del aire o la presión barométrica, entre otros.  
Que exista continuidad, la cual es diferenciable o medible por unidad de distancia 
y en cualquier dirección. En el segundo caso, un campo discreto puede contener 
un espacio dividido pero que una parte tenga valores similares. Por ejemplo, un 
espacio discreto pueden ser clases geológicas, tipo de suelo, tipo de uso de 
suelo, tipo de cobertura vegetal todas ellas empleadas para definir un espacio 
continuo representado por la clasificación del suelo.  
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2.2.1  Generación de las bases de datos 
 
El SIG se integra con hardware, software y la base de datos geográficos que 
permite el diseño del sistema, para llevar a cabo la captura, almacenamiento, 
manipulación, análisis y desplegamiento en todas sus formas espaciales (Fig. 
2.9). El software se refiere a las funciones y herramientas para trabajar con los 
atributos o características de los datos (gráficos y no gráficos) y los elementos 
geográficos que ofrecen los mapas. Los atributos gráficos son representaciones 
de objetos geográficos con una ubicación específica (puntos, líneas y polígonos) 
obtenidos a partir de la generación y manejo de bases de datos.  
 
De esta manera, se establece que una de las funciones del SIG es relacionar la 
base de datos con información geográfica, a partir de un identificador común a los 
objetos gráficos de un mapa digital, conocido como atributos. Otra de las ventajas 
importantes del software es separar la información en diferentes capas temáticas 
y almacenándolas en forma independientemente, permitiendo trabajar de manera 
organizada, rápida y sencilla, lo cual ayuda a realizar localización, rutas, 
modelación, etc., de la información. 
 
Los datos geográficos son representados y almacenados en dos formas tipo 
ráster y vectorial, los primeros conocidos también como estructura grid son la 
representación de una zona específica que divide el espacio en celdas regulares 
conocidas como píxel donde cada una de ellas representa un único valor. El 
espacio geográfico se compone por filas y columnas que son referidas a un 
sistema de coordenadas, ejemplo de estos datos son las imágenes de satélite 
(Landsat, Spot, Modis, etc.), Ortofotos, Modelos Digitales de Elevación (MDE) por 
mencionar algunos. La información ráster puede ser almacenada en diversos 
formatos como TIFF, JPG, sistemas binarios (BLOM). 
 
Los datos de tipo vectorial representan las características de los objetos donde 
uno de los intereses es la localización de los elementos donde los fenómenos a 
representar tienen límites definidos. Cada uno de estos elementos geométricos 
están vinculados con a una fila de la bases de datos que contiene los atributos. 
Estos datos pueden ser creados respetando límites territoriales a partir de la 
aplicación de reglas topológicas como: 
 

1. Puntos, se utilizan la ubicación de objetos como por ejemplo las 
ubicaciones de los pozos, picos de elevaciones o para la representación 
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geográfica de zonas a una pequeña escala, por ejemplo las ciudades en un 
mapa del mundo. 

2. Líneas o polilíneas, esta geometría es usada para representar objetos con 
rasgos lineales como ríos, caminos, ferrocarriles, rastros, o líneas 
topográficas. 

3. Polígonos, representan elementos geográficos que cubren un área 
particular de la superficie de la tierra, por ejemplo, lagos, edificios, 
provincias, usos del suelo. 

 
El último elemento fundamental del SIG es la base de datos geográfica que 
contiene extensiones que permiten el almacenamiento, organización, consulta y 
manipulación de la información; el principal beneficio de éstas es conjuntar 
diferentes tipos de bases de datos. 
 
Puesto que las información varía en tipo y características con respecto a una 
posición geográfica, ésta estará en función de una escala de manera que los 
datos para pequeñas escalas sobre extensas áreas tendrán un gran (1:5,000) o 
mediano (1:25,000) detalle, mientras que una escala regional o nacional implica 
datos con menor detalle (1:25,000-1:100,000) y aún un menor detalle para una 
escala global (1:1‘000,000). Finalmente, los datos también estarán sujetos a la 
temporalidad con la que se hayan generado. 
 
2.2.2 Estableciendo una posición 
 
Un factor determinante en un SIG es la calidad de los datos que se ingresan al 
sistema, en particular atendiendo a la precisión requerida la cual se define como 
lo más cercano de observaciones, cálculos, composiciones o estimaciones a los 
valores verdaderos o lo más parecido a la realidad (NMD_USGS, 1990). Aunque 
la precisión no se restringe a establecer las coordenadas (error posicional) sino 
que incluye la medición cuantitativa de los atributos de los datos, la posición y en 
ciertos casos la elevación se toman como un parámetro de control considerando 
puntos libres de error (puntos obtenidos con sistemas GPS).  
 
La precisión con la cual se define la posición, las etiquetas (clases) y la variación 
temporal son factores importantes que deben cuidarse, al igual que la información 
que proporcione la historia de los mismos datos, para lo cual se presentan los 
metadatos.  
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Al combinar en un SIG datos espaciales con datos espaciales globales obtenidos 
en mapas publicados con coordenadas establecidas con posiciones satelitales, es 
necesario manejar conceptos de referencia espacial. Algunos de estos conceptos 
implican conocer la construcción física/geométrica del medio, esto es, describir la 
geometría y movimiento de los objetos cerca o en la superficie. Esta descripción 
es definida en un sistema coordenado de referencia donde se establece con 
precisión el origen y orientación de los ejes coordenados ortogonales al cual se le 
denomina Sistema de Referencia Espacial (SRE). Existen diversos sistemas 
siendo uno de los más importantes el International Terrestrial Reference System 
(ITRS) realizado a través del International Terrestrial Reference Frame (ITRF), el 
cual es un catálogo de coordenadas estimadas.  
 
Un marco de referencia espacial significa relacionar la rotación, traslado y 
deformación del polihedron (abstracción geométrica de la forma de la Tierra a un 
epoch). Sin embargo, no sólo es necesario definir un ITRF sino que se necesita 
describir en 3D (horizontal y verticalmente) la superficie terrestre. Para ello, se 
definen geoides y datum vertical, el primero establece una misma referencia de 
elevación en cualquier superficie terrestre considerando el nivel del mar como 
cero y el segundo considera líneas paralelas al geoide pero separadas entre sí, 
dicha separación es debida a variaciones locales como corrientes oceánicas, olas, 
vientos costeros, temperatura y salinidad del agua.  
 
El geoide representa la altura de una superficie de referencia pero es una 
representación física y para lograr la descripción completa de la superficie es 
necesaria una representación de las coordenadas horizontales de los puntos de 
interés de tipo matemática que proporcione el nivel del mar a escala local. Esta 
representación se logra con un elipsoide rotacionalmente simétrico (Fig. 2.10).  
 
El elipsoide es posicionado y orientado con respecto al nivel medio del mar 
mediante la adopción de una latitud (), longitud () y altura (h) de un punto dado 
y un azimut a un punto adicional. De esta manera, el datum horizontal se define 
por una dimensión, coordenadas geográficas, elevación y un azimut.  
Los datum vertical y horizontal se pueden establecer globalmente no sólo local, de 
manera que un elipsoide geocéntrico como el Geodetic Reference System (GRS) 
puede ser empleado por diferentes usuarios (ej. GRS80 o el World Geodetic 
System - WGS84). El sistema de coordenadas geográficas determina la posición 
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de la superficie terrestre utilizando dos coordenadas angulares alineadas al eje de 
rotación de la tierra: Ecuador y Meridiano de Greenwich (Fig. 2.11).  

 
Figura 2.10. Geoide y elipsoide para una región específica 

 Fuente: Fernández-Coppel, 2001 
 

 
Figura 2.11. Formación de la cuadrícula terrestre 

Fuente INEGI, 2007. 
 
Pese a la representación geográfica lograda, un mapa proyectado se asocia con 
distorsiones, principalmente al tratar de poner en un plano una elipse o esfera. 
Para visualizar proyecciones geométricas sobre un plano se puede considerar un 
plano azimutal o una superficie intermedia, la cual se describe comúnmente por 
conos y cilindros.  
 
La proyección Universal Transversa Mercator (UTM) es un sistema cilíndrico 
transverso conforme (conservan los ángulos), tangente al globo terráqueo a lo 
largo de un meridiano, que se elige como meridiano de origen. Esto es, se refiere 
a una proyección sobre un plano, en que se hace pasar un cilindro tangente a una 
esfera o elipsoide (que se considera como la forma de la Tierra) a lo largo del 
Ecuador. Se denomina transversa debido a que la tangencia no es realizada 
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sobre un paralelo, como se hace en la Proyección Mercator, si no sobre uno de 
los meridianos, siendo ese meridiano la única línea automecoica  de dicha 
proyección. La distancia entre los paralelos aumenta a medida que se alejan de la 
línea del Ecuador hacia los polos. Para eliminar la distorsión, cada zona sólo tiene 
6° de longitud, luego el meridiano central de la zona está en 3° donde la distorsión 
es mínima. El sistema de coordenadas formado por la proyección del Ecuador, 
que forma el eje X y la proyección del meridiano tomado como tangencia, que 
constituirá el eje Y, es cartesiano. El plano cartesiano forma una red de 
cuadricula, divida en 60 partes iguales y cada división tiene una longitud de 6°, a 
que se le llama huso, lo que equivalen a 500,000 m, se tiene como referencia el 
antimeridiano de Greenwich en sentido Oeste–Este. Este sistema de proyección 
es uno de los más fáciles, ya que las medidas son en metros (Fig. 2.12) (INEGI, 
2007). México está dentro las zonas UTM de la 11 a 16. 
 
El elipsoide es posicionado y orientado con respecto al nivel medio del mar 
mediante la adopción de una latitud (), longitud () y altura (h) de un punto dado 
y un azimut a un punto adicional. De esta manera, el datum horizontal se define 
por una dimensión, coordenadas geográficas, elevación y un azimut.  
 
Los datum vertical y horizontal se pueden establecer globalmente no sólo local, de 
manera que un elipsoide geocéntrico como el Geodetic Reference System (GRS) 
puede ser empleado por diferentes usuarios (ej. GRS80 o el World Geodetic 
System - WGS84). El sistema de coordenadas geográficas determina la posición 
de la superficie terrestre utilizando dos coordenadas angulares alineadas al eje de 
rotación de la tierra: Ecuador y Meridiano de Greenwich (Fig. 2.11).  
 

 
Figura 2.12. Proyección UTM. 

Fuente: Fernández-Coppel, 2001 
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2.3 Aplicaciones de PR y SIG en Geología  
 
En geología las aplicaciones se han dado de manera que los datos proporcionen 
información semicuantitativa, cuantitativa y cualitativa para delinear y definir 
aspectos hidrológicos, tipo de suelo, estructura regional y distribución de aspectos 
geomórficos y geológicos superficiales y subsuperficiales.  
 
Hoy en día, la disponibilidad de diferentes tipos de información adquirida 
remotamente como las imágenes de satélite permiten caracterizar aquellas áreas 
con algún grado de potencial minero o bien identificar características geológicas. 
Algunas de estas características litológicas, estructurales, geofísicas, y tectónicas, 
pueden ser definidas, o bien ser ingresadas al análisis como información vectorial 
disponible de mapas temáticos o específicos del tema (Johnson y Peterson, 
1988).  
 
Una desventaja importante al analizar características geomórficas o geológicas es 
la estacionalidad ya que se puede encontrar en época seca, vegetación esparcida 
con una diferencia de tonalidades del suelo tenue, haciendo casi imposible 
identificar las principales unidades estratigráficas. En cambio en época húmeda 
con vegetación densa, las variaciones de color en la superficie son importantes 
debido a la litología de la roca madre. Algunas causas para una mejor 
observación en época de lluvia, es que las precipitaciones limpian la atmósfera y 
el suelo del polvo. Asimismo, la humedad del suelo favorece las diferencias de 
color y tono entre los diferentes tipos de roca y, dado que la vegetación crece de 
manera homogénea en cinturones donde el tipo de suelo contiene mayor 
humedad, la presencia de tonalidades no-homogéneas permite delinear patrones 
geológicos. Sin embargo, algunos defectos o marcas en la imagen pueden 
confundirse con características normales pero su identificación es crucial y 
mediante el uso de otras imágenes o de mapas geológicos se puede comprobar 
su naturaleza. En particular, los lineamientos pueden ser confundidos con la 
estela que los aviones dejan o con caminos en la superficie. Si bien la mayoría de 
los lineamientos están asociados a fallas o desplazamientos estructurales, esto no 
es un requerimiento estricto. Por ejemplo, largos lineamientos topográficos 
pueden estar definidos pero no depender de la litología. Otros lineamientos se 
presentan en zonas donde la corteza es frágil y pese a que no se presenten 
desplazamientos, las rocas pueden estar fuertemente fracturadas o susceptibles a 
erosión. Los lineamientos que coinciden con errores estructurales se denominan 
fallas. Los lineamientos son apreciables en imágenes de satélite tipo Landsat 
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debido a su bajo ángulo solar, la supresión de detalles espaciales y su cobertura 
regional (Sabins, 2007; Battha, 2008).  
 
La ventaja de emplear un sistema SIG, es el empleo de las imágenes junto con 
cartas geológicas e información de campo que proporcione un registro discreto 
con valores discontinuos (p.ej. tipo de roca y suelo, etc.) Puesto que las fallas o 
lineamientos en el SIG son objetos que están en un espacio geográfico más no en 
el espacio geográfico real, cada falla tiene una ubicación en una dimensión 
(longitud), y adicionalmente se puede considerar su orientación.  
 
2.4 Pre-procesamiento de imágenes 
 
Una imagen digital consiste en un arreglo de elementos 2D, esto es, de igual 
tamaño llamado píxel. El arreglo espacial de los registros define la imagen o 
espacio de la imagen, por lo que dependiendo del sensor, los datos se registran 
en n bandas. Así para un píxel, los valores en dos bandas pueden arreglarse 
como componentes en un vector 2D, conocido como vector característico. En el 
caso de tres bandas estas corresponderán a una gráfica tridimensional donde los 
valores de cada vector son llamados espacio característico. Este espacio permite 
generar nuevas imágenes aplicando transformaciones lineales a una o varias 
imágenes. Las nuevas imágenes representan una descripción alternativa de los 
datos, en la cual los números digitales (ND) de un píxel están relacionados con 
sus ND originales mediante esa transformación lineal. La imagen transformada 
puede destacar ciertas características que no era posible discernir en los datos 
originales o, alternativamente, preservar la información esencial contenida en la 
imagen en un número menor de dimensiones. Las transformaciones pueden 
llevarse a cabo para realizar un mejoramiento de la imagen (una simple mejora 
visual hasta la restitución por distorsiones geométricas, presencia de dispersión, 
contaminación por píxeles o degradación ocasionada por cualquier otro factor) o 
un análisis previo a la aplicación de técnicas de clasificación (Ferrero et al., 2002). 
 
Algunas de las correcciones efectuadas a las imágenes, se presentan a 
continuación. 
 
2.4.1  Corrección atmosférica 
 
Conocer las condiciones de la atmósfera en el momento que fue tomada la imagen 
o su determinación implica identificar diversos parámetros atmosféricos y 
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climáticos que por lo general no están disponibles. Las variaciones pueden 
proporcionar zonas con mayor afectación que otras debido a la presencia de 
aerosoles, partículas con diámetros mucho más pequeños que la longitud de onda 
de la radiación (dispersión de Raleigh), partículas esféricas con diámetros 
similares a la longitud de onda (dispersión de Mie) y partículas de mayor tamaño 
que la longitud de onda (dispersión no selectiva) como se vio en la sección 2.1.  
 
Algunos métodos para corregir la imagen consideran condiciones atmosféricas 
estándar, es decir, una composición específica de vapor de agua, anhídrido 
carbónico, oxígeno, ozono y aerosoles que proporcionen valores de transmisividad 
y radiancia. Por lo general, estos valores se obtienen en función de algunas 
variables como la temperatura y la humedad relativa en la fecha de adquisición de 
la imagen. De igual forma se puede considerar la transmisividad atmosférica, la 
cual se define por los algoritmos de ventana dividida (split window). Esta 
transmisividad atmosférica incluye las dispersiones por ozono, aerosoles y 
moléculas (Raleigh, Mie y no-selectiva) (Engman. y Gurney, 1991). Existen 
diferentes métodos desde lo muy complejos que requieren un amplio conocimiento 
de la atmósfera prevaleciente (ej. MODTRAM y 6SC) o el método de Chavez 
(1975), el cual se basa en el objeto oscuro asumiendo que las áreas cubiertas con 
materiales de fuerte absortividad (agua, zonas en sombra) presentan una 
radiancia espectral muy cercana a cero. Para este trabajo se utilizó el método de 
Chavez ver en la sección 4.2.2.   
 
2.4.2  Corrección geométrica 
 
La corrección geométrica permite la modificación de la posición de los píxeles en 
un sistema coordinado y para rectificar posibles deformaciones de la imagen. 
Estas deformaciones pueden ser causadas por el movimiento del satélite durante 
la adquisición de la imagen: 
 

  Movimiento del sistema del escáner y de la plataforma 
  Altitud, latitud y velocidad de la plataforma  
  Ángulo orbital  
  Curvatura y rotación de la Tierra 
  Relieve del terreno  
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Dependiendo del tipo de deformación se pueden emplear modelos lineales, de 
corrección de órbita o modelos geométricos. El método geométrico de Puntos de 
Control (PC, puntos con coordenadas geométricas conocidas) hace una 
rectificación polinomial gracias al formato digital de la imagen. Una vez 
determinada la función de transformación, la imagen es rectificada en 
coordenadas geométricas por medio de un remuestreo el cual puede ser el de 
vecinos más próximo, interpolación bilineal y convolución cúbica (Chuvieco, 2000).  
 
2.4.3  Corrección radiométrica 
 
La información de las imágenes se presenta en ND, los cuales son valores de tipo 
ordinal que representan la energía reflejada por la superficie terrestre recodificada 
a un intervalo de 8 bytes de 0 a 255 ND. Por ello, se requiere la corrección 
radiométrica de las imágenes para tener valores físicos de reflectividad y 
emisividad según sea el caso, que puedan emplearse en para la estimación de 
variables o parámetros deseados. El cambio a valor físico se realiza a través de 
los pasos siguientes (Chuvieco, 2000):  
 
a) Conversión de los ND a valores de radiancia espectral. La radiancia es 

considerada como la cantidad de energía solar reflejada por la superficie 
terrestre para una longitud de onda determinada en un ángulo sólido. En el 
caso de las imágenes Landsat se define como:  
 

iiiisens NDaaL ,1,0,     (2.13) 

donde  

isenL ,  radiancia espectral recibida por el sensor en la 
banda i (en W·m-2·sr-1·m-1) 

ii aya ,1,0  Coeficientes de calibración para la banda i 

iND  Número Digital de la imagen de la banda i 

 
Los valores de los coeficientes a0 y a1 para cada imagen se encuentran en la 
cabecera de la imagen o bien existen tablas proporcionadas por Landsat para 
los diferentes sensores (MSS, TM y ETM+) (USGSb, 2011). 
 

b) Cálculo de reflectividad, se realiza ya que la radiancia es sólo un parámetro 
absoluto y se debe considerar la contribución de la irradiancia solar, la 
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reflectividad de la cubierta y las condiciones de adquisición. De igual forma se 
calcula la emisividad para la banda térmica.  

 
2.4.4  Componentes principales (ACP) 
 
Al aplicar un Análisis de Componentes Principales (ACP), uno de los objetivos es 
construir una o varias imágenes que incrementen su capacidad de diferenciar las 
coberturas en la superficie. El ACP se emplea como un método de realce previo a 
la interpretación visual o como procesamiento anterior a la clasificación. Esto, 
debido a que se incrementa la eficiencia computacional de la clasificación al 
reducir la dimensionalidad de los datos manteniendo exactitud (Ferrero et al., 
2002).  
 
Al usar ACP, los datos en las bandas de entrada se transforman desde el espacio 
de atributos multivariante de entrada en un nuevo espacio de atributos 
multivariante cuyos ejes se rotan con respecto al espacio original sin que estén 
correlacionados y tengan máxima varianza. La transformación de datos busca la 
compresión de los datos al eliminar la redundancia. Así, el resultado es un ráster 
multibanda con la misma cantidad de bandas que la cantidad de componentes 
especificado (una banda por eje o componente en el nuevo espacio multivariante). 
El primer componente principal tendrá la varianza más grande, el segundo 
mostrará la segunda varianza más grande no descrita por el primero y así 
sucesivamente. Por lo general, los primeros tres o cuatro ráster del multibanda 
resultante describirán más del 95 por ciento de la varianza. Esto facilita una 
primera interpretación sobre los ejes de variabilidad de la imagen, identificando 
aquellos rasgos que aparecen en la mayoría de las bandas y aquellos otros que 
son específicos de algún grupo de ellas (Chuvieco, 2000). 
 
El ACP también es usado en aplicaciones multitemporales con el objeto de 
detectar cambios en distintas fechas. Componentes principales requiere que se 
identifiquen las bandas de entrada, la cantidad de componentes principales en los 
que se transformarán los datos, el archivo de estadísticas de salida y el ráster de 
salida (Ferrero et al., 2002; Terrádez Gurrea, 2002).  
 
El ACP utiliza una matriz bidimensional y el estudio de la relación entre bandas, 
que es la base del método, el cual se realiza de dos maneras (Ferrero et al., 
2002):  
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• Matriz de varianza-covarianza X  en la que los elementos de la diagonal son 
las varianzas de los ND en cada banda y los elementos fuera de la diagonal 
son las covarianzas entre los ND de dos bandas. 
Como la covarianza entre la banda i y la j es la misma que entre la banda j y la 
i (ij = ji) la matriz X  es simétrica. Cuando hay relación lineal entre los ND de 
dos bandas, las covarianzas son grandes en comparación con las varianzas, 
por eso es que esta matriz sirve para estudiar la relación entre pares de 
bandas. Debido a que los principales ejes se determinan por la 
diagonalización de la matriz de covarianza para todos los píxeles, el no 
cambio en los ejes puede definirse ineficientemente. Por ello se emplea un 
proceso iterativo usando pesos para cada píxel determinado por la 
probabilidad de que no haya cambio en la iteración anterior (Canty, 2010). 

• Matriz de correlación x en la que los elementos son los coeficientes de 
correlación lineal de Pearson que son una medida de la asociación entre dos 
variables. Los elementos de la diagonal tienen valor de 1 porque son las 
correlaciones de cada banda consigo misma. Como la correlación entre la 
banda i y la j es la misma que entre la banda j y la i (ij = ji) la matriz x es 
simétrica.  
 
Cuando hay relación lineal entre pares de bandas las correlaciones son 
cercanas a 1 o a –1. Cuando no hay relación entre bandas ambas matrices 
son diagonales (los elementos fuera de la diagonal son ceros), en este caso, 
cada banda aporta información diferente y, por lo tanto, el ACP sería 
innecesario. 
 

2.4.5  Clasificación supervisada 
 
Existen diferentes maneras de analizar una imagen y todas ellas están en función 
de los requerimientos de un problema específico, en algunos casos se puede 
considerar la segmentación o clasificación para delinear diferentes áreas de una 
imagen en clases temáticas. Estas clases temáticas o el cálculo de variables o 
parámetros obtenidos directamente por algoritmos de percepción remota junto con 
información vectorial pueden ser alimentados en un Sistema de Información 
Geográfica (SIG) para su posterior análisis.  
 
En el caso de la clasificación supervisada implica adoptar la estrategia de que la 
máquina o computadora aprenda de un conjunto de ejemplos representativos de la 
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superficie, lo que matemáticamente se representa mediante la aplicación de un 
modelo de distribución de probabilidad, donde se presume que hay K datos que 
son representativos de una clase en la cubierta superficial y están presentes en la 
imagen. De esta manera, la probabilidad a posteriori para la clase k condicionada 
para la observación g será aprendida o aproximada (Canty, 2010). 

 
   (2.14) 

 
Los modelos empleando estimaciones probabilísticas son tres: paramétrico 
(Clasificador de máxima similitud de Bayes), no-paramétrico (clasificación 
Gaussiana de Kernel) y semi-paramétrico o mixto (redes neuronales). El software 
ERDAS considera los modelos paramétrico y no-paramétrico. 
 
La parte más crítica del proceso es la selección de los entrenadores, para lo cual 
se seleccionan áreas o regiones que sean representativas de cada clase de 
interés (ROI). Asimismo, se debe garantizar la presencia de datos que representan 
la clase que se busca para que sirvan en el proceso de evaluación o validación. 
En la clasificación supervisada se debe conocer el área, los datos y el algoritmo a 
emplear, de preferencia se debe conocer la situación en la superficie, la cual 
representará datos verdaderos con los cuales validar los resultados obtenidos.  
 
Canty (2010) señala que al usar el modelo paramétrico con el clasificador de 
máxima similitud las áreas de entrenamiento son también las áreas de validación 
toda vez que se asume ambas son igualmente representativas de cada clase, 
siempre que en efecto representen a la clase. 
 
Para validar la clasificación obtenida se puede emplear una matriz de error, donde 
se pueden tener dos tipos de error: 
 
Errores de Omisión   

Son píxeles de un campo 1 que por error fueron asignados a un campo 2; si 
bien los píxeles debieron ser clasificados como campo 1, pero fueron omitidos. 

Errores de Comisión  
Son píxeles de campo 2 que por error fueron asignados al campo 1; estos 
píxeles no debieron haber sido clasificados como campo 1 pero fueron 
incluidos. 

 
En este trabajo se empleó el método de ACP y clasificación supervisada. 



54 

 

CAPITULO 3. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
La cabecera municipal de Calvillo se ubica en las coordenadas 21o50'38"N y 
102o43'05"O en el estado de Aguascalientes. Este municipio se caracteriza por 
estar constituido por un valle con dirección suroeste que lleva el mismo nombre. El 
Valle de Calvillo (VC)  está rodeado por la Sierra del Laurel  al suroeste limitando 
con el estado de Jalisco, la Sierra Fría al norte colinda con el municipio de San 
José de Gracia, al oeste con el estado de Zacatecas y al noreste con la Sierra de 
Guajolotes o Brava. La elevación del Valle es de 1500 metros sobre el nivel del 
mar (msnm) lo que la define como la mayor depresión en la zona. El valle de 
Calvillo tiene una superficie total de 1,368 Km2 y se comunica con el valle de  
Jalpa, y también incluye los municipios de Huanusco y Tabasco en Zacatecas y, 
en menor proporción, a Villa Hidalgo en Jalisco, (Fig. 3.1). 
 

 
Figura 3.1. Ubicación del Valle de Calvillo 

 
3.1 Fisiografía 

 
El Valle de Calvillo (VC) se encuentra dentro la provincia fisiográfica de Sierra 
Madre Occidental, subprovincia Sierras y Valles Zacatecano (Fig. 3.2). Se 
caracteriza por sierras altas con dirección norte-sur, siendo la de mayor elevación 
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la de la Sierra del Laurel con 2,500 msnm y seguida de los cerros Las Trojas con 
1,720 msnm, Mesa–Las Canoas con 2,120 msnm, el Quemado con 2,360 msnm y 
La Antorcha a 2,800 msnm. En general, las Sierras son alargadas rematadas por 
mesetas que alternan con valles alargados y en la misma dirección de la sierra. 
Los valles se caracterizan por tener pendientes suaves presentando terrazas o 
lomeríos resultado de una posible erosión en las zonas altas (EMDM, 2010).  

 

 
Figura 3.2. Provincias fisiográficas de Aguascalientes 

 
3.2 Clima 
 
El clima predominante en el municipio es semicálido, clasificado de acuerdo con 
Koppen como Bs1 hw(w)(e) que corresponde a un clima seco estepario, 
semicálido, con invierno fresco y con lluvias en verano. La temperatura media 
anual oscila entre 18° y 22°C, registrándose entre los meses de mayo y agosto las 
temperaturas más altas en la parte más profunda del CVC al el suroeste y menos 
de 16ºC en las cumbres más elevadas de las Sierras El Laurel y Fría. 
 
La precipitación media anual es de 660 milímetros (mm) concentrándose entre los 
meses de junio a septiembre. El promedio de heladas al año es de 30 días siendo 
los meses más afectados de noviembre a febrero. Los vientos dominantes son 
alisios en dirección suroeste-noroeste durante el verano y parte del otoño (INEGI, 
1993) 
 
3.3 Vegetación 
 
La vegetación es variada a lo largo del VC debido a las características 
climatológicas, fisiográficas, etc. La vegetación predominante en las partes altas 
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son bosques de coníferas y de encino, además de contar con reservas forestales 
de roble, álamo, cedro y pino. En las partes bajas predominan las selvas 
subcaducifolias y caducifolia siendo los tipos principales chaparral, matorral 
subtropical, pastizal natural inducido. También se tienen zonas de riego con 
huertas de guayaba y maíz, principalmente. 

 
3.4 Geología 
 
En el municipio de Calvillo predominan por suelos como regosol, feozem, luvisol, 
litogol y planosol, de los cuales la mayor parte son para uso forestal comercial en 
especies maderables y forestales de consumo doméstico; así como, de uso 
agropecuario.  
 
Existe poca información para el VC pero destacan los trabajos de la CONAGUA 
(2002), la carta geológica del INEGI (2002a) y la carta geológica-minera del 
Servicio Geológico Mexicano (1998) (Fig. 3.3); así como, los trabajos de Aranda 
Gómez (2002) quien nombró de manera informal algunas formaciones.  
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Figura 3.3. Mapa Geológico, 1:250,000 

Fuente: Servicio Geológico Mexicano (SGM), 1998 
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El graben de Calvillo se origina durante el Jurásico y Cretácico con el avance del 
m|ar sobre el continente generando depósitos de lutita, arenisca y caliza, los 
cuales a finales del Cretácico y principios del Terciario fueron deformados por la 
Orogenia Larámide y afectados por el emplazamiento de cuerpos ígneos 
intrusivos. Estos eventos provocaron, el levantamiento regional del área, el cual 
durante el Terciario Inferior se erosionó dando origen a depósitos clásticos 
continentales de conglomerado. En el Oligoceno–Mioceno se tienen rocas de 
origen volcánicos de tipo tobas-arenosas y un complejo ígneo extrusivo de 
composición riolítica, denominado formación Asientos (riolita ignimbrita). Esta 
formación aflora desde San Luís Potosí hasta Zacatecas, cubriendo 
discordantemente a las tobas arenosas. Este complejo se caracteriza por ser 
fluidal y de textura porfirítica (masiva a muy compacta con espesores de 80 a 200 
m). Las tobas arenosas son blancas con brechas volcánicas rojizas, se desconoce 
espesor total por no aflorar la base. En el Terciario Medio y finales se produjeron 
fallas y fracturas sobreviniendo una etapa de esfuerzos distensivos provocando 
fallamientos de tipo normal y, ocasionando, hundimientos tectónicos que dieron 
formación a fosas y pilares. A fines del Terciario y, durante el Cuaternario, estas 
fosas tectónicas fueron rellenadas por material clástico y volcanoclástico 
formándose conglomerados (CONAGUA, 2002; INEGI, 2002b).  
 
En el Plioceno destacan los Sedimentos Continentales (arenisca–conglomerados). 
El material que rellena el graben es semicompacto compuesto principalmente de 
capas gruesas semiconsolidadas de arena con grava y limo–arcilloso de espesor 
del orden de  300 m. El Cuaternario se caracteriza por depósitos aluviales en las 
partes bajas, así como algunas laderas de los cerros quedando conformada la 
morfología actual del la zona abarcando pie monte, aluvión y sedimentos 
residuales (Fig. 3.4) (CONAGUA, 2002; INEGI, 2002b). 

 
Aranda Gómez (2002) reporta en zonas aledañas a la zona de estudio una 
cubierta volcánica que presenta dos sistemas de fallas: uno con rumbo 
aproximado N40°E y el otro N80°O donde afloran las unidades siguientes: 

 
Toba Picacho (Toba Acida). Depósito volcanoclástico de color amarillo claro 

cuya característica más notable es su abundante contenido clástico. El tamaño 
de los clastos varía de pocos centímetros hasta más de 80 cm mejorando su 
estratificación. Ocasionalmente en la cima se conservan algunos fragmentos 
mayores a 50 cm. La composición mineralógica al microscopio es 
cuarzo>sanidino>plagioclasa.  
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Figura 3.4. Carta geológica 
Fuente: INEGI, 2002b. 

 
Riolita Tomatina (Riolita – Ignimbrita). Se trata de una ignimbrita pobre en 

fenocristales, cuyo color y aspecto varían debido a los fenómenos 
postdepositacionales de compactación, piroconsolidación y desvitrificación, la 
cual descansa sobre la toba Picacho. En algunos lugares se aprecian rocas 
densamente soldadas formando mesas con superficie plana y suavemente 
inclinada. En la cima es común encontrar una marcada foliación y alineación 
del derrame piroclástico. La composición mineralógica al microscopio es 
sanidino>cuarzo>opacos>plagioclasas. 

 
3.4.1 Geología Estructural 
 
La geología estructural de la zona es resultado de la revolución Larámide que 
plegó y provocó fallamiento en los sedimentos marinos, a finales del Cretácico y 
principios del Terciario. De manera que en el Oligoceno se tiene una etapa 
distensiva con un fallamiento de tipo normal con dirección preferencial NE-SO 
originando fosas y pilares (Aranda –Gómez, 2002). Un ejemplo de esta etapa es 
la formación del graben de Calvillo. Adicionalmente, las rocas volcánicas terciarias 
fueron afectadas por dos sistemas de fallas, uno con rumbo aproximado de N40ºE 
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y el otro de N80ºO. Existe otro sistema de fracturas con una orientación N-S, pero 
tiene poca presencia en la zona de estudio.  
 
Las unidades litológicas y rasgos estructurales de la cubierta volcánica son los 
elementos que definen el paisaje de la zona y no corresponden a una sola familia 
petrológica ya que existen zonas con relieves diversos (de abrupto formando 
pendientes pronunciadas a mesetas volcánicas). Otra característica de la 
naturaleza litológica es la red de drenaje natural formado de diferentes unidades 
litoestratigráficas y bajo un marcado control geológico estructural. Así, si se 
considera el arreglo de los sistemas estructurales (fallas, fracturas y lineamientos) 
y la distribución del drenaje superficial es posible diferenciar patrones que tienen 
la misma orientación y de acuerdo con la traza de las fallas regionales del graben. 
La figura. 3.5 muestra algunos de los principales rasgos estructurales y sistemas 
de fallamiento en el VC obtenidos mediante el uso de imágenes de satélite, 
modelos digitales de elevación (MDE) fotografías aéreas y trabajo de campo 
(Nieto-Samaniego et al., 1999). 
 
Es importante considerar que un sistema geológico estructural con fallas y 
fracturas discontinuas son una barrera o vía hidrogeológica para el flujo de agua. 
Por lo que se requiere un análisis preciso de estas estructuras para identificar 
como impacta la hidrología local y regional. 

 

 
Figura 3.5. Rasgos estructurales y sistemas de fallamiento en el Bajío Norte  

FUENTE: Nieto Samaniego et al., 1999. 
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3.4.2 Geología de subsuelo 
 
Los registros de los cortes litológicos del VC pertenecen al Oligoceno donde se 
formó una capa de riolita-ignimbrita con espesores promedio de 280 a 386 m. En 
algunos cortes se registraron horizontes de andesitas, sobreyaciendo a la toba 
arenosa–arcillosa. También, se encuentran los conglomerados compuestos por 
fragmentos de tobas arenosas y riolitas–ignimbritas, llegando a tener una 
profundad de 250 m (pozo No 2303). En la capa superior se encuentran los 
depósitos aluviales del Cuaternario, circundados por roca riolítica que funciona 
como confinante, excepto en la porción suroeste donde se comunica con el Valle 
de Jalpa, Zacatecas. Sus materiales constitutivos son arena, conglomerado y 
arcilla, así como arena tobácea que por su disposición intercalada y acuñada 
varían en espesor y longitud (Aranda –Gómez, 2002).  

 
3.5 Hidrología superficial 
 
El Valle de Calvillo es drenada por los ríos Calvillo y La Labor tributarios del río 
Juchipila dando el nombre a la cuenca hidrográfica No. 12B Río Juchipila (Fig 
3.6).  
 

 
Figura 3.6. Cuencas hidrográficas y principales río que forman en el estado de Aguascalientes 

 
En el municipio de Calvillo se cuenta con la Presa de la Media Luna que controla 
el río Calvillo y una presa menor sobre el río Juchipila. El drenaje se clasifica 
como déntrico a subdéntrico con una pendiente promedio de 3°. Los factores de 
escurrimiento van relacionados con las unidades litológicas en función del tipo de 
rocas lo que a su vez define el grado de permeabilidad.  
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El escurrimiento se define en función del tipo de vegetación, la pendiente del 
terreno y la precipitación de acuerdo con el grado de saturación de las unidades 
litológicas (suelo o roca). Así, una vez que el grado de saturación sea superado se 
genera el escurrimiento y sólo se verá afectado por la vegetación y pendiente 
presentes. El porcentaje de escurrimiento en la cuenca del VC varía de  5 a 30 % 
presentando menor escurrimiento de 10 a 25 % al centro zona del valle. 
Porcentajes mayores se tienen en las zonas urbanas por lo que volumen estimado 
de escurrimiento en la cuenca es de 128.4 Mm3 con un promedio medio anual de 
10.69 Mm3 (INEGI, 1993).  

 
3.6 Hidrología subterránea 
 
El estado de Aguascalientes presenta cinco acuíferos (Fig. 3.7) siendo el de 
Calvillo el segundo en importancia y el cuarto en tamaño. El acuífero de Calvillo 
es de tipo libre con una superficie de 200 Km2 y abastece a una población del 6% 
y a actividades agropecuarias.  

 
Figura 3.7. Acuíferos presentes en el estado de Aguascalientes. 

 
De acuerdo con Carrillo et al., (2001), el sistema libre se ubica en la zona de 
conglomerados caracterizado por su capacidad para almacenar y trasmitir agua. 
El acuífero cubre todo el valle siendo está zona la de mayor profundidad 
presentando una pendiente dominante hacia el suroeste teniendo como zona de 
recarga, principal, es la Sierra Fría (ver Fig. 3.8).  
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Figura 3.8. Mapa de profundidades de nivel estático. 

 
3.6.1  Unidades Hidrogeológicas  

 
Las principales características de las unidades hidrogeológicas son: estructuras 
geológicas, topografía, permeabilidad de las rocas y del suelo. La zona por donde 
fluye el agua es de tipo granular continental conformado por unidades clásticas no 
consolidadas del terciario-cuaternario que rellenan el graben. Asimismo, dado que 
la secuencia de rocas Cenozoicas es mayormente de tipo volcánico se han 
distinguido series locales de rocas ígneas y sedimentos piroclásticos, que incluyen 
principalmente rocas de los tipos riolitas, ignmbritas y andesitas, así como tobas y 
sedimentos volcano clásticos que por su distribución espacial son, por un lado, el 
principal medio de recarga de agua subterránea y, por otro lado, debido a las 
condiciones de alteración química y fracturamiento constituyen una unidad 
almacenadora de agua cuya impermeabilidad, la da carácter de un acuífero 
confinado. 
  
El acuífero de Calvillo presenta una conductividad hidráulica de 104 a 107 m∙s-1 y 
transmisividad de 0.2 a 1.510-3 m2∙s-1, lo que lo coloca en un sistema de buena 
porosidad y alta permeabilidad (Sánchez, 2008). 
 
El sistema libre se divide en dos medios: el granular que se encuentra en la 
unidad de conglomerados, y el fracturado asociado a la falla que corta los 
materiales ígneos como riolita – ignimbrita, toba y andesita, la cual coincide con la 
formación Panalillo identificada por Martínez Ruiz (1984) en San Luís Potosí 
(SLP) y que subyace a la ignimbrita. El espesor de esta unidad se desconoce pero 
se tiene registro de cortes litológicos que llegan hasta 500 m (pozo Cal–35).  
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CAPITULO 4. DATOS Y MÉTODOS 
 
Este capítulo presenta los datos disponibles y la metodología empleada para 
establecer el grado de vulnerabilidad en el valle de Calvillo.  
 
4.1 Datos disponibles 
 
Se contó con datos numéricos, texto, geográficos y ráster. Estos últimos 
corresponden a imágenes de satélite correspondientes a la plataforma Landsat. 
Los datos vectoriales incluyen el uso de capas temáticas, topográficas, así como 
información obtenida en campo y aquellos resultados de la aplicación de técnicas 
de PR y SIG.  
 
4.1.1 Imagen de satélite 
 
La imagen seleccionada corresponde a la plataforma Landsat ETM+ con path/row 
29/45 de fecha 27 de enero de 2002 (Día Juliano, DOY, 27) (Earth Explorer, 
2010). La imagen se compone de 3 bandas en el visible y 4 bandas en el infrarrojo 
cercano, medio y térmico y una banda pancromática.  
 

Tabla 4.1. Características de Imágines Satélite Landsat TM Fuente 
USGS, 2010 

Banda Espectral (micrometros) Resolución (m) 

1 0.45 a 0.515 30 

2 0.525 a 0.605 30 
3 0.63 a 0.690 30 
4 0.75 a 0.90 30 
5 1.55 a 1.75 30 

6 10.40 a 12.5 60 

7 2.09 a 2.35 30 
8 0.52 a 0.90 15 

 
La plataforma Landsat está en una órbita solar-sincrónica con una altitud del 
satélite de 705 km e inclinación de 98.2°. Las imágenes tienen una anchura de 
barrido de 185 km y un periodo de revisita de 16 días.  
 
Posterior a la inspección visual, se recortó la imagen para tener sólo el área de 
interés y se eliminó la banda térmica por no representar ninguna ventaja para la 
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identificación de los lineamientos y fracturas. Las coordenadas finales que 
incluyen el VC son: 22o16'N/102o59'O y 21o33'N/102o23'O (Fig. 4.1). 
 
La imagen adquirida fue de tipo ortorectificada con proyección Universal 
Transversal Mercator (UTM) y esferoide WGS84.  
 

 

Calvillo 

a) 

b) 

 
Figura 4.1. a) Imagen Landsat TM correspondiente al DOY27_2002 y b) cuenca del Valle de 

Calvillo La imagen DOY27 contó con el archivo de metadatos (Anexo 1). 
 
4.1.2 Firmas espectrales de minerales y rocas 
 
Con el mapa geológico y los datos colectados de las diferentes publicaciones se 
identificaron algunas propiedades de los minerales predominantes en el VC para 
determinar las firmas espectrales a fin de lograr una separación de clases al 
aplicar la clasificación supervisada. Dichas firmas espectrales se obtuvieron de la 
página de internet del Laboratorio de Propulsión a Chorro de la Nasa (Jet 
Propulsion Laboratory, 2010)  
 
Las firmas espectrales obtenidas correspondieron a los minerales que componen 
las rocas riolita-ignimbrita, y tobas de acuerdo con Aranda-Gómez (2002). La  
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a) b)

d) e)

c)

 
Figura 4.2. a) Cuarzo, b) Albita, y c) Sanidino, son minerales de clase silicatos y subclase tectosilicatos, d) Riolita y e) Toba son rocas 

ígneas de subclase félsica 
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Figura. 4.2a y 4.2b muestran las firmas del cuarzo y albita que corresponden a 
silicatos, mientras que la Figura. 4.2c corresponde a una muestra de sanidino 
que es también un silicato (feldespato). Las Figuras 4.2d y 4.2e corresponden a 
rocas félsicas (riolita y la toba).  
 
Las firmas espectrales de los silicatos muestran una alta reflectancia después 
de 1.5 m con una  caída cerca de 2.0∙m debido a una mayor absorción de la 
radiación. Aun cuando los puntos de absorción se encuentra más fuertes entre 
1.37 y 1.9 m es posible observar una tendencia de 1.5 a 1.9 m  y picos 2.2 y 
2.3 m  por lo que este intervalo está cubierto en el espectro de las bandas 5 y 
7 de Landsat TM. Cerca de los 2 m, la riolita y la toba tienen una baja 
absortividad la cual puede ubicarse en el intervalo de las bandas 5 y 7. Con 
base en esto, se seleccionó una composición de falso color RGB753 de 
manera que se asegure obtener la alta reflectancia de bandas 7 y 5 y un 
indicador de la vegetación a través de la banda 3.  
 
Al aplicar una combinación RGB753, como se aprecia en la Figura. 4.1b, en las 
partes altas de la sierra se presenta una coloración verde correspondiendo a 
bosques y un tono más claro para zonas de cultivo (ej. guayaba). Asimismo se 
aprecian unidades litológicas pese a la densidad de la vegetación presente. 
 
4.1.3 Hidrogeología 
 
La hidrogeología considera a aquellas unidades que definen el flujo del agua 
subterránea, lo cual es un indicador de la capacidad de almacenar y transmitir 
el fluido. Las principales características de las unidades hidrogeológicas son: 
estructuras geológicas (acuíferos, acuitardos o acuicludos), permeabilidad, del 
suelo, topografía.  
 
En este estudio se contó con las cartas vectoriales de geología, edafología, 
hidrología subterránea y superficial del INEGI en formato shape, y con un 
censo de pozos de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) con lecturas 
piezométricas. Esta información es importante para determinar la profundidad 
del agua subterránea. El censo considera 309 pozos para el municipio de 
Calvillo y 30 pozos en municipio de Huanusco. La CONAGUA proporcionó 
registros litológicos del acuífero libre, así como perfiles hidrogeológicos,  
proyectados al subsuelo que comprende los municipios de Calvillo y Huanusco 
(Anexo 1). La Figura. 4.3 muestra aquellos pozos de los que se tiene registro 
de cortes litológicos. 
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Figura 4.3. Mapa del área de la Cuenca del Valle de Calvillo donde se muestran los pozos 

censados por la CONAGUA que cuentan con registros de cortes litológicos 
 

En el acuífero libre medio granular, la sección transversal AA‘ (Fig. 4.4) 
muestra el corte de la parte más al Norte que corresponde a la parte de la 
sierra con materiales compuestos por riolita–ignimbrita y fracturamientos y 
fallas normales.  
 

 
Figura 4.4. Sección transversal A-A' del registro litológico de la parte Norte del acuífero libre 
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De acuerdo con la Sección B-B´ (Fig. 4.5), datos de los pozos PMX 53, 2303 y 
Cal 1 (ver Anexo 1) (proporcionados por la CONAGUA) ubicados en la parte 
central del VC muestran que la profundidad de los depósitos aluviales y 
conglomerados tienen un espesor de 250 m, por lo que se considera una fosa 
tectónica.   

 
Figura 4.5. Sección transversal B-B' del registro litológico de la parte central del acuífero libre 

 
La Sección CC´ (Fig. 4.6) es la porción más al sur del acuífero. En esta zona, 
existe una cobertura de conglomerados y casi no se encuentran depósitos 
aluviales. En esta región se localizó un pozo artesiano del acuífero confinado 
(ver Anexo 1). 
 

 
Figura 4.6. Sección transversal C-C' del registro litológico de la parte central del acuífero libre 

 
4.1.4 Topografía- Modelo Digital de Elevación 
 
El modelo digital de elevación es un conjunto de datos numéricos que 
describen la distribución espacial de una variable cuantitativa y continua que 
en este caso es la elevación. El término Modelo Digital de Elevación (MDE) se 
propuso para evitar confusión entre la variable de elevación y otras 
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características del terreno que pueden estar presentes en un modelo digital de 
terreno (MDT) como valor de la tierra, propietarios, tipo de suelo, profundidad 
de la capa rocosa, uso de suelo, etc. (Doyle, 1978).  
 
En el MDE del INEGI, los valores de z o altitud (elevación) son alturas 
ortométricas, en unidades enteras de metro y están referidos al nivel medio del 
mar, con base en el Datum Vertical para Norteamérica de 1929. 
Horizontalmente, los puntos están referenciados al sistema de coordenadas de 
proyección UTM (Universal Transversa de Mercator) con un sistema geodésico 
NAD27 o ITRF92. El cubrimiento del MDE corresponde al formato regular de 
15' de latitud por 20'' de longitud de la cartografía elaborada a esa escala por el 
INEGI y cuenta con un espaciamiento (resolución espacial) entre las 
intersecciones de la retícula de elevaciones de 50 metros en las dos 
direcciones, es decir, la retícula forma una cuadrícula regular de 50x50 metros 
de lado (Fig. 4.7). 
 

 
Figura 4.7. Mapa del Modelo Digital de Elevación para el Valle de Calvillo. 

Fuente: INEGI, 2010 
 

4.2 Metodología 
 
La metodología (Fig. 4.8) incluye el procedimiento empleado con la imagen, los 
datos colectados en campo e históricos y los métodos empleados (SINTACS y 
GOD) (ver Capítulo 2). Toda la información fue cargada y analizada en un SIG 
desarrollado en el software ArcGis 9.3 (ESRI, 2013) y la imagen de satélite fue 
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procesada con ERDAS Imagine (Intergraph, 2013) y el software IDRISI (Clark 
Labs, 2013). 
 
El proceso de la información implicó, en cada caso, álgebra de mapas para 
obtener como producto final un mapa paramétrico. El álgebra de mapas es una 
forma sencilla de detectar cambios en dos multiespectral imágenes, o bandas, 
de manera que se obtengan indicios de cambios o no cambios. Si las 
diferencias son significativas en los canales (bandas) espectrales es posible 
caracterizar el tipo de cambio que ha tenido lugar. El álgebra incluye 
operaciones comunes como la sustracción, suma, multiplicación y división. Sin 
embargo, también se tienen combinaciones más complejas como son los 
índices de vegetación (ej. NDVI, el índice de vegetación de la diferencia 
normalizado). 
 

 
Figura 4.8. Esquema de los pasos seguidos para obtener el mapa de vulnerabilidad. 
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4.2.1 Mediciones de campo 
 
Se realizaron mediciones piezométricas, para lo cual se llevaron a cabo visitas 
de inspección a algunos de los pozos censados por la CONAGUA. Las 
mediciones consistieron en el empleo de sondas eléctricas y de chicharra para 
tomar lecturas de los niveles estáticos y dinámicos del agua. Con esta 
información, se obtuvo la dirección de los lineamientos y se establecieron flujos 
de agua y las isolíneas del nivel estático. 
 
4.2.2 Procesamiento de la imagen de satélite 
 
Una vez que se analizó la calidad de la imagen se aplicó la corrección 
atmosférica empleando el método de Chavez (ver Sección 2.4.1), el cual 
considera que la bruma atmosférica incrementa los ND donde se encuentra 
agua no contaminada, profunda y calma y en ese caso debería tener una 
reflectancia nula. Así, que se sustraen los valores representativos de las 
diferencias al cero de cada banda en todos los píxeles de la escena (Ruíz et 
al., 1995). El método convierte los valores de ND a valores aproximados de 
reflectancia sin realizar ninguna corrección por absorción o dispersión 
atmosférica. Para ello, se asume una transmitancia igual a 1, una irradiancia 
espetral difusa del cielo y la trayectoria de radiación debido a las brumas nulas. 
La corrección geométrica que es la distorsión debido al escaneo, a la curvatura 
de la tierra y proyección geográfica, no se realizó toda vez que en una 
inspección visual comparando la imagen DOY27 con ortofotos (INEGI, 2013) 
aplicando el comando SWIPE de ERDAS Imagine 9.3, se observó 
coincidencias principalmente en los cruces de caminos y presas. La corrección 
radiométrica no se aplicó ya que el análisis empleando los ND proporcionaba 
la información buscada, la cual atiende a una cualificación y no a una 
cuantificación. La Figura. 4.9 presenta un esquema más detallado del proceso 
seguido.  
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Imagen 
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históricos

Mapa de 
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Figura 4.9. Proceso seguido con la imagen de satélite para obtener el mapa de lineamientos 
 
Una vez pre-procesada la imagen atmosféricamente, se aplicó un método que 
permitiera identificar los lineamientos de forma confiable mediante el realce 
espectral. De esta manera, se empleó el método de análisis de componentes 
principales y una clasificación empleando los resultados del realce. En el 
primero, el número de bandas alimentadas y obtenidas del proceso fue de 6, 
quedando fuera del análisis las bandas térmica y pancromática. En la 
clasificación se realizó con lo encontrado del realce espectral a fin de lograr 
una mejor identificación de los rasgos estructurales (Origel-Gutiérrez y 
Sánchez-Cárdenas, 2010). En la clasificación se usó tanto la opción no-
supervisada como la supervisada, en ambos casos se usaron las firmas 
espectrales de las rocas y minerales representativos en la zona de estudio (ver 
Sección 4.1.2). Asimismo, se definieron puntos de entrenamiento con ayuda de 
las mismas firmas espectrales, de la vegetación y suelo presentes en la 
imagen DOY27.  
 
En la definición de los diferentes elementos lineales del relieve se tomaron en 
cuenta algunos indicadores mencionados por Cotilla et al. (2005), como son: 
 

• Tramos lineales de cauces de ríos 
• Lineamiento de valles fluviales 
• Límites de forma lineal de distintos tipos de paisajes 
• Cambios de pendientes que originan grandes escalones en el relieve 
• Cambios fuertes de altura de un sector a otro 
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Una vez obtenido el mapa de lineamientos, se midió la longitud de cada uno de 
ellos. La correcta interpretación de este tipo de mapas contribuye a entender el 
relieve, no sólo en su morfología, sino también en su evolución y dinámica 
actual, lo que es de suma importancia en estudios relacionados con la 
hidrogeología.  
 
4.2.3 Métodos de vulnerabilidad 
 
Para obtener el grado de vulnerabilidad del acuífero resultado de fenómenos 
naturales o antropogénicos se aplicaron los métodos de vulnerabilidad GOD y 
SINTACS. Las capas de información fueron generadas a partir del análisis de 
la imagen de satélite y de los datos alimentados al SIG aplicando algebra de 
mapas para llegar a la obtención del Índice de Vulnerabilidad (IV) para ambos 
casos. 
 
Las capas de información consideran el mapa de lineamientos, así como 
mapas de unidades litológicas y cortes litológicos de manera que se 
establezcan las características superficiales que definen los acuíferos y su 
condición hidrogeológica.  
 
De los pozos se emplearon aquellos con registros de nivel estático para 
establecer la profundidad del nivel del agua. Se cálculo la altura topográfica, 
restando la lectura del nivel estático a la altura del brocal. Con estos datos, se 
obtiene líneas de curvas de igual elevación del nivel estático referidas al mar, y 
se identifica la red de flujo determinando junto con el perfil topográfico (usando 
el MDE) y la textura de suelos, las secciones hidrogeológicas de la zona de 
estudio.  
 
Para calcular la infiltración por retorno de riego, se hace la delimitación de las 
áreas agrícolas, empleando imágines: Landsat, Spot pancromáticas, ortofotos, 
clasificación supervisada, y no supervisada. Posteriormente, se estima el área 
agrícola, con el dato de excedente de riego (ver Sección 1.3.2).  
 
Adicionalmente, se cuenta con información obtenida de la zonas posibles de 
recarga, que, junto con el mapa de vulnerabilidad ayudará a preservar estas 
zonas bajo un ambiente lo más natural posible. Es importante mencionar que 
existen otros factores que intervienen en la definición de la zona de recarga 
como son: pendiente del terreno, densidad de vegetación, cantidad de arroyos 
tributarios, condiciones de subsuelos, grado de permeabilidad y porosidad de 
los materiales, así como también la dirección del flujo del agua subterránea.  
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Para establecer la recarga al acuífero, se emplearon los datos climatológicos 
obtenidos de la base de datos ERIC-II (IMTA), tomando en cuenta las cartas 
climatológicas del INEGI para obtener la precipitación y calcular la 
evapotranspiración real de acuerdo a la Sección 1.2.2. 
Los datos de conductividad hidráulica se obtienen principalmente de las 
pruebas de bombeo y  permeabilidad que pueden ser consultadas en estudios 
previos. Cuando esta información es difícil obtener se utilizan valores 
reportados en la literatura. En este caso, las pruebas de bombeo en el área de 
estudio son escasas por lo que se recurrió a datos publicados (Civita y De 
Maio, 1997). 
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CAPITULO 5. RESULTADOS 
 
En este capítulo se describen los resultados obtenidos en la generación de 
mapas de información que se emplearon para los métodos SINTACTS y GOD 
a fin de conocer la vulnerabilidad del Valle de Calvillo (VC).  
 
5.1 Procesamiento de la imagen de satélite 
 
5.1.1 Correcciones de la imagen 
 
Una revisión inicial a la imagen DOY27 (27 de enero de 2002) mostró que no 
hay bandeado, ni líneas con datos perdidos, así como píxeles con valores 
anómalos que causen ruido y, por tanto, una identificación errónea de las 
características en la superficie de interés en el estudio. También se consideró 
no aplicar la corrección geométrica ni radiométrica (ver Sección 4.2.2).  
 
La corrección atmosférica se aplicó mediante el método de Chavez a fin de 
reducir los efectos atmosféricos al momento de adquirir la imagen. La tabla 5.1 
y figura 5.1 muestran los valores máximos y mínimos del histograma para cada 
una de las bandas y los valores obtenidos después de aplicar el método. La 
banda 6 no se usó. 

 
Tabla 5.1.  Valores de máximos y mínimos de las bandas originales y 

corregidas para la dispersión atmosférica de la imagen DOY27 

Bandas 
originales Mínimo Máximo Bandas 

corregidas Mínimo Máximo 

Banda 1 40 194 Banda 1 0 154 

Banda 2 24 202 Banda 2 0 178 

Banda 3 19 226 Banda 3 0 207 

Banda 4 15 205 Banda 4 0 190 

Banda 5 6 217 Banda 5 0 211 

Banda 7 5 199 Banda 7 0 194 
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Banda 1 Banda 2 

    
Banda 3 Banda 4 

  
  

Banda 5 Banda 7 

    
Figura 5.1. Histogramas de las bandas originales y corregidas de la imagen DOY27_2002: valores máximo, mínimo, promedio y desviación 
estándar 
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5.1.2  Clasificación no supervisada  
 
Para lograr una clasificación con un mejor detalle se aplicó el comando de 
clasificación de clúster opción fine en el software IDRISI. Esta clasificación 
no es muy estricta, permitiendo tener clases con picos no tan altos con 
respecto a los píxeles vecinos (K-medias). Así, el usuario establece el número 
máximo de clases en función del uso que dará al producto final. De esta 
manera, se definieron seis clases con base en las observaciones realizadas en 
la imagen y los sitios donde se presume la presencia de lineamientos y el 
porcentaje de clasificación fue 1.5%. El resultado se muestra en la Figura 5.2 
 

 
Figura 5.2. Mapa obtenido al aplicar la clasificación no supervisada a la imagen DOY27 

 
Los campos mostrados en la Figura 5.1 para rocas representan las unidades 
litológicas: riolita–ignimbrita, toba riolitica, conglomerado, así como dos tipos de 
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vegetación que pueden ser asociados a bosques y cultivos o vegetación no 
densa. Las clases obtenidas fueron:  
 

VEG = bosques 
VEG1 = zonas de cultivos y escasa vegetación 
ROCA = material tobaceo que en la imagen se observa de color blanco 
ROCAI = material de ignimbrita riolita 
ROCAII = material de roca con vegetación y  
ROCA III = depósitos de conglomerado y depósitos aluviales 
 

El campo VEG se ubica en las partes altas de la cuenca, representando 
bosques (vegetación densa). VEGI representa vegetación natural y zonas de 
cultivo, las cuales se ubican en las partes bajas, así como en las laderas de la 
sierra. ROCA se ubica al sur del VC en la ladera de la sierra, mientras ROCAI y 
ROCAII están en las laderas y partes altas y medias de la sierra, 
respectivamente. Finalmente, ROCAIII se encuentra principalmente en la parte 
central del VC. 
 
5.1.3  Clasificación supervisada 
 
En este caso, no se tenían puntos de control (la información colectada en 
campo sólo se enfocó a algunos pozos de visita). Aunque otra opción fue usar 
las firmas espectrales que se obtuvieron para el tipo de minerales que 
componen las rocas (ver 4.1.2) no se consideró adecuado al no tener la 
seguridad de que sólo se estaría observando dichas firmas. Por ello, se 
emplearon las clases obtenidas de la clasificación no-supervisada para definir 
los campos de entrenamiento y aplicar la clasificación supervisada.  
 
En la definición de cada campo se buscó que hubiese al menos 50 píxeles, los 
cuales se distribuyeron al azar en la imagen. Una vez definidos los campos de 
entrenamiento se aplicó el proceso de la distancia mínima o euclidiana 
donde se analizan las áreas designadas en los campos de entrenamiento y se 
calcula el promedio en cada una de las bandas para cada campo. Esos valores 
promedio definen la localización de las clases centrales en el espacio espectral 
(Bhatta 2008). La distancia euclidiana se emplea para calcular las distancias 
entre los píxeles y el centro de los grupos. La Figura 5.3 muestra el resultado al 
aplicar la clasificación supervisada usando las clases definidas en la 
clasificación no-supervisada.  
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Figura 5.3. Mapa obtenido al aplicar la clasificación supervisada a la imagen DOY27 

 
Comparando las Figura 5.2 y 5.3 se aprecia una disminución en el área 
clasificada como ROCA y un incremento en VEG, lo cual es probable debido a 
la presencia de árboles en la sierra. Asimismo, se observó una mayor 
presencia de ROCA III que son depósitos de conglomerados, lo cual está de 
acuerdo con las características geológicas de la zona. 
Al obtener la firma espectral de las clases obtenidas (Fig. 5.4) se aprecia una 
clara separación entre la banda 2 y 5, aunque VEG1 llega a confundirse con 
ROCA II en la banda 4 y ROCAIII en la banda 5. Esto puede asociarse a que 
las formaciones no siempre están expuestas encontrándose cubiertas por la 
vegetación o con el suelo. 
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Figura 5.4. Diagrama de las firmas espectrales de la clasificación supervisada 

 
Dado que es importante establecer la precisión con la que fue clasificada la 
superficie a partir del empleo de técnicas de percepción remota, se definió la 
matriz de error para obtener la precisión global, la del usuario y del producto y 
el estadístico de Kappa. La Tabla 5.2 muestra la matriz de error obtenida, 
donde a fin de facilitar la comparación se extrajo una imagen de Google Earth 
de la zona de estudio. El resultado dio un total de 12 puntos mal clasificados, lo 
que representa un 85 % de efectividad, lo que hace al proceso de clasificación 
aceptable. 
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Tabla 5.2. Matriz de error mostrando los errores por omisión y comisión 

 REALIDAD (Google Earth) 
IM

A
G

EN
 

 ROCA ROCAI ROCAII ROCAIII VEG VEGI Errores de 
Comisión  % 

ROCA IIIIIIIII  I II   8/10 80  

ROCAI I IIIIIII  III   7/10 70  

ROCAII   IIIIIIIII III   7/10 70  

ROCAIII    IIIIIIIIIIIIIII  I 17/18 94.5  

VEG   II  IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII  23/24 95.8  

VEGI II II    IIIIIIIIII 10/12 83.5  

Errores de 
Omisión %  

8/9 7/8 7/9 17/24 23/23 10/11   

88.8  87.5 77.7 70.8  100  90    
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5.1.4  Componentes Principales  
 
Como se vio en la Sección 2.4.4 se tienen diferentes métodos para aplicar el 
ACP, en este trabajo se optó por la matriz de correlación. De esta manera se 
aplicó la matriz para las seis bandas de las cuales se estableció primero si 
existía algún indicio de correlación entre ellas mismas analizando los 
diagramas de dispersión (tabla 5.3).  
 

Tabla 5.3. Matriz de correlación entre bandas 
COR 
MATRX calvillob1 calvillob2 calvillob3 calvillob4 calvillob5 calvillob7 

calvillob1 1.000 0.986 0.974 0.832 0.874 0.899 

calvillob2 0.986 1.000 0.991 0.874 0.899 0.913 

calvillob3 0.974 0.991 1.000 0.873 0.913 0.923 

calvillob4 0.832 0.874 0.873 1.000 0.898 0.858 

calvillob5 0.874 0.899 0.913 0.898 1.000 0.979 

calvillob7 0.899 0.913 0.923 0.858 0.979 1.000 
 
La tabla muestra altas correlaciones en las bandas del visible, así como en la 
banda 7. La banda 4 tiene la menor correlación con respecto a las otras bandas 
(0.83 a 0.90). La mejor correlación se da entre las bandas 2 y 3 y 5 y 7. En la 
construcción de la matriz de correlación se dio la misma importancia a todas las 
bandas, con lo cual se evita que las de mayor varianza sean las que más 
aportan solamente, esto atenúa el efecto de la diferencia de variabilidad entre 
bandas, sobre todo porque ésta puede deberse a diferencias entre las medias 
de los ND de los píxeles de distintas bandas. Así, se da el mismo peso a todas 
las bandas. La tabla 5.4 muestra los autovalores y autovectores, mientras que 
la tabla 5.5 presenta las correlaciones entre los componentes de las bandas. 
Estas tablas se emplean porque aunque se requieren los p componentes 
principales para reproducir la variabilidad total, muchas veces la mayor parte de 
ella está contenida en un número menor de componentes m. En ese caso, 
reemplazando las p bandas por los m componentes, se reduce la 
dimensionalidad del problema conservando casi la totalidad de la información 
(Ferrero et al., 2002). 
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Tabla 5.4. Autovalores y autovectores de la matriz de correlación 
 

COMPONENTE C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 
% var. 92.740 3.949 2.620 0.384 0.220 0.087 
eigenval. 5.564 0.237 0.157 0.023 0.013 0.005 
calvillob1 0.409 -0.501 -0.043 -0.620 -0.296 -0.327 
calvillob2 0.416 -0.363 -0.140 0.124 0.054 0.811 
calvillob3 0.417 -0.301 -0.057 0.691 0.170 -0.475 
calvillob4 0.391 0.532 -0.722 -0.145 0.127 -0.073 
calvillob5 0.408 0.432 0.375 0.186 -0.684 0.066 
calvillob7 0.409 0.238 0.560 -0.257 0.630 -0.009 

 
Tabla 5.5. Correlaciones entre componentes y bandas 

COMPONENTE C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 
calvillob1 0.964 -0.244 -0.017 -0.094 -0.034 -0.024 
calvillob2 0.981 -0.177 -0.056 0.019 0.006 0.059 
calvillob3 0.983 -0.147 -0.022 0.105 0.019 -0.034 
calvillob4 0.922 0.259 -0.286 -0.022 0.015 -0.005 
calvillob5 0.963 0.210 0.148 0.028 -0.079 0.005 
calvillob7 0.965 0.116 0.222 -0.039 0.072 -0.001 

 
A partir de ambas tablas (5.4 y 5.5), se observa que el primer componente 
sintetiza la mayor variación con un porcentaje de 92.74 siendo insignificantes 
las demás contribuciones y ésta asociado significativamente con todas las 
bandas. Excepto con la 4 donde la relación disminuye aunque el valor de 
correlación (0.92) es bueno. A diferencia del segundo componente donde la 
banda 4 proporciona la mejor correlación (0.26) con una variación total cerca a 
4%. Los demás componentes como se mencionó presenta correlaciones muy 
bajas, lo cual lleva a considerar los primeros dos componentes al tener una 
variación total conjunta de 96.67%. De esta manera se trabajará en dos 
dimensiones en lugar de seis. El componente 1 sintetiza la información de 
todas las bandas excepto de la banda 4, la cual está asociada al componente 
2.  
 
Finalmente, a fin de resaltar algunas características de la superficie que 
permitan identificar claramente los lineamientos obtenidos, se aplicó a la 
imagen ACP (componente 1 y 2) el realce de bordes, mediante el filtro High 
Pass de 3x3. Este filtro resalta rasgos con frecuencias altas y suprime, los 
componentes de frecuencias bajas de una imagen. En general, aristas o bordes 
agudos son rasgos de alta frecuencia por ello proporcionan una mejor 
ubicación de los lineamientos o fallas como se muestra en la Figura 5.5. 
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Figura 5.5. Mapa de lineamientos obtenidos aplicando filtro High Pass (3X3). 

 
5.2  Estructuras Geológicas   
 
Una vez aplicando el filtro de realce, se utilizó la imagen pancromática de la 
imagen DOY27 (comando merge) para resaltar las estructuras geológicas a fin 
de distinguir con mayor claridad los lineamientos encontrados al presentar un 
tamaño de píxel de 16X16 m. Así, resulta más fácil observar las topoformas e 
identificar lineamientos paralelos, los cuales se asocian con fallas normales 
localizadas en los flancos del valle dando origen al graben de Calvillo.  
 
Para definir los elementos lineales del relieve se tomaron algunos de los 
indicadores mencionados por Cotilla et al. (2005) que pudieran estar presentes 
en la zona de estudio como: 
 

 tramos lineales de cauces de ríos 
 lineamientos de valles fluviales 
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 límites de forma lineal de distintos tipos de paisajes 
 cambios de pendientes y alturas (ayudados con el DEM) 

 
La Figura 5.6 muestra la representación del comportamiento de la geología 
estructural en el VC, la cual es básica para entender la morfología en el relieve, 
así como su evolución y dinámica, datos necesarios en hidrogeología. La 
totalidad de los elementos lineales del paisaje (megagrietas) refleja en términos 
cualitativos y cuantitativos la red de grietas y fallas de las rocas. Por ello, una 
mayor o menor densidad de fracturamiento puede ser asociada con zonas 
virtuales de recarga o descarga, respectivamente.  
 

 
Figura 5.6. Imagen pancromática con estructuras en el VC 

 
La Figura. 5.5 y 5.6 muestran dos sistemas de lineamientos preferenciales 
(fracturas, fallas y rasgos estructuras geológicas). Posteriormente, mediante la 
herramienta COGO de ArcGis se hicieron los cálculos de las direcciones 
acimutales, para lo cual se utilizaron las direcciones: 0°, 22°, 45°, 67°, 90°, 
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270°, 292°, 314°, y 336°. Los resultados se trazaron en una rosa de vientos 
encontrando dos direcciones preferenciales: N22o-E45o y N22o-O45° (Fig. 5.7). 
 

 
Figura 5.7. Rosa de los Vientos mostrando las direcciones preferenciales de los lineamientos 

 
Lineamientos con orientación preferencial NE-SO se asocian a fallas o 
fracturas, provenientes de la Orogenia Laramide. Es posiblemente que algunas 
de estas fallas tengan alguna actividad tectónica o magmática debido que en 
algunas muestras de los pozos de visita se reportó cierto grado de 
hidrotermalismo.  
 
La falla maestra reportada por Aranda (2002) pertenece al sistema de N45°E. 
Los lineamientos con dirección N45°O corresponden a fallas conjugadas que 
son perpendiculares al otro sistema. Esto permite inferir que el subsuelo tiene 
el mismo patrón de fallas, de manera que las direcciones de las fosas 
tectónicas tendrán la misma orientación NE-SO y NO-SE. 
 
La frecuencia de lineamientos se obtuvo aplicando el número de éstos entre el 
área total (Km2): 
 
 Frecuencia de lineamientos = 1275/1373.55 = 0.93 
 
5.3  Hidrogeología 
 
Durante las visitas de inspección as los pozos reportados por la CONAGUA, se 
presentaron problemas de accesibilidad o bien no se contaba con la 
infraestructura necesaria para la tomar los niveles de agua, por lo que se limitó 
el registro a su ubicación cartográfica. Esta última, se obtuvo con un GPS 
BRUTTON en coordenadas UTM.  
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Para los pozos de agua potable, se contó con el apoyo de la Oficina de Agua 
Potable de la presidencia municipal de Calvillo, ya que la mayoría se 
encontraban cercados y cerrado el acceso.  
 
En general, de los 309 pozos censados solo se muestrearon 42 de ellos. La 
información de los pozos visitados se clasificó de la manera siguiente (ver tabla 
5.6): 

 Pozos utilizados para agua potable: 38 
 Pozos utilizados para uso agrícola: 2. 
 Pozos fuera de servicio: 2 (anteriormente de uso era agrícola) 

 
Tabla 5.6. Aprovechamientos visitados para toma de niveles piezométricos 

PT 
=Profundidad Total, TEMP = Temperatura, NE = Nivel Estático. Q =  Gasto 

 
De acuerdo con la tabla 5.6, las profundidades de los pozos varían de 180 a 
500 m, con un gasto promedio de 7.4 l/s.  
De los 42 pozos visitados se tomaron, durante los meses de Junio–Julio de 
2009, muestras de agua de 31 y registros de los niveles estáticos de 17. De los 
42 pozos, 35 se encuentran en acuífero libre de medio fracturado, 6 de ellos en 
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acuífero libre de medio granular y sólo uno en acuífero confinado. En cuanto al 
acuífero libre de medio fracturado, se tomaron 11 lecturas de niveles 
estáticos mostrando tres direcciones: 
 

 Flujo del Norte a la zona centro del Valle donde se observa la cota 
1,960m en Temascal y la cota 1,940m en la localidad de Puerta de 
Fragua; aunque en Calvillo se obtuvo la cota de 1,600m.  

 Flujo SE de la cabecera de Calvillo en Tepetate de Arriba a una cota de 
1,640m, la cual fluye en dirección a Ojo de Agua y Calvillo.  

 Flujo en San Vicente y Rodeo con cotas de 1,560 y 1,520 m, 
respectivamente.   

 
La recarga del acuífero es al Norte en Palo Alto y Terrero de la Labor; aunque 
también se presenta en los flancos de la cuenca. Esto debido a que las cotas 
son mas someras en las partes altas y profundas en los valles, como se puede 
apreciar con la red de flujo del agua subterránea (Fig. 5.8).  
 
En cuanto a los pozos ubicados en el acuífero libre de medio granular, la 
mayoría de estos se encontraron trabajando durante la visita, razón por la cual 
las lecturas fueron escasas; solo se tomaron 3 lecturas. La primera lectura 
corresponde al área de Ojo Caliente, la cual inicia en la cota 1,620m. La 
segunda lectura se tomó en Calvillo donde se tienen cotas entre 1,600m a 
1,560m. La tercera medición se realizó en Jaltiche de Abajo, ubicado entre las 
cotas de 1,540m y 1,520m y terminando en la localidad la Higuera a 1,500m. 
La dirección de flujo parte del NE hacia la parte SO como se muestra en la 
Figura 5.9. 
 
En general, se observan tres secciones hidrogeológicas: al norte, en la parte 
central y en la parte sur del de la cuenca. Las cuales coinciden con las 
secciones proporcionadas por la CONAGUA (Fig. 5.10).  
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Figura 5.8. Mapa de curvas de elevación del nivel estático en el acuífero libre de medio 

fracturado (Junio-Julio 2009). 
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Figura 5.9. Mapa de curvas de elevación del nivel estático acuífero libre del medio granular, 

(Junio-Julio 2009). 
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Figura 5.10.  Mapa geológico del VC con las secciones hidrogeológicas 
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5.4  Aplicación de los métodos de vulnerabilidad 
 
5.4.1 Método GOD 
 
Para establecer la vulnerabilidad se utilizó la geología de la (Fig. 5.5). 
Asimismo, se utilizó la textura de suelo con base en el continuo nacional de 
edafología Serie II del INEGI, (2008), los cortes litológicos de los pozos y las 
lecturas del nivel estático de estos obtenidas en los recorridos de campo.  
 
Grado de confinamiento hidráulico (G) 
 
Conociendo que el acuífero de Calvillo corresponde a un sistema de tipo libre 
formado por dos medios: granular y fracturado, y con el análisis de los registros 
de los cortes litológicos, geología y secciones hidrogeológicas (Figs. 5.9), se 
interpretaron las condiciones del subsuelo a fin de diferenciar las unidades 
hidrogeológicas que permitan distinguir zonas de recarga.  
 
Se asignó un peso de 0.2 a aquellas unidades litológicas de riolita-ignimbrita, 
con el fin de minimizar cualquier posibilidad de impacto al acuífero al ser 
unidades con media a alta permeabilidad. Con respecto a la toba riolítica, el 
peso asignado es de 0.5 al estar en el medio fracturado y ubicarse en la parte 
Este de la cuenca donde la unidad se encuentra parcialmente cubierta por una 
unidad litológica arenisca-conglomerado y/o suelos.  
 
En el medio granular del acuífero, se asignaron los valores de 0.6, 0.7, 0.8 y 
1.0. El primero se aplicó a aquellas partes que tienen relación con la toba 
riolítica (norte y sur del valle), ya que actúan como un sistema, el valor 0.6 a los 
depósitos de arenisca-conglomerado y a la zona identificada como graben, 
Calvillo-Ojo Caliente. Por último, los depósitos aluviales tuvieron el valor de 1, 
al estar relacionados con los cauces principales de los ríos Calvillo y La Labor.  
 
La Figura 5.11 muestra las unidades de confinamiento con la ubicación de los 
pozos con registros de los cortes litológicos para el municipio de Calvillo y la 
parte que le corresponde al estado de Zacatecas. El rango de valores es de 
0.2, 0.5, 0.6 y 1.0 de acuerdo con los pesos asignados 
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Figura 5.11. Valores ponderados para el parámetro G. 

 
Ocurrencia del Sustrato Suprayacente  
 
En este punto se determinan las características litológicas y grado de 
consolidación de la zona no saturada o capas confinantes. (O). Para ello, a las 
unidades litológicas riolita–ignimbrita y toba riolítica se les asignó un valor de 
0.8, al ser clasificadas como lavas volcánicas recientes correspondiendo a 
material consolidado (rocas compactas). Areniscas-conglomerados y depósitos 
aluviales tuvieron un valor de 0.7 al ser clasificadas como gravas-coluviales, 
esto es, material no consolidado (rocas no compactas).  
 
Cabe hacer mencionar que arenisca-conglomerado también se ubica dentro del 
campo de material consolidado en rango de porosas, pero de igual forma se le 
asigna el valor de 0.7. La Figura 5.12 muestra los resultados obtenidos para la 
definición del sustrato suprayacente. 
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Figura 5.12. Valores ponderados para el parámetro O 

 
Distancia al nivel del agua subterránea (no confinado) o al Techo del 
Acuífero (confinado) (D) 
 
Los pesos se asignaron con base en los registros del censo de pozos de los 
niveles estáticos, así como con los registros de los cortes litológicos definiendo 
valores de 0.6 a 0.9 para los dos medios que forman el acuífero libre: granular 
y el fracturado.  
 
El valor de 0.7 se asignó para profundidades promedio de 20-50m, las cuales 
se presentan en las localidades Labor, Mezcal, San Tadeo y Chiquihuitero y en 
la porción norte de la parte sur en Tinajas, Jaltiche, Higuera, Rodeo y San 
Vicente. Para niveles estáticos más profundos (mayor de 50m) como los 
presentes en el graben, localidades de Calvillo-Ojo Caliente, el valor es de 0.6. 
Finalmente, para depósitos aluviales con lecturas de 1.3 a 14m de profundidad, 
ubicados en la parte norte de la localidad del Rodeo, se les asignó valores de 
0.8 y 0.9. La Figura 5.13 muestra el valor ponderado para la profundidad del 
nivel estático con los pesos asignados. 
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Figura 5.13. Valores ponderados para el parámetro D 

 
Con referencia a la textura de suelo (Fig. 5.14), se utilizó el continuo Nacional 
de Edafología del INEGI (2008) donde se relaciona el tipo de suelo con el 
grado de textura. De esta manera, el grado de textura 1 corresponde a arenas 
gruesas y gravas, el 2 a arenas con grado de media y 0 cuando existe ausencia 
de suelo o bien no hay datos. En general, el VC predomina el grado de textura 
2 considerado como arenas-gravas. Aunque se observa una área con grado de 
textura 1 al SE de la localidad de Calvillo, el cual se encuentra dentro de las 
unidades litológicas de la riolita-ignimbrita y una pequeña parte en la arenisca-
conglomerado.  
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Figura 5.14. Textura de Suelos para los Valores ponderados para el parámetro S 

 
Índice de vulnerabilidad 
 
La tabla 5.8 muestra los valores asignados a cada parámetro (PARAM_G, 
PARAM_O y PARAM_ D) en función de la unidad geológica a la que se 
asociaron. Posteriormente, se aplicó la ecuación. 1.8 para obtener el índice de 
GOD (VULNERA) mediante la multiplicación de los parámetros G, O y D. Por 
último, se multiplica este índice por la textura (TEXT) para obtener la 
vulnerabilidad definitiva (Vul_GODS) para el acuífero de Calvillo (Fig. 5.15). 
 
La riolita–ignimbrita muestra un valor de 0.19, lo que indica una vulnerabilidad 
baja de acuerdo con la clasificación de GOD (ver Fig. 1.10 y 1.11). Lo que lleva 
a considerar que la posibilidad de contaminación en la zona de recarga del 
acuífero es menor. En cuanto a la toba riolítica, se presenta una vulnerabilidad 
media con valor de 0.3-0.5, en particular en la parte oeste del VC donde se 
tiene una franja de esta unidad. Esto indica que el acuífero en la zona es muy 
vulnerable con excepción de aquellos elementos que sean absorbidos o bien 
cambiados de su composición original.  
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Tabla 5.7. Aplicación de los valores ponderados para obtener la vulnerabilidad mediante el 
método GODS. 

 
CLASES TEXT = Textura del Suelo, VULNERA = La multiplicación de los PARAM (G*O*D), 
VULD_GODS = Vulnerabilidad definitiva, GRADO = Vulnerabilidad en función del rango,  
 
Algunos afloramientos ubicados en la parte este se clasificaron con una 
vulnerabilidad media correspondiéndole valor de 0.5. Esto indica que es 
vulnerable para aquellos contaminantes que continuamente son descargados, 
lo que es un riesgo para el acuífero.  
 
La unidad arenisca-conglomerados se dividió en dos tipos:  
 

 vulnerabilidad media (Vm). La vulnerabilidad media (0.4 - 0.5) se ubica 
en la parte norte en las localidades Labor, Mezcal, San Tadeo y 
Chiquihuitero y al sur en Tinajas, Jaltiche, Higuera, Rodeo y San 
Vicente, debido a que existe un sistema entre los dos medios del 
acuífero. Las profundidades del nivel estático varían de 33 a 48m.  

 vulnerabilidad alta (Va) con valores de 0.8 se encuentra presente en el 
área de Calvillo y Ojo Caliente donde se tiene la presencia del graben 
con profundidades del orden de 100 a 165m.  

 
Los depósitos aluviales se clasificaron como de vulnerabilidad extrema (Vex) 
con un valor de 1.3. Al estar compuesto por materiales de arenas, arcillas, 
gravas y semiconsolidados representa zonas vulnerables a la mayoría de los 
lixiviados y/o contaminantes con un impacto muy rápido. Estas zonas tienen 
influencias en los ríos Calvillo y el Labor. 
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Figura 5.15. Mapa de vulnerabilidad del acuífero de Calvillo obtenida mediante el método GOD 
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5.4.2  Método SINTACS 
 
El método SINTACS se describió en la sección 1.3 y su aplicación se realizará 
por cuadrantes para cada una de las capas de información, las cuales están 
formadas por: S, profundidad del nivel estático; I, infiltración efectiva; N, 
capacidad de atenuación de la zona no saturada; T, tipo de suelo; A, 
características hidrogeológicas del acuífero; C, conductividad hidráulica y S, 
topografía. El índice final de vulnerabilidad Iv se obtiene aplicando la ecuación. 
1.2 y finalmente la vulnerabilidad mediante la ecuación. 1.10. 
 
La determinación del índice SINTACS involucra multiplicar cada uno de los 
parámetros (r) por el peso (w) que se le asigna y se suma el total. El puntaje, r  
se obtiene de gráficas con valores de 0 a 10 (ver Sección 1.3). Valores altos de 
la suma representan indicios potenciales de contaminación del agua 
subterránea o una gran vulnerabilidad del acuífero. Los pesos (w) de cada 
parámetro son proporcionados para diferentes tipos de escenarios (normal, 
relevante, con drenaje, cárstico, fracturado) de acuerdo con la tabla 5.8 (Civita 
y De Maio, 1997). La Figura 5.16 se muestra una representación de las 
diferentes influencias que puede tener cada parámetro considerando los cinco 
escenarios hidrogeológicos de la tabla 5.8. 
 

 
Figura 5.16. Distribución de los pesos 



101 

 

 

Tabla 5.8. Pesos asignados a cada parámetro en función del tipo de acuífero 
presente 

Parámetro Impacto 
Normal 

Impacto 
Relevante 

Drenaje Cársticos Fisuras o 
fallas 

S 5 5 4 2 3 
I 4 5 4 5 3 
N 5 4 4 1 3 
T 3 5 2 3 4 
A 3 3 5 5 4 
C 3 2 5 5 5 
S 3 2 2 5 4 

 = Impacto normal (IN) 
 = Impacto relevante (IR) que representa actividad económica 

 
Profundidad del nivel estático (S) 
 
La profundidad del nivel estático es la distancia que hay del nivel del terreno a 
la superficie del agua en el subsuelo, por lo que es necesario contar con la 
información lo más actualizada para este parámetro como datos de las 
estructuras geológicas, así como de lineamientos. Para ello, se tomaron los 
datos del censo que se llevo durante el mes de Junio de 2009 con registros de 
1.3 a 135 m para el acuífero libre tanto el medio granular como fracturado. De 
acuerdo a la Figura 1.3, las profundidades observadas dan una puntuación de 
1.5 a 36.0, por lo que se le asigno un peso de 3-5 considerando los impactos 
relevante, drenaje y fracturado. (Fig. 5.17).  
 
Los valores en el valle van de 3.5-7.0, salvo en algunas zonas como: parte de 
Calvillo con valores de 7.0-11.0, la Higuera de 7.0-11.0, parte de la localidad de 
San Vicente con 11.0-21.0. Los valores bajos corresponden a la parte alta de la 
cuenca, 0-3.5, los cuales coinciden con la presencia de riolita-ignimbrita y la 
toba riolítica.  
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Figura 5.17.  Distribución del índice de profundidad del nivel estático (S) para el valle de Calvillo 
 
Recarga neta (In) 
 
La recarga neta es el resultado de la cantidad de agua precipitada o bien el 
retorno de riego que se infiltra a través del la superficie del terreno y que puede 
ser retenida en el subsuelo. Aplicando las ecuaciones 1.3 a 1.7. Se construyó 
la (Fig. 5.18a). 
 
El intervalo de valores es de 3.0 - 54, el cual se define por el agua que entra al 
sistema (precipitación y retorno de riego) y la que sale (evapotranspiración). La 
precipitación promedio anual es de 500 a 700 mm, por lo que se asocian pesos 
de 3 a 5, en donde el intervalo del puntaje para las áreas no agrícolas es de 1 a 
4.5 y las agrícolas con 5 a 10.8 debido a la suma de las dos recargas (neta y 
retorno por riego) (Fig. 5.18a), los valores obtenidos son: no agrícolas de 3 a 20 
y las agrícolas con 13.5 a 54 (Fig. 5.18b). 
 
En la parte central del valle así como las zonas de riego, se puede distinguir 
que tienen los valores más altos debido a la influencia de las dos recargas. Los 
valores bajos se ubican al oeste y este de la localidad de La Higuera, al 
noroeste y oeste de Calvillo y en algunas zonas al norte de la cuenca. 
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b) 

a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5.18. a) Distribución de las áreas agrícolas y  b) Distribución del índice de recarga (In) 

para el valle de Calvillo.  
 

Efecto de atenuación de la zona no saturada (N) 
Esta información se obtiene de cortes litológicos, registros eléctricos de pozos, 
métodos geofísicos y secciones geológicas. Aplicando la ecuación 1.8 se 
obtuvo que en la parte central del VC, se tienen los niveles más profundos en 
el medio granular llegando hasta 350m, mientras que en la parte norte se tiene 
un nivel más somero (ver las secciones hidrogeológicas Capítulo 4). Ver en 
anexos los cortes litológicos. 
 
El puntaje fue de 4.0 a 8.5 y se asignó un peso de 3-5. Para aluviones mixtos y 
gruesos con valores de 8.0 a 8.5, arenisca-conglomerado de grano de 7.5 a 
8.0, por la presencia de arenas y en algunas partes de arcillas. Valores más 
altos se presentan la parte central del valle con 162.4-470.0 y valores de 12.0-
23.3 están en la parte alta de la cuenca. Al centro del VC se encuentra una 
mayor profundidad del nivel estático (Fig. 5.19). 
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Figura 5.19.  Distribución del índice de atenuación de la zona no saturada (N) para el valle de 

Calvillo 
 

Tipo de suelo (T) 
 
Se empleó la carta edafológica (INEGI, 2008) y los mapas de lineamientos y 
estructuras obtenidos mediante percepción remota. La textura de la zona se 
observa en la Figura 5.20a donde se observa el predominio de suelos francos y 
franco-arenoso. Se obtuvo un puntaje de 2.5 a 6.0, correspondiéndole pesos de 
2 a 5. Figura 5.20b. Valores 6.0-30.0 corresponden a depósitos aluviales, 
mientras que valores de 15.0-22.5 se ubican en la parte Este de la localidad de 
Calvillo. En la zona con arenisca-conglomerado, el puntaje fue de 10.0-12.0 y 
30.0 con excepción a las laderas de la cuenca donde se tienen valores de 12.5-
16.0.  
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Figuras 5.20. a) Tipos de suelos, b)  Distribución del índice de tipo de suelo (T) para el valle de 

Calvillo. 
 
Características hidrogeológicas del acuífero (A) 
 
Este parámetro se obtuvo con base en los estudios hidrogeológicos previos y la 
información de los cortes litológicos, donde se constató la presencia de un 
acuífero libre con medio granular y fracturado. 
 
El medio granular se considera como aluviones mixtos-gruesos, areniscas-
conglomerados y rocas piroclásticas por lo que se le asignó un peso de 3 a 5, 
para un rango de valores de 8.0 a 9.0.  
 
La Figura 5.21 muestra los resultados con valores que van de 0 a 42.5; valores 
de 40.0-42.5 corresponde a los depósitos aluviales y valores de 21.0-24.0 se 
relacionan con la arenisca-conglomerados, mientras que de 0 y 15.0 se asocia 
a la toba riolita y la riolita ignimbrita.  
 

a) 

b) 
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Figura 5.21.  Distribución del índice de tipo de acuífero (A) para el valle de Calvillo. 

 
Conductividad hidráulica del acuífero (C) 
 
Los valores de conductividad se obtienen principalmente de las pruebas de 
bombeo y de permeabilidad, aunque en este caso dichas pruebas son escasas. 
Se utilizaron los datos obtenidos de las muestras tomadas, así como de los 
datos obtenidos por Sánchez, (2008) y la densidad de lineamientos 
normalizado (Fig. 5.22a).  
 
La Figura 5.22b muestra valores de 2.0 a 12.5, los cuales son resultados de un 
puntaje de 1.0 a 2.5 asignándole pesos de 2 a 5. Los valores de 6.2-12.5 
predominan al ubicarse en la parte alta y media de la cuenca. En el parte 
central del valle se tiene valores de 2.0-4.5.  
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Figura 5.22.  a) Distribución de densidad de lineamientos normalizado b) Distribución del 
resultado del índice de conductividad hidráulica (C) para el valle de Calvillo. 

 
Pendiente topográfica (S) 
 
El gradiente topográfico se evaluó con las cartas topográficas 1:50,000 del 
INEGI y el MDE (F13B17, 18, 27, 28, 87 y 88), con los que se obtuvó el 
porcentaje de la pendiente con valores de 9.5 a 9.7. El peso asignado fue de 2 
a 4.  
La Figura 5.23 muestra que resultados obtenidos van de 18.0 a 38.0. Donde el 
puntaje de 18.4 a 19.0 se relaciona con los depósitos aluviales y arenisca-
conglomerado, y un puntaje de 19.0 a 38.0 asociado a toba y riolita-ignimbrita.  
 
 
 
 

a) b) 
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Figura 5.23. Distribución del índice de pendiente topográfica (S) para el valle de Calvillo. 

 
Índice SINTACS, Is 
 
Una vez obtenidos los parámetros requeridos para aplicar el método 
SINTACTS se emplea la ec. 1.2 (Capítulo 1) sumando todos los componentes. 
El resultado se observa en la Figura 5.24 donde se tiene una gama de valores 
que va de 75.6 a 600.74 Los valores más altos (600.74) representados con 
tonos de color rojo se ubican en la parte central de la cuenca. Los valores más 
bajos (75.6) representados con los tonos de color amarillo corresponden a las 
partes media-alta de la cuenca.  
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Figura 5.24. Índice SINTACS para establecer la vulnerabilidad del acuífero. 

 
Vulnerabilidad 
 
Como se mencionó en la Sección 1.3, es necesario uniformizar las escalas de 
vulnerabilidad ya que no son las mismas en los diferentes métodos. Por ello se 
hace para que los valores se pasen a una escala de 1 a 100 aplicando método 
propuesto por Civita y De Maio (1997).  
 

IN= 100* (Ix-Imin)/(Imax-Imin) 
 

Donde: 
Ivn índice normalizado 
Iv índice antes del proceso de normalización 
Ivmax índice máximo observado dado por el método 
Ivmin índice mínimo observado dado por el método 

 
El resultado se observa en la Figura 5.25. 
 
Con el resultado de la normalización se reclasifican los parámetros. Se obtiene 
que la parte norte tiene una vulnerabilidad media y baja, el área comprendida 
por la unidad toba presenta una vulnerabilidad en algunas partes como media y 
de baja a muy baja, y cerca de la localidad de El Salitre y al sur del VC, la 
vulnerabilidad es alta. 
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 Valores menores a 40 (Vulnerabilidad Muy Baja). Estos se presentan, 
principalmente, en la parte de la sierra asociada a la unidad litológica 
riolita-ignimbrita, que es un paquete de rocas volcánicas extrusivas-
piroclásticas; aunque tiene cierto grado de permeabilidad es probable 
que las fracturas no sean muy profundas (algunos metros). Asimismo, 
también se encuentra en la toba riolitica.   

 Valores de 40 a 50 (Vulnerabilidad Baja). Estos corresponde a algunas 
zonas ubicadas en Ojo Caliente, Salitre y La Higuera y entre Calvillo-
Temazcal coincide con la toba riolitica y la arenisca-conglomerado., Así 
como a algunas partes al Este de la cuenca.  

 Valores de 50 a 60 (Vulnerabilidad Media). Se ubican en la porción sur 
de Calvillo, en los flancos del valle entre las localidades de Ojo Caliente-
Temazcal, algunas zonas al NE y SE de la localidad de la Higuera, 
pequeñas porciones al Este de la cuenca. 

 Valores de 60 a 80 (Vulnerabilidad Alta). Estos incluyen a la unidad 
litológica arenisca-conglomerado, depósitos aluviales, en menor 
proporción a la toba riolitica. se presenta alrededores de Calvillo, El 
Salitre, San Vicente, y al Este de la cuenca. 

 Valores de 80 a 100 (Vulnerabilidad Extrema). Estos valores se 
presentan en depósitos aluviales y arenisca-conglomerados, se presenta 
en la parte central (Calvillo), al alrededor de las localidades El Salitre y 
San Vicente. 
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Figura 5.25. Mapa de vulnerabilidad una vez normalizado el índice SINTACS 
 
5.4.3  Comparación de los métodos SINTACS y GOD 
 
Debido a la diferencia en el número de parámetros que cada método considera, 
GOD es un proceso sencillo, mientras el SINTACS es un proceso más 
complejo. El análisis de los resultados obtenidos es necesario a fin de unificar 
criterios y establecer si ambos métodos proporcionan información confiable y 
de esta manera responder al objetivo de lograr la protección del agua 
subterránea ante la posible presencia de contaminantes asociados a causas 
naturales y actividades humanas mediante el uso de mapas de vulnerabilidad.  
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El método GOD ha mostrado depender principalmente de dos parámetros: G y 
O. En general se presenta una vulnerabilidad media a nula en la parte central 
de la cuenca, excepto una franja conformada por los municipios de Calvillo y 
Ojo de Agua y zonas aisladas al Noreste y Suroeste de la cuenca donde la 
vulnerabilidad es alta. Asimismo, se observa una franja de vulnerabilidad 
extrema a lo largo del cauce principal, lo cual se puede asociar a los 
escurrimientos provenientes de las ciudades y zonas agrícolas. De acuerdo con 
GOD, la parte central donde se encuentra Calvillo es altamente vulnerable pero 
con nula permeabilidad lo cual implica que el riesgo de contaminación es 
igualmente muy bajo a bajo. 
 
La distribución de la vulnerabilidad aplicando el método SINTACS mostró que 
en la parte de La Labor y Ojo Caliente la vulnerabilidad es media, baja en 
menor proporción alta. Entre Ojo Caliente y El Salitre en algunas partes la 
vulnerabilidad es alta, extrema, media y con algunos sitios baja. Entre El Salitre 
y San Vicente se tiene una vulnerabilidad baja, media, alta con algunas 
porciones como extrema (alrededor de San Vicente). 
 
La tabla 5.9 sintetiza la comparación de los dos métodos. 
 

Tabla 5.9. Comparación entre los métodos de vulnerabilidad empleados para la 
parte sur del VC 

Unidad GOD SINTACS 
Depósitos aluviales Extrema Extrema, alta, media y 

baja 
Arenisca–conglomerado Media y alta Alta, media, y baja  
Toba Media y baja  Baja, y muy baja 

 
En ambos métodos el aporte de la naturaleza litológica de la zona no saturada 
y la textura del suelo son muy representativos. Esto permite obtener algunas 
similitudes con los métodos usados mostrando una parte central dominada por 
una vulnerabilidad alta-extrema. El grado de vulnerabilidad mostrado por 
SINTACS tiene adicionalmente una gran influencia por la infiltración efectiva, lo 
que no afecta al método GOD. Esto muestra vulnerabilidades alta-media en 
zonas donde para GOD son bajas.  
 
Otro punto importante de las diferencias observadas es que GOD no maneja 
pesos para los parámetros que considera: profundidad de agua, recarga y 
topografía. Lo que hace de la zona no saturada y el tipo de suelo las principales 
características que definen la clase de vulnerabilidad, siendo los suelos 
arcilloso-limosos y arenosos los más susceptibles.  
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES 

Este capítulo presenta las conclusiones del trabajo para la aplicación de 
técnicas de percepción remota y Sistemas de Información Geográfica (SIG) en 
la cuenca de Calvillo respondiendo a los objetivos e hipótesis planteados, esto 
es, establecer la factibilidad de cartografiar  unidades litológicas empleando 
percepción remota para determinar la vulnerabilidad intrínseca de un acuífero a 
fin de conocer su condición actual y evitar impactos naturales y humanos. 
 
El estudio consideró en primer lugar el empleo del método GOD por ser el que 
INEGI ha venido aplicando en algunas regiones del país. Sin embargo, este 
método está sujeto a consideraciones subjetivas. Por ello, se incluyó la 
validación de los resultados comparando con otro método, que en este caso 
fue SINTACS. La comparación entre los métodos y, en específico, el impacto 
que tiene la asignación de pesos o puntajes para cada variable del índice de 
vulnerabilidad permitió la identificación de algunas tendencias y, por tanto, 
establecer recomendaciones.  
 
Puntos relevantes del estudio 
 
 La importancia de cartografiar los diferentes niveles de protección que el 

medio geológico proporciona es crucial para establecer los sitios más 
vulnerables a una posible contaminación, así como determinar el grado 
de riesgo presente antes las diversas fuentes de contaminantes.  

 La identificación de unidades litológicas y los lineamientos obtenidos 
mediante de percepción remota cumplió con las características 
necesarias para definir los elementos del paisaje que reflejan en 
términos cualitativos y cuantitativos la red de grietas, rasgos 
geomorfológicos y fallas de las rocas. Esto lleva a corroborar la hipótesis 
planteada de que a través de técnicas de percepción remota se identifica 
características de las unidades litológicas.  

 El mapa geológico obtenido empleando las técnicas de percepción 
remota permitió no sólo la identificación visual de los lineamientos, sino 
que además de su ubicación, se obtuvo su longitud, dirección y densidad 
o frecuencia. 

 A pesar de una alta densidad de lineamientos y las estructuras 
geológicas, la mayoría de ellos tiene una profundidad somera. 

 Las zonas de recarga se asocian con lineamientos y la densidad de 
lineamientos.  
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 Las direcciones preferenciales de las unidades litológicas fueron N22°-
45°E y N22°-45°O y un sistema, en menor proporción, con dirección de 
N-S.  

 La mayor densidad de lineamientos se encontró en la parte norte de la 
cuenca, en la unidad riolita-ignimbrita y, en menor proporción, en los 
depósitos aluviales.  

 El acuífero, es de tipo libre formado por un medio granular y uno 
fracturado, en el cual el nivel del agua subterránea varía de 48 a 71 m 
en la parte norte, al centro (Calvillo-Ojo Caliente) de 101 a 165 m y al sur 
con registros de 1.3 hasta 135 m.  

 La dirección de flujo de agua subterránea fue NE-SO, favoreciendo la 
recarga en la parte norte y flancos del valle.  

 La integración de la información disponible en un SIG, significó una 
ventaja al implementar los métodos GOD y SINTACS para obtener la 
vulnerabilidad, en particular debido a que se cuenta con datos 
geoespaciales requeridos para cada método. 

 El empleo de métodos con bajo requerimientos de datos como el GOD 
con tres parámetros lo hace versátil y práctico en áreas extensas pero 
no tan preciso como el método SINTACS donde se tiene una mayor 
variabilidad en los grados de vulnerabilidad.  

 La vulnerabilidad aplicando el método de GOD resultó ser muy baja a la 
unidad riolita-ignimbrita, baja-media al tratarse de toba ácida (riolítica), 
media-alta cuando se tiene arenisca-conglomerados, y extrema para 
depósitos aluviales.  

 Con el método SINTACS la vulnerabilidad es muy baja en la riolita-
ignimbrita, muy baja-baja-media para la toba riolítica, alta-media-baja 
con arenisca-conglomerado, extrema-alta-media, y en menor proporción, 
baja en los depósitos aluviales.  

 La comparación entre los métodos GOD y SINTACS permite la 
identificación de algunas tendencias, por ejemplo la asignación del 
puntaje de los pesos de SINTACS y, por tanto, que ajustes son 
requeridos para tener un impacto positivo en el índice de vulnerabilidad.  

 En la estimación de la recarga neta en el método SINTACS, se requirió 
emplear la ecuación de Leonard (1962) para estimar el Coeficiente de 
Infiltración Potencial (CIP), pese a contar con la gráfica propuesta por 
Civita y DeMaio (1997), esto debido a que se tiene un medio 
heterogéneo resultado de la estratificación de diferentes tipos materiales 
hidrogeológicos en la zona de estudio. Incluir esta ecuación implicó 
saber el espesor de cada capa litológica y la lectura del nivel estático, 
con la cual se contó en el estudio, y el peso de la gráfica propuesta por 
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Civita y DeMaio (1997). Esto permitió conocer de manera más real la 
infiltración que se tiene en la zona ya que la disponibilidad de agua es 
afectada directamente por el CIP. 

 Asimismo, considerar el efecto del retorno de riego en el parámetro de la 
recarga neta fue clave, ya que se incluye el agua que ya no es usada 
por los cultivos pero que regresa al sistema como excedente de riego. 
No considerar esta cantidad de agua daría una idea errónea del agua 
disponible que es infiltrada y, por tanto, la recarga neta daría una 
estimación inapropiada para determinar el peso que tiene este 
parámetro, proporcionando valores menores y, en consecuencia, 
alterando los resultados de variabilidad al indicar una menor 
vulnerabilidad de la que se tiene en realidad e incluso aumentando en 
extensión ya que el peso fue muy similar en diferentes zonas. 

 La observación de topoformas ayudó a identificar elementos lineales del 
relieve, los cuales se observó se asocian con fallas normales localizadas 
en los flancos del Valle. Esto se logró empleando las imagines Landsat 
ETM. Al establecer, la densidad de los lineamientos se identificaron las 
zonas permeables del terreno. Asimismo, las fallas y fracturas se 
pueden asociar hidráulicamente al acuífero, debido a la presencia de 
algún agente contaminante (Ramos, 2001). En este caso, al sumar el 
valor de la densidad de lineamientos normalizado a la conductividad 
hidráulica del método SINTACS trajo consigo cambios representativos 
en el resultado, por lo que llega a ser una variable de gran importancia 
en la protección del agua subterránea.  

 El empleo del mapa de permeabilidad con el método de GOD, no 
representa ventajas, ya que no se considera como una variable de peso 
a diferencia del método de SINTACS. 

 Considerar el efecto de la recarga neta incluyendo a los factores que la 
generan como la infiltración y el retorno agrícola de las zonas con 
sembradío representa una variable clave en la asignación de pesos del 
método SINTACS. Obviar este dato indica una clasificación sesgada y, 
en consecuencia, diferencias al asignar el grado de vulnerabilidad. 

 Las principales zonas de recarga son en la parte aluvial del valle a lo 
largo del río en especial en Temazcal, El Salitre y la Higuera, al sureste, 
una zona importante al norte y al este de la cuenca.  

 La vulnerabilidad obtenida lleva a establecer que el acuífero presenta 
zonas de recarga que beneficiarían al acuífero debido a que su sistema 
geológico ayuda en algunas zonas a amortiguar los contaminantes 
presentes; sin embargo, se deben tomar en cuenta que en la parte norte; 
así como, en los costados de la cuenca donde naturalmente se lleva a 
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cabo la recarga del acuífero, sea una zona protegida. En especial en 
zonas agrícolas donde se debe cambiar el uso de fertilizantes o 
plaguicidas químicos por aquellos de tipo orgánico para reducir los 
efectos de la contaminación. 

 
Recomendaciones 
 

 Continuar con el monitoreo del acuífero para ver su comportamiento y 
evolución temporal. Tomando los niveles estáticos, dinámicos; así como, 
muestreo de aguas para evaluar su calidad química. 

 Delimitar y clasificar las zonas agrícolas, a fin de determinar sus 
demandas reales de agua, la disponibilidad y el agua de retorno y 
estimar apropiadamente la infiltración, además de considerar la 
precipitación y la evapotranspiración para la zona en general. 

 El empleo del método OD, no representó ventajas, ya que no es 
determinante en los parámetros que considera, no así para el método 
SINTACS, por lo que se recomienda analizar bien su uso y los 
beneficios reales que éste puede traer con respecto al empleado 
actualmente por el INEGI. 
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