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RESUMEN

Los sensores remotos como una tecnologia dentro de las -
innovaciones del mundo tepresenta para 1a agricultura; una de
las mejores alternativas en la economia mundial.

Trabajos realizados por algunos investigadores, han de-=
mostrado gue la acumulacidn de sales en el suelo, trae como =
consecuencia que se afecte el crecimiento de la planta en for
ma diferente, uno de los problemas mas comunes seria,; la res-
triccifn de absorcidn de agua como un resultado del aumento «
de la presibn osmbdtica de solucicnes slinas en el suelo.

La conductividad elé&ctrica del suelo, ld temperatura de-
las plantas y la humedad del sueloy son factores que estén di
rectamente relacienados con la salinidad; estas caracteristi-
cas constatadas por medio de la fotografia a&rea com sus to--
nos de gris nos determinan diferentes rangos de variacibn de-
la salinidad, dentro de lo que es cartografia.

Los diferentes tipas de suelo y plantas (indicadoras), -
con caracteristicas propias, pueden determinar diferentes gra
dos de salinidad.

Las im&genes tambi&n con sus diferentes tonalidades pue-
den determinar los rangos de salinidad existentes en el suelo.

Mediante los sensores remotos, se puede sacar informa---
cién de los cuerpos terrestres, las radiaciones emitidas por-
cualquier cuerpo en la tierra con diferente longitud de onda-
son captadas por el aparato sensor y a su vez pasan a ser gra
badas en cintas de acuerdo a las caracteristicas de los colo-

res y tonos de gris en las imigenes y fotografias aé&reas.
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El Srea de estudio se ubic6 en forma cartogréfica en la-
parte suroeste de Galeana, N.L. con las siguientes coordena-
das: Latitud Norte desde 24°34' hasta 24940' y con una longi-
tud de 100°11' hasta 100°18' contando con una superficie de -
14,374.5 Has., menor a el area presentada para el municipio =
de Galeana, N.L.J la cual presenta niveles de salinidad dife-
rentes, salinidad leve (S) con 20,174 Has., salinidad modera-
da (Ss*t) con 21,298 Has. , salinidad fuerte (s**) con 34,927-
Has., Salinidad muy fuerte (s**+) con 22,583 Has., y que cuen
ta con una superficie total de 715,460 Has., de la cual, -- -
99,477 Has. estin afectadas por algGn nivel de sal.

De el total de municipios en Nuevo Ledn, los que tienen-
mis problemas de sales son Galeana, Andhuac y China. Presen-——
téndose dicho problema en zonas de riego y/o inundacibfn y en

zonas altamente salitrosas.
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SUMMARY
The remote sensing like a technology in the innovations of the world
represents for the agriculture, one of ‘the best alternatives in the econo

my of the world.

Jobs realized by some investigators, have demonstratted that the acu

mulation of salts on the ground, therefore bring as a consequence that

can affect the growth of the plant in a different way, one of the most

common problems would be, the restriction of absortion of water like a re

sult of increasement of the osmatic pression of sline solutions in the

ground.

The electric conductivity of the ground, the plant temperature and -
the soil water are factors that are directly related with the salinity, -
these characteristics are answered by the aereal photography with their -
tones of gray determinating different ranges of variation of the salinity,

within the cartagraphy.

Different tipes of ground and plants can determine different grades-

of salinity.

Also the satellite images with their different tonelties can determi

ne the ranges of salinity of the ground.

With the remotes sensing you can obtain information of the terres---
tral water bodies. The radiations emitted by any tipe of body on the - -
earth with different wave lenghts are catched by the sensory aparatus and
at the same time they are recorded with the characteristics of the colors

and tones of gray in the images and aereal photography.

The area of study was Tocated in the south part of Galeana, N.L. --

with the following coordinates: North latitud from 24°34' un to 24° 40'-
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and with a lenght of 100°18' giving a surface of 14,374.5 which is less -
than the area presented by the municipility of Galeana, N.L. which pre--=
sen%s a ground with different salinity ieve]s; light salinity (S) with -~
20,174 has, moderate sa1initya55+) with 21,298 has,strong salinity (S+)-
with 34,927 has, and very strong salinity (S**) with 22,583 has, this --
counts with a total surface of 715,460 has, which 99,477 has, are affec--

ted by some level of salinity.

blems of salinity are Galeana, Anahuac and China. Irrigated areas, water-

flow and zones with high salinity problems present these problems.
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I.-.INTRODUCCTION

El problema de la salinidad de los terrenos agricolas y-
el estudio de las medidas para combatirlo, han sido motivo de
interés, tanto por el incremento de los procesos de ensalitra
miento y las pé&rdidas sufridas por las economias de los dife-
rentes paises afectados, como por las dificultades cue se han
presentado en la lucha contra é&ste fenSmeno. Mis afin ésta - =-
preocupacitn ha aumentado debido a la escasez actual de ali--
mentos y a la mas critica situacibn que se prevee‘;ara el fu-
turo, puesto que las afectaciones salinas reducenTo nulifican
el rendimiento de los cultivos, sobre todo en &reas de riego-
que constituyen la agricultura mas segura y con mas fuertes -
inversiones de infraestructura. En el caso de Mé&xico, se esti
ma que la superficie afectada por sales es aproximadamente 3-
millones de hectédreas las cuales se encuentran localizadas --
principalmente en los Distritos de Riego, a lo largo de todas
las costas, en cuencas cerradas, en algunas regiones de las -
zonas &ridas del pais y en menor escala en las zonas hfimedas.
Esta superficie representa un 10% de los 30 millones de hecti
reas que gcupan las superficies planas del palis. Se reporta -
asf mismo que en los Distritos de Riego existen 443,985 has.-
con problemas de salinidad, de un total de 2'642,758 estudia-
das, que equivalen al 16%. Esto es dg gran importancia ya que

quedan improductivos terrenos y con un gran costo por unidad-

de superficie y de un alto rendimiento potencial.



II.-JUSTIFICACIONES

La recuperacitn de terrenos ensaljitrados en México estér
supeditada a, los costos de recuperacifn que son altos, esca-
c€ez de agua para lavado, principalmente en los distritos de —
riego del Norte del pafs; largos procesos de recuperacidn, lo
que origina una amortizacifn muy lenta de la inversidn necesa
ria y durante éste perfiodo los terrenos no rinden beneficios-
econtmicos; falta de créditos refaccionarios aplicados a la =
recuperacién de suelos, desarrollo insuficiente y desconoci-=
miento de las té&cnicas de recuperacifn. Para planear progra--
mas de recuperacidn de estos terrenos es requisito contar con
un plano da salinidad del suelo, y cuanto mis preciso sea el-
plano de sgsalinidad, mayor seguridad habri del &xito de 1la pla
neacifn del programa de recuperacifna de suelos.

Uno &e los planteamientos es utilizar métodos que nos --

permitan determinar inventarios de suglos a nivel Nacional --
con problemas de salinidad; con exactitud, asi como la dispo-
sicibdn de procedimientos rfpidos y confiables que pueden ser-
utilizados sin contratiempos.
’ El método comfin, de campo se lleva a cabo por medio del-
levantamiento de inventarios periddicos de los avances de los
suelos afectados por sales, y se lleva a cabo por medios di--
rectos en el campo.

El segundo método, depende fundamentalmente de medios de
informacidén de las sales en los suelos con mapas especificos,
sacados de la fotografia a&rea y otros medios utilizando sen-

sores remotos.



Se escogen este tipo de métodos (segundo) porcue se ha--
cen -inventarios de &reas extensas de suelos con problemas de-
salinidad, con una minima cantidad de trabajo en el campo y -
de tiempo y costo considerablemente menores que los efectua--
dos por el método de campo; ademas la disponibilidad de nue--
vos sistemas de recopilacién, almacenamiento y procesamiento-
de datos que nos permite dar informacibén clara y precisa para
evaluar condiciones actuales de salinidad en el suelo en gran
des dreas de terreno; sin destruir la forma Natural y Ecolégi
ca del medio ambiente.

En cambio por el mé&todo de Campo se reguiere mas perso--
nal, m&s tiempo de trabajo, la cantidad de informacién cue se
obtiene es limitada y ademds implica costos altos, tiende a -
afectarse e¥ nedio ambiente, y es poca el &rea disponible a -

evaluar.

OBJETIVOS

E} objetivo del presente trabajo es el de analizar la --
aplicaci6tn de los sensores remotos en aspectos de la ciencia-
‘
del suelo, especificamente en zonas con problemas de sales y-
su cuantificacitn en formas claras y precisas, como son mape-

os de suelos con diferentes niveles de sal y sus caracteristi

cas mis importantes.



I1I.-ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

s
Peiia (1968) desde la primera guerra mundial, se empezd a

usar la interpretacién de fotografias aéreas blanco y negro -
con fines tacticos. Despué&s de esta conflagracidn se empezd a
utilizar la fotografia aérea en aspectos civiles, como en la-
agricultura, carreteras etc. En EE.UU. se reporta el uso de -
la fotografia a&rea, como mapa base de estudios de suelos en-
1929 en el condado Jennings, Indiana; asi mismo en la URSS; -
en el mismo arfio tambi&én en estudios de suelos relﬁéionados -
con la utilizacidn de la tierra. Para la segunda‘éuerra mun-—-
dial, se contaba con mejores camaras aéreas, y debido a las -
necesidades impuestas se encontr6 la forma de captar las on--
das del "Cercano Infrarrojo" (0.7-0.9 micras) e inclusive el-
registro de estas ondas en emulsiones que responderian al co-
lor.

Estos desarrollos logrados durante la filtima guerra mun-
dial, indicaban el gran interés y esfuerzo por lograr el ma--
yor conocimiento posible a través de cualquier dispositivo de
una gran diversidad de elementos de la superficie terrestre.
La década de 1950-1960, dentro del aspecto civil, se puede se
nalar como la de miximo desarrollo en materia de foto inter—-
pretacifn a&rea, en lo que va del siglo y mundialmente hablan
do. En esa dé&cada se empezd a hacer uso de ia fotografia a co
lor infrarrojo, blanco y negro y de color con aplicaciones en
muchos campos como; levantamiento de suelos, geologia, hidro-

logia, vegetacibdn, uso del sueio, plagas y enfermedades de =--



los cultivos, vigor de los cultivos, prediccibén de produccio-
nes agricolas, Urbanismo, Ingenierfa Civil Arqueologfa, mane-
jo de.la vida silvestre y algunas otras. Por otra parte las -
guerras de esa década y el inicio de las investigaciones espa
ciales tambi&n senalan a esa &poca como el arrangue de una --
nueva era dentro de lo que podemos llamar en forma general --
“optencién de Informacidn diversa de imdgenes fotogrdficas lo
gradas por diferentes dispositivos, Pefia (1968).

Una definicifn mds completa podria ser; "La sensibilidad
remota es definida de acuerdo al grado de desarrcllo de la --
tecnologia e investigacibn cientifica actual tanto en EE.UU,.~
como. en la URSS., significa los efectos conjuntos al emplear-
sensoreg modernos; equipo de procesamiento de datos, teorfia -
de informacién y metodologfa del procesamiento, teorfa y dis-
positivos de comunicacifn; cosmonaves y vehiculos aéreos te--
rrestres y espaciales, asi mismo, teorfa y préctica de gran--
des sistemas con el objeto de llevar a cabo levantamientos di
versos aéreos O espaciales de la superficie de la tierra.

En 1957, en EE.UU. representantes de las Industrias Qui-
micas se entrevistaron con el consejo investigador de la Jun-
ta Nacional de Agricultura para plantearles el problema de éé
mo podrian obtener con presicifn y en poco tiempo, informa---
cibn sobre deteccibn, incidencia y pérdida en cultivos y bos-
ques por enfermedades y plagas animales y vegetales para pro-
mover el desarrollo, procesamiento, distribucién y mercadeo -F
de pesticidas. Este problema es muy importante, yva que en 1954,

por estos problemas se perdieron 7 mil millones de d6lares, -



segin datos proporciocnados por el departamento de Agricultura
de los EE.UU. De esta forma se constituyd un comitgé formado -
por fisicos, ingenieros, estadisticos, fitopatblogos, foresta
Jles y economistas, para hacer investigaciones sobre fotogra-r
fia aérea en la porcibn visible del espectro, sino también en
el ultravioleta, infrarrojo visible, emisivo, y reflectivo mi
croondas activa y pasiva, Pefia (1968)

El comité& qued§ formalmente constituido en 1962. Este co
mité fué fundado por la NASA (National Aeronautics and Space the
Administraton) y el departamento de Agricultura. Estos miem—-
bros han actuado desde entonces como participantes y consulto
res para agquellas instituciones que al respecto de estos pro-
gramas lleven a cabo programas de investigaciftn como la Uni--
versidad de Pordue, las instalaciones del departamento de -~ -
Agricultura de los EE.UU. en Weslaco, Texas y Berkeley Cali--
fornia de Michigan., Pefia (1968)

Esta circunstancia constituyd el punto de partida de una
investigacibn intensa de la aplicacifn de la sensibilidad re-
mota a Agricultura y Bosques, asi como a otras ramas importan
£es para el desarrcllo de la economiay percepcifn minera, pe-
trolera y de aguas del subsuelé, oceanograffa, glaciacifn, =--
contaminacién de la atmbésfera y del agua.

Herndndez (1980) en la primera década, la cantidad de si
telites de investigacibfn y de telecomunicaciones aumentari no
tablemente. Gran nGmero de paises, intluso paises en desarro-
llo se han propuesto contar con ese medio para impulsar su --

progreso. y mejorar el nivel de vida de sus habitantes. Deg—~--



pués de los vehiculos espaciales estadounidenses y soviéticos
desde el Sputnik hasta las sondas Voyages, y del acoplamienta
de las naves Soyus 19 y Apolo 18, la Industria espacial se en
cuentra hoy dia con la demanda de un mercado "Sui generis"; a
nivel nacional y regional, los sat&lites s@ esté&n convirtien-
do en articulos de primera necesidad.

"Hacia el ano 2000, -el producto bruto nacional de un pa=
is dependerd en gran medida de su habilidad para distribuir -
informacién de sus recursos naturalesg”".

En el aho 1962, Estados Unidos g¢rea un organismo llamado
COMSAT (Comunication Satelite Corporation), para explotar la-
incipiente tecnologia de satélites y planificar la politica -
que el gobierno deberia adoptar tante interna como internacio
nalmente.

Desde luego, en la creacién de este organismo, que tiene
el estatuto de corporacibn privada,Washington siguid el traza
do de las corporaciones propietarias de estas tecnologlias y -~
se reparti6 con ellas el poder de manejar dichos eventos. Jun
to con los representantes del gobierno, en el directorio de -
éOMSAT, se encuentran basicamente cuatro grandes corporacio--
nesy La ATT con (29% de las acciones)}, la ITT {(10.5%), la RCA
(2.5%), ¥ la GTE-Sylvania (3.7%) s

COMSAT: su funcidn internacional, es ain mas decisiva ya
gue es el 6rgano que administra desde el primer dia de su fun
dacién todo #1 sistema mundial de satélites de comunicaciones
comerciales, como, (INTELSAT) integrado por unos 80 paises de

da O6rbita capitalista Yogoeslavia y €hina Popular, son la --



excepcidn, ias cuales firmaron contrato con RCA. Los miembros
Latinoamericanos de la (INTELSAT) que son Argentina, Brasil,-
Mé&xico, Chile, Perfi, Panam&, Colombia, Venezuela y Repfiblica-
Dominicana, Ecuador, Nicaragua, Guatemala a los cuales se es-
t4 sumando Bolivia, Paraguay, Costa Rica, El1 Salvador, y Hon-
duras; sin embargo por mis que exista el nuevo estatuto EE.--
UU. es el que decide y manipula las decisiones de la corpora-
cidén.

Fix y L&pez (1985) México como integrante del:GINTELSAT -
realiz6 en 1981 gestiones con Estados Unidos y Canada para po
ner en S6rbita las sistemas "Morelos" de satélites dado a cono
cer por el Gobierno Federal en 1983 (se llamaba "Ilhuicahua")
El sistema consta de satélites construidos por la (Hughes Co-
mmunicaticns Interations de los Angeles) y que representa una
inversién.aproximada de 150 millones de délares y serédn lleva
dos al espacio en mayo y npviembre del. afo (1985).

En el 2s viaje se prevee la presencia de un cientifico -
mexicano a bordo de la nave; los sat&lites serdn puestos en -
6rbita %geoestacionaria“ a 36000 km. de altura sobre la super
ficie terrestre (cada saté&lite tendrf una capacidad de 22 ca-
nales, que pueden radiar 32 sefiales de televisién o 16000 con
versaciones telefdnicas, cubriendo todo el territorio nacio--
nal. Uno de los satélites (el llamado- redundante) estari siem
pre de reserva y preparado, para entrar en funcidn si el otro
falla. La vida Gtil de los satélites se calcula en 9 anos.

Primero en Octubre de 1981 se pensd en dar facilidades a

empresas privadas para explotar las sehales de comunicacibn -



via satélite, pero después con una nueva reforma en diciembre
(1982) al articulo Constitucional, que define como funcifn es
tratégica y exclusiva del estado la "Comunicacibdn via satéli-
te"”. Una reciente reforma a la ley de vias generales de comu-
nicacidén (Diario Oficial 21/1I/1985) reitera en un articulo --
"que"” quedan xegervados en forma exclusiva al gobierno fede—-
ral el establecimiento-de los sistemas de satélites, su opera
cib6n y control y la prestacidn de servicios de conduccion de-
senales- por satélite, asi como las estaciones terrenas con en
laces interracionales para comunicacién via saté%ite (que se-
guir8 realizindose a través del INTELSAT),

Los usos potenciales de un sistema nacional de satélites
son mis evidentess; se prestaria servicio telefbnico a casi --
cualguier poblaci6n de la Reptiblica; la Comisi6n Federal de -
Electricidad- regularia por &ste medio el envio de energia - -
eléctrica; PetrbSleos Mexicanos tendria un control m&s efecti-
vo de los sistemas de conduccifn de gas y petrbleo, el sector
salud se contaria instantdneamente con datos de historias cli
nicas y cuvadros béasicos; se abrirfan nuevas posibilidades en
£l campo de difusién de programas, de capacitacifén a los maes-
tros y ensefianza a los alumnos.

Palacios (1974) citado por Estrada mencioha que "La meto
dologfia de muestreo de suelos salinoss; es decir; la defini-——-
cién de la secuencia y método de muestreo tamahno de muestra y
desde luego, procesamiento ulterior de la misma, se establece

basicamente en funcibn de los objetivos de estudio y de la =--

presicifn requerida 6 recursos disponibles, seglin sea el gra-
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o de variabjilidad de las salinidades".

A.S.P. (1960) citado por Estrada argumenta que en los Es
tados Unidos E,.U.A. se usaron por primera vez fotografias a&-
reas como planos base para realizar un levantamiento de sue--
Jlos. En ahos recientes gracias al desarrollo de las té&cnicas-=
fotogrdficas en lo concerniente a fotografias aéreas e infra-
rrojo, la ciencia del suelo ha recibido un gran aporte al ger
usadas &stas en la cartografia de suelos.

Dominguez {1960) citado por Estrada probd en la Sierra =
Nevada de California que los tipos de suelos pueden localizar
se y delinearse mas rapidamente y con mayor presicifn al usar
fotografias aéreas a color e infrarrojo que emplear fotogra--
fias aéreas blanco y negro.

Myers, Usery y Reppert (1963) citado por Estrada deros-—+--
traron que en el Valle de Bajo Rio Grande dé Texas, se reali-
zaron trabajos para delimitar &reas con problemas de sal y --
drenaje donde se utiliza la planta de algodbn como indicadora
de la salinidad y del drenaje del terreno. La alta concentra-
cifn de sales solubles en la zona radicular afecta el creci--—
miento de la planta en forma diferente, la m&s comGn, es la -
restriccitn de raices al absorver agua, como resultado del --
aumento de la presién osmbtica de soluciones salinas. El estu
dio se realiz® en terrenos con alto nivel fre&tico y con sa—
les, sembrados con algoddn, se midi6 la reflectancia espec—-
tral en el rango de 325 a 800 micras en hojas maduras, simul-
taneamente se colectaron las muestras del suelo. Se usb foto-

grafias -aéreas pancrfmaticas e-infrarrojas blanco y negro.
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Se correlaciond la conductividad el&ctrica del suelo con el -
tono de las fotografias aéreas, dandq rangos de variacidn pa-
ra,la conductividad eléctrica segfin el tono de la fotografia,
Los resultados mostraron que las plantas afectadas por salini
dad tienen un nivel de reflectancia 700-800 micrones; el tono
de las fotografias afreas fué siempre el mismo para cada ni--
vel de salinidad la pelicula infrarroja blanco y negro con --
filtra 89-A (Rojo qscuro) es sensible en el rango de 750-900-
micrones, y sirve para detectar la salinidad.

Myers, Carter y Reppert (1966) citado por E§trada conti-~
nuaron el trabajo. Estos investigadores muestrearon hojas ma-
duras de algodonero, midieron su temperatura, tomaron mues—-—-—
tras de suelos a distintas profundidades y simultaneamente to
maxron fotografias aéreas con pelicula Extachrome Infrared (in
frarrojo a color) y'un filtro amarillo No.12, previamente rea
ljzaron andlisis de suelos y tomar fotograffas de las hojas -
con cimara de 35 m con rollo de transparencias infrarrojo a -
color para establecer los grupos de salinidad de referencia y
de esta manera hacer prediccidn sobre el &rea total de las fo
‘tografias aéreas y correlacionado el tono de la fotografia -—-
‘con la conductividad eléctrica del perfil. Los resultados ---
muestran: La profundidad de suelo critico que afecta al color
de la planta y su tamafio de 0;150 cm; las fotograffas a&reas-
permiten diferencias cinco niveles de afectacifn por salini--:
dad. en las plantas y un sexto nivel que se identific como -—
suelo desnudo con alto grado de salinidad; la temperatura de-

la hoja del .algodonero estd altamente correlacionada a la sa-
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linidad del suelo. La conclusidn del trabajo es que el nivel
de salinidad de, un suelo puede pronosticarse usando fotogra-
fia aérea infrarroja a color.;

Pena y Garcia (1265L citados por Estrada, realizaron el
estudio pedalbgico y agrolbgico de Tecomén, Colima, haciendo
uso de fotografias a&reas blanco y negro a escala 1:33000 y-
1:60000 de fecha 1958.

A%_aplicar el, procedimiento de fotointerpretacibn en —-
suelos basados en deduccifn e .induccibn; encuentran gque el -
72% del &rea tieneédiversos grados de salinizacibn, en el =--
drea se encuantran seulos solonetz y solonchak.

Una de las recomendaciones del trabajo es que, para ob-
tener una mayor eficiencia de los estudios de sueos en &reas
bajo procesas =alincs se tengarn fotografias aéreas a esuvalias
1:5000 en blanco y negro para informacidn general, y 1:10000
a 1:50000 en infrarrojo para la informacién detallada.

Rangel {1976). Las imAgenes obtenidad mediante sensores
remotos en la agricultura ofrecen las siguientes ventajas:
l.- Las imigenes tomadas desde vehiculos aéreos ofrecen una-

vigibn sinbptica integrada de una &rea extensa en una so
la imagen.
2.- Las imigenes presentan un conjunto visual de patrones de
datos en lugar de un grupo de puntos de datos aislados -
- como en el caso de trabajo de campo.
3.~ Las im&genes tienen una densidad de informacifn muy alta,
suministran una descripcibn mis comprensiva del terreno =-

que los mEtodos de trabajo de campo.

t
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4.- Las imagenes sirven como un registro permanente de una -
&rea de interes en el tiempo permitiendo posteriormente-
monitorear y evaluar cambios en el &rea de interes.

5.= La razén costo/beneficio entre el trabajo de campo y las
técnicas de percepcidn remota favorece a ésta Gltima.

6.- La posibilidad fdde que los datos obtenidos mediante senso
res remotos puedan analizarse automaticamente. Esto ace-
lerarfa la fase de reducci6n de datos y a su vez permiti
ria colectar voltGimenes mis grandes de datos.

7. Las imagenes obtenidas desde satélite ofrecen con respec
to al trabajo de campo; una imagen tomada desde-satélite
cubre, bajo el mismo &ngulo solar, una extensién de te-

rreno, equivalente a varios dias de vuelo.

Cuevas y Gonzdlez {1975) el primer sat&lite de Recursos-
Naturales Landsat fué& lanzado al espacio por la NASA el 23 de
Julio de 1972, posteriormente y con el fin de asegqurar la cap
tacién fué lanzado Landsat 2 y Landsat 3 el 22 de enero de =~
1975 y 5 de marzo de 1978.

Los satélites Landsat, estln provistos de sensores remo«+
tos de 2 tipos.

El primero RBV (Return,Beam Vidicon) que consiste funda-
mentalmente en un sistema de cémaras de televisidn con un - -
gran poder de resolucifn. El segundo sensor instalado a bordo
de los saté&lites Landsat es un equipo de barrido Multiespec-#
tral denominado (Multiespectral Scanner) que obtiene im&genes
de 4 bandas espectrales (Dos en la zona visible y dos en la -

zona del infrarrojo, cercano al espectro electromagnético.
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Dichas Bandas son:

Banda 4.-De 0.5 a 0.6 mm corresponde a la regidn verde -
del espectro electromagnético, tiene una buena penetracifn en
el agua y permite la realizacibdn de estudios en &reas cubier-
tas por aguas profundas.

Banda 5.-De 0.6 a 0.7 mm corresponde a la regidn roja --
del espectro electromagnética, esta banda es ideSnea para la-
realizaciftn de estudios de tipo geol&gico.

Banda 6.-De 0.7 a 0.8 mm corresponde a la regién del in-
frarrojo fotogr&fico del espectro electromagnético y es Gtil-
para la diferenciaci6n de cuerpos de agua.

Banda 7.-De 0.8 a 1.1 mm también corresponde a la regibn
de infrarrojo fotogrifico del espectro electromagnético y per
mite reconocer diferencias ae humedad en el suelo y en la ve-
getacibn, siendo fundamental en el reconocimiento de los dife
rentes tipos de cubierta vegetal.

Estrada y Cuanald (1974) con relacién a estudios de Car-
tografia de suelos con problemas de sales,

Desarrollaron una metodologfa en donde se utilizaron té&cnicas
'fotointerpretativas, de muestreo y estadisticas, Los pasos ==
efectuados en el estudio fueron los siguientes a) Reconoci--
miento del &rea b) Localizaci6n del &rea de estudio ¢) Toma
de fotografias a&reas d) fotointerpretaciétn, e) localiza—-—
cibébn de las &reas de muestreo £} Célculo del nGmero de mues—
tras g) Mapa de salinidad y sodicidad. Se utilizaron dos ti
pos de fotografia (a color y blanco ¥ negro), y dos diferen--

tes escalas (1:10,000 y 1:20,000). La evaluacidn de la metodo
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logia se realiz6 estadisticamente mediante andlisis de varian
za como modelo jer&rquico de valores de salinidad y sodacidad
Yy ﬁescompuesto en componentes octogonales. Se concluyb que la
utilizacidén de técnicas fotointerpretativas es posible carac-
terizar y cartografiar suelos con problemas de sales y scodio-
y que la escala 1:20,000 utilizando fotografia en blanco y ne
gro da el detalle necesario para caracterizar los suelos a ni
vel parcelario. Asi mismo concluye que Este tipo de metodolo-
gia es mis rdpida que la convencional utilizando cuadriculas-
y mucho m&s precisa sobre todo en manchas salinas detectadas-
en Areas bajo cultivos agricolas.

Ramirez y Sandoval Villa( 1979) coincidieron que con el-
fin de analizar la informacifén digital de imagenes de satél%-
tes LAND%AT-Z para determinar su grado de confiabilidad en la
deteccifn de suelos salinos, se eligieron como zonas piloto =
el Distrito de Riego No. 41 del Rio Yaqui, Sonora y una uni--
dad del Distrito de Riego]No. 26 del Bajo Rio San Juan, Tamau
lipas. Aprovechando asi al mismo tiempo la informacién con --
que se cuenta de estas zonas, en cuanto a inventarios de afec
tacibn salina se refiere.

El desarrollo del trabajo comprendi6 4 etapas, durante -
las cuales se tratd de determinar los métodos mas convenien--
tes para una deteccibn eficiente.

la. etapa: se establecen los patrones de calibracibn a -
emplear, aprovechando toda la informacibn de imagenes fotogra
ficas del Landsat, se agrupan los niveles de afectacifn sali-

na en funcidén de su conductividad elé&ctrica (mmhos/cmz) de la
siguiente manera: Clases (1) 1.0 a 2.0 mmhos/cm? suelos nor—-—

001724
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mal {2) 2.0 r 25.0 mmhos/cm?2 como suelo ligero y medianamente
afectado (3) »25.0 mmhos/cm? suelo fuertemente afectado ~ Con
las caracteristicas de abicacibn, tonalidad y apariencia mor-
folbgica s para cadaruna de las clases de afectacibn identifi-
cadas en el campo, sSe seleccionaron 4 zonas de prueba con una
hect&rea c/una, con el objeto de analizar el comportamiento -
espectraloen los diferentes niveles de afectacidn,

* 2a: etapas comprende la clasificacién de los valores es-
pectrales; 3a. etapa: con la clasificacibdn aceptada se proce-
de a obtener un mapa de presentacidn de afectaciép salina a -
la escala mis conveniente (md&xima 1:22000). La 4a. etapa del-
proyecto se analizb en lo que serfa una clasificaciftn mas fi-
na para ddentificar suelos ligeramente afectados y medianamen
te afectados,, Ramirez y SandovalyVilla (1979),

RESULTADOS: Para el distritg de riego del Rio Yagqui, se obtu-
vieron dos mapas de presentacibn, uno. en escala 1:100000‘¥ -
otrd en escala 1:50000 donde, se muestran los 3 niveles de =---
afectacibny el porcentaje de eficiencia que se obtuvo nos in-
dica el grado de aproximacién en la cuantificacif6n de &reas -
é/una de las zonas de andlisis de los planos de salinidad - -
aparente por fotointerpretacién e interpretacidn automitica.
Para el Distrito de Riego No., 26 se obtuvo un mapa de sa
linidad aparente er escala de 1:40000, En esta zona se cuanti

ficaron 843 hectéreas de terreno con problemas de salesI

CONCLUSIONES:® La informacidén proporcionada por las imagenes -
de satélite LANDSAT en forma digital, resulta fitil para la --

cuantificacién de terrenos con problemas de sales. Las venta-
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jas de esta metodologia de deteccidfn son: a) La informacidn-
grabada que tonstituye una imagen, comprende una superficie -
de 3.5 x 10 ha. b) dada la periodicidad de la informacidén -
{c/9-dias) es posible controlar mas eficientemente los progra
mas de recuperacidn y rehabilitacién de suelos salinos, sien-
do posible, para una fecha tualquiera, detectar el avance o -
retroceso del problema e) rapidez, economia y precisibdn en =
la realizacién de inventarios de salinidad a nivel nacional.

Richards J.A. (1974) el t&rmino salino se aplica a sue—-
los cuya conductividad del extracto de saturacibn es mayor de
4 mmhos/cm a 25°C, con un porcentaje de sodio intercambiable-
menor de 15,

Generalmente el PH es menor de 8.5. Estos suelos corres-
ponden al tipo descrito por Hilgard -(1906) como suelos "dlca—~
11 blanco" y a los'Solonchaks” de lcs autores rusos; casi - -
siempre se reconocen los suelos salinos por la presencia de-
costras blancas de sal en la superficie.

Las caracteristicas guimicas de los suelos salinos que--
dan determinadas principalmente por el tipo y cantidades de -
‘suelos presentes.

Suelos s6dicos-salinos: ll&mese asi aquellos suelos cuya
conductividad del extracto de satura¢ibn es mayor de 4 mmhos/
cm. a 25°C y el porcentaje de sodio intercambiable es mayor -
de 15, Este :tipo de suelos se forma como resultados de los =-
procesos combinados de salinizacifn ¢ acumulacién de sodio.
Siempre que .contengan “un exceso de sales, su apariencia y pro

piedades son similares a los de-los suelos salinos, con PH --
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mas o menos semejante,

Suelos sb6dicos no salinos: Son aquellos suelos cuyo por-
centaje de sodio intercambiable es mayor de 15 y la conducti-
vidad del extracto de saturacibdn es menor de 4 mmhos/cm a 25°
C. E1 pH generalmente varia entre 8.5 y 10. Estos suelos co--
rresponden a los "&lcali negros" por Hilgard y, en ciertos ca
s80s a los llamados "Solonetz" de los autores rusos. En los --
suelos altamente s&dicos, la materia org&nica dispersa y di--
suelta puede depositarse en la superficie debido a la evapora
cibn, causancdo asi un ennegrecimiento y dando origen al térmi
no "4dlcali negro”.

Suelos ma&s importantes con caracteristicas salinas m&s -

palpables: SPP y Detenal (1979).
SOLONCHAK: (Del Ruso Sol; Sal Literalmente; Suelos Salinos .
Son suelos que se presentan en diversos climas, en zonas en -
donde se acumula el salitre, tales como lagunas costeras y --
lechos de lagos, o en las ﬁartes mds bajas de los valles y --
llanos de las zonas secas del pais.

Se caracterizan por presentar un alto contenido de sales
en alguna parte del suelo, o en todo &1, Su vegetacibdn, cuan-
do la hay, es de pastizales con algunas plantas que toleran -
el exceso dé sal.

El uso agricola se haya limitad6 a cultivos muy resis--
tentes a sales. En algunos casos es posible eliminar o disminu-
ir la concentracién de salitre por medio de lavado, 1lo cual-
capacita a estos suelos para la agricultura. El uso pecuario-

de estos suelos depende de la vegetacién que sostienen. Sin -
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embargo los rendimientos son bajos. Algunos de estos suelos -
se utilizan como salinos, Los Solonchak son suelos con poca -
sﬂsceptibilidad a la erosibn.

SOLONETZ.- (Del Ruso Sol: Sal. Se refiere a suelos arci-
llosos ricos en sodio).,

Son suelos que se localizan en varios climas, en zonas-—-
donde se acumulén sales y en particulas, el &dlcali de sodio.
Su vegetacidn natural cuando la hay es de pastizal o algunos-
matorrales. Se caraéterizan por tener un subsuelo arcilloso -
gue presenta terrones duros en forma de columnas; Este subsue
lo y, a veces otras partes del suelo, presentan u; contenido-
31to de dlcali. Su utilizacifn agriccla es muy limitada y su-
mejoramiento dificil y costoso. Cuando presentan pastizales -
se nsan en canaderfia de bovinos con rendimientos bajos. Son -
poco susceptibles a la erosién.

XEROSOL,- (Del Griega Xeros: Seco. Literalmente; suelo--
seco).

Los suelos que se localizan en zonas Sridas y semifridas
del centro y norte de México. Su vegetacifn natural es de ma-
torrales y pastizales. Se caracterizan por tener una capa su-
perficial de color claro y muy pobre en hGimus. Muchas veces -
presentan a ?ierta profundidad manchas, polvo o aglomeracio--
nes de cal; cristales de yeso, o caliche de mayor o menor du-
reza, A veces son salinos. Su uso se restringe a agua de rie-
go, ejemplo, Zacatecas, Aguascalientes, San Luis Pptosi y Sur
de Durango donde existen suelos Xerosoles, debido a las pocas

lluvias. Normalmente se utilizan cultivos resistentes a este-
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tipo de problemas como algodfn, vid y los rendimientos son -+
altos.

qSu uso ganadero es el bovino, caprino, ovino, se explo—--
tan matorrales como la lechugilla,

YERMOSOL: (Del Espafiocl Yermo; Desértico, desolado, Lite-
ralmente: Suelo Desolado),

Son suelos que se presentan en las zonas &ridas del Nor-

o
te del pais. Su vegetacidn natural es de matorrales o pasti--—

zal.

Se caracterizan por ser semejantes a los xerosoles pre--
sentan acumulacién de cal o yeso en el subsuelo o bien cali--
che. Se diferencian de los xerosoles en gue su capa superfi--
cial es alGn mds pobre en himus que en &stos. A veces son sali
nos; se utiliza en zonas de riego- utilizan cultivos toleran-
tes como algodbn granos y vid, es muy comfin’ la explotacién de
matorral, como la candelilla y lechugyilla que son también co
munes en estos suelos.

GLEYSOL: (Del Ruso Gley; Suelo Pantanoso).

Son suelos que se encuentran en casi todos los climas, -
én zonas donde se acumula y estanca el agua, al menos en la -
época de lluvias, como en lagunas costeras, o en las partes -

¥
mids bajas y planas de los valles y las llanuras. Se caracteri

s
zan por presentar en la parte en donde se saturan con agua, -
colores grises, azulosos o verdosos que muchas veces al secar
se y exponerse al aire se manchan de rojo. La vegetacidn natu
ral que presentan estos suelos es generalmente de pastizal, -

3
y en algunos casos en las zonas costeras de canaverales o man
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glar. En muchps casos estos suelos presentan acumulacibn de =
salitre. Se usan en México para la ganaderia de bovinos con -
rendimientos de moderados a altos, é&stos (ltimos sobre todo -
en el sureste. En algunos casos se pueden utilizar para la --
agricultura con cultivos que toleran la inundacidén o la nece-
sitan, tales como el arroz o la cafna con buenos resultados.
Son muy poco susceptibles & la erosibn,

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS SALINOS:
FASES QUIMICAS:

Se refiere a la presencia de sustancias gquimicas en el -
suelo que limitan o'impiden el desarrollo de los cultivos.
FASES SALINAS:

Se refiere a la presencia de salitre (sales solubles) en
el, suelo.

Se distinguen 3 condiciones distintas.

a) FASE LIGERAMENTE SALINA;~ El suelo tiene un contenido de
sales gque no es muy alto y sb6lo impide que se desarro---
llen cultivos poco resistentes a la salinidad. Los rendi
mientos de los demds cultivos disminuyen relativamente =
poco.

b} FASE MODERADAMENTE SALINA: El suelo contiene sales en -«
cantidad tal que no se desarrolla la mayoria de los cul-
tivos, o bien se ve disminuido el rendimiento de manera-
muy importante, S86lo se desarrcllan sin problemas graves
aquellos cultivos resistentes a la salinidad.

c¢) 1 FASE FUERTEMENTE SALINA:— El contenido de sales en el --

suelo es tal gue impide, o limita muy fuertemente el de-



22

sarrclle de todos los cultivos.

(Esta fase no se anota en el caso del Solonchak).

FASE SODICA

Se refiere a los contenidos altos de &dlcali en el suelo;
esto es, alta concentracitn de sodio (intercambiable) que iﬁ-
pide, o limita muy fuertemente el desarrollo de todos los cul
tivos.

Plantas indicadoras de sal en el suelo.,

Richards J.A. (1974) basado en datos de que las afirma--
ciones relativas al significado de varias plantas indi;adoras
‘se basa en la suposicién de gue la poblacifn es relativamente
pura y@de que las plantas se encuentran creciendo en forma —-
normal. En el caso de Asociaciones mixtas, la evaluacibn debe
tomar en cuentas las indicaciones para todas las especies do-
minantes dentro dé la asociacidn.

MEZQUITE (Prosopis juliflora, DC).Amplitud de adaptacidn:

del Sur de Kansas, al sureste de California y Sonora y Norte-
de Mé&xico y al Este y Sur de Texas. Se encuentran en suelog -
muy variados, permeables y con buen drenaje y con capacidad -
ﬁPS 25 a 50°)intermedia de retenciéfn de humedad, Los suelos -
generalmente no son salinos hasta 120 cm del perfil (<0.03%) -
peso las sales pueden acumularse en lIa superficie, son suelos

adecuados a la agricultura.

GOBERNADORA (Larrea tridentata, DC. y Cov) .Desde sur de-

Colorado, Sur de Texas y Utah y Oeste y Norte de California y
México.Crece en lomerios secos, se encuentra en suelos lige--

ros y moderadamente ligeros con permeabilidad,buen drenaje y-



23

(ps-15-40) de baja a dintermedia. Los suelos no son salinos --
{<0.05%) sales hi s6dicos & una profundidad de 120 cm. lLa - -
planta indica, cuando la poblacibn vegetal es buena, los sue-
los no son salinos y tienen suficiente profundidad para soste
her una agricultura especializada, siempre que se disponga de
agua.

ESTAFIATE (Artemisia tridentata,Nutt) .De Dakota del Sur-

de California Birtdanica del Sur al Norte de Nuevo Mé&xico y --
Norte de Arizona y parte Centro Norte de México. Se presenta-—
en suelos come migajones permeables y con buen drenaje (ps de
15-70) baja 6 alta los suelos no son salinos ni s6dicos (<0.-
65%) sales en 1a zona ocupada con rafces. ia planta indica --
gue son suelos adecuados a cultivar de riego o temporal, siem
pre que se encuentren en una adrea cofi suficiente pp al cirlo-
de crecimiento en las plantas.

EUROTIA (Eurotia lanata , Pursh),Desde Saskatchewan, Cana

84 a Washington, Sur de Texas, Arizona y California se presen
ta con el cthamizo chico, préspera en suelo migajones, permea-
bles § con buen drenaje (ps 20-45) hay (0.03%J de sales en --

J1as raices. (Son suelos no salinos).

CHAMIZO (Atriplex polycarpa, Torr).Desde Nevada Utah, Ca
lifornia Centras hasta el Noroeste dé México (migajones lige-
ro y Tino) ps (25-50) (0.04-0.05%) de sales. La planta indica
cuando 13 poblacibén es pura y desarre¢llo bueno, los suelos —-
son no salinos o ligeramente salinos. Si el crecimiento es po
bre, puede¢ deberse a la presencia de una capa dura, cilcarea-

O a sales en el subsuelo.
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PLUCEA (Pluchea sericea, Nutt y Coville).Texas, Sur de_

Utah ¥y California y Norte de Mé&xico, se presenta en suelos -
migajones con (ps 30-50) con suelos fuertemente salinos en -
los 30 cm de la superficie de (0.6~2,.0%) Disminuyendo la sa-
linidad a » profundidad (0.1-0.5% & los 120 cm) la planta in
dica suelos salinos e fuertemente salinos.

CHAMIZO (Atriplex confertifolia, Torr y Frém). Desde Da-

kota del Norte a Oregon, Sur a Nuevo Mé&xico, Norte de Arizo-
nay CaliforniaJ1Se.encuentra en llanuras y valles y en &reas
montanosas. Se presenta en suelos de textura media p modera-—
@amente fina; (ps 25-60) son suelos ligeramente salinos -~ =
(0.2~0.1%) en los primeros 30 cm y > profundidad (0.3-1.0%)-
los suelos pueden contenef sodio intercambiable y el PH del-
suelo superficial puede exceder de 9.0, La planta indica; el
chamizo es tolerante a sales y &lcalis, teniendo amplia tole
ranclia ya que puede crecer bien en suelos no salinos o lige-
ramente salinos, uso agricola después del lavado o se puede-
requerir drenaje.

KOCHIA (Kochia americana,Wats).Desde Wyoming hasta Noro

este de California, del Sur al Norte de Arizona y Nuevo Méxi
co, se presenta en suelos con textura de media~fina. Los sue
los se vuelven lodosos con facilidad, perdiendo su estructu-
ra y su permeabilidad es menor (ps 40-70%) salinidad baja en
los 30 cm (0.12-0.3%) peso en » a > profundidad de 00-120 cm
(0.55~1.5%) x La planta indica suelos bajos en los primeros -
30 om pero son subsuelo salino; na Gtil para agricultura de-=

riego.
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HIERBA DE LA REUMA: (Frankenia ggznd:i.folj.al,varlb campestris

A.y Grey).Desde Centro y Sur de California y Nevada. Crece en
hondonadas y llanuras de terrenos s6dicos, se presenta en sue
los dg textura de migajbn arenoso - migajénlde textura fina.

Salinidad es variable fluctuando de baja o alta (0.02-2.0%) ,-
encontréndose frecuentemente sodic intercambiable. La planta-
dAndica; cuando el desarrcllo de la hierba de la reuma es exu-
berante en una poblacibtn uniforme, son suelos altamente sali-

nos y son terrenos no aptos a la agricultura.

CHICQ (Sarcobatus vermiculatus, Hook y Torr) .Dakota del
Norte a Alberta, Canadd - Sur de California‘y Arizona y Norte
de México. Suelos de textura pesada (arcillosa y migajones ar
cillosos) (ps 45-70%) son suelos salino -~ s&8dico con amplia =-
variacibn de salinidad, existe sodio intercambiable en la ma-
yoria de las ireas desde valores moderados a elevados. La - =
planta indica textura fina y suelo impermeable ya que el chi-
co es muy tolerante A salinidad y al sodio, (se requiere mejo
cradores) o

CRESSA, (Cressa trusxillensis , H) .Desde Texas Sur de ——-

Utah y California y Norte de M&xico, sé presenta en llanuras-
salinas y en suelos de textura fina. La salinidad muy alta --

(L.0-2,0%). La Cressa indica suelos salinos.

ZACATE SALADO (Distichlia stricta , Torr y Rydb).Saska--
chewan a Washington, Sur de Texasﬁ Arizona y California, Cre-
ce en llanuras salinas y pastizales hGmedos se encuentra en ~
suelos migajones (ps 45-90%) el contenido d% sales en los pri

meros 120 cm es alto (0.8 - 2,0%) con la mayor concentracibn-
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en los primeros 30 cm. La planta indica, suelos altamente sa-
linos.

ROMERILLO (Saueda spp.. G).De Adalberta a Oregon y de --
Sur a Norte de Mé&xico; crece en llanuras salinas y ciénegas.-
Se presenta en suelos migajones (ps 30-60) son suelos salinos
o sbdicos con alta concentracién de sales en los primeros 30—
cm {0.6-3.2%) que en < a » profundidad pero'el promedio de la
salinidad en los primeros 120 cm, puede exceder del 1% donde-
el desarrollo de esta planta es exuberante. Puede haber sodio
intercambiable, En donde.elicrecimiento natural sea wigoroso,
el romerillo serd un buen indicador 4&e que el suelo es alta--
mente salineo o salino s6dico; son escenciales drenaje y lava-

do.

% OSACATON ALCALINO (Sporobeclus- aircides, Torr).Dakota del~-*

Sur a Wasﬁington.Sur de Texas Arizona y Sur de California se~
presenta en guelos francos arcillosos  (ps-45-75%) .. La salini-
dad del suele puede-variag (0.2 -~ mag de 3.0%) encontrandose-
en los primeros 30 cm mas elevado. Y se desarrolla mejor la -
planta (0.3-0.5%)a Planta indicadora de suelo hfimedos muy sa-
linos, o salino-sb6dicos, se reéuiere’drenaje lavado y mejora-
dores,

ALACRANERA (Salicornia spps L}.Saskatchewan a Columbia -

Britidnica y Sur de Colorado y Nevada., Crece sobre planicies -
salinas a lo largo de las orillas de depbsitos de aguas sali-
nas estancadas o de lagos de -aguas salobres. Se presenta en =
suelos arcillosos de textura fina, la salinidad es muy alta.

Pero &sta planta crece donde la concentracifin de sales puede-
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ser en promedio del. 1-4% en los primercs 120 cm del perfil,
La planta indica suelos generalmente hfimedos y con salinidad-
excesiva. (Infitiles a la Agricultura).

SALADILLA (Allenrolfa occidentalis, S.y Wats)Oregén a Ca

lifornia, Mé&xico y hacia el Este a través de Arizona y Nuevo-
México y Oeste de Texas. Crece sobre llanuras salinas y en —--—
suelos migajones-—-arcillosos pero més comunmente en suelos de-
textura fina. Son suelos excesivamente salinos en los primeros
30 cm (1.0-mas-2.5%) y son muy salinos en los primeros 120 cm del
perfil (1.1-1.5%) afin cuando la salinidad decrece con la profun-
.didad. Ia planta indica, suelos de textura fina muy hGmedos y excesiva
mente salino-inadecuadd & la agricultura.

La frecuencia de manchones desnudos en muchas &reas, se pueden to-
mar con un indice de la concentracibtn de sales -en el suelc, De-
bido a gue la mayoria de las plantas son sensibles a la sali-
nidad durante la germinacidn, que en las filtimas etapas de desarro—
110, los manchones son m&s bien indicadores de salinidad alrede-+
Mor de 1a semilla, durante su germinacitn, que del estado ge«
neral de salinidad del perfil del suelo. (Richards J.A. 1974)
& Frecuentemente las précticas de cultivo contribuyen a la
acumulacibn de sales alrededor de la semilla, con la consi-——=
guiente falla enr su germinacibn. El wigor de las plantas adyacentes
a los manchones puede dar idea de la distribucibfn de las sales+
en el sueloi Las plantas desarrolladas vigorosamente en zonas
adyacentes a manchones extensos de vegetacitn, sugieren una concentra-
%i6n local de-sales. En tanto que la presencia de plantas achaparradas en

la misma posicién; indica una distribucibn m&s general de la-



28

salinidad en el &rea.

Espectro Electromganético.
Rodriguez (1979) afirma el siguiente concepto. La ener--

gia emitida por el sol se le conoce como "energia Electromag-
nética”™ y se le puede dividir en varias regiones dada la lon-
gitud de onda (1) y la frecuencia de la radiaciSn. Este espec
tro electromagnético est8 subdividido comunmente de la si- --
guiente manera: Ondgs de radio, de calor, luz visible,rayos -
ultravioletas, rayos X, rayos gamma, y rayos cbsmicos (en or-
den ascendente de frecuencia). La luz visible solo ocupa una-
muy pequeria parte de ese espectro. Es esta energia la que es-
timula .la retina del ojo y produce la sensacibn de luz y co—=
lor en el cerebro. Figura No. 1.

Es en gsta porcién de luz visible, principalmente, dcnde-
la fotografia a&rea y los foto interpretadores estdn interesa
dos. La luz visible que la gran mayoria de las personas pue-=
den' percibir esti entre los 400 y 700 nM, (nanbmetros) incluye
los tres colores primarios; azGl (A) vercde (V) y rojo (R).
Otros sistemas son sensibles a la luz visible, tales como la-
mé&s simple de las emulsiones fotogr&ficas cue es sensible al-
ultravioleta (UV) cercano y al A, Esta emulsibn se puede --—
sensibilizar a las otras ondas del espectro visible y afin al-
infra-rojo- (IR).

Aungue ;no existen limites definitivos donde un color ter
mina y el otro comienza, se ha encontrado conveniente subdivi

dir la luz visible en los siguientes colores.



vVieleta (Vi) . . . . . , . ., 400 -
AzQl (A) . « & « o s « » 461 -
Verde (V) o o ¢ & & t . . 501 -
Amarillo (AM) « . . + 4 « . 579 -
Anaranjado (An) . . . » . . 593 -
Rojo (R) .. . .. t . . 621 -

460
500
578
592
620
700

nm
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La radiacién (calor) también se ha subdividido en 3 gran

des zonas

Infrarojo cercano « o« a2 ¢ o 701 = 1300

3000

Infrarojo intermedio . . . . 1301-

Infrarojo lejano . « . « « « 3000-

1400

Adem&s de los colores primarios (aditivos), AV y R exig

ten los colores substractivos secundarios o complementarios:

Amarillo (Am), Magenta (M), Cyan (C)J Los colores primarios -

o aditivos forman la luz blanca cuando todos se adicionan en-

la misma proporcidén. Los substitutos provienen de substraer -

de la luz blanca uno de los colores primarios.

Am = V + R (Substfae el Aa)
M = A+ R (Substrae el V)

C = A + V (Substrae el R)

|
Unidades nm, namometros:Angstroms (A)= 1 X 10

mts.

<9
(NM)= 1 X 10 mts.
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Cuerpo Negro.- Es u n cuerpo tebrico gue relaciona T*C inten-
sidad de radiacidn.

Ecuacitn de Cuerpo- Negro,

E= W
Wb

Donde E = Emisividad del Cuerpo

Wb= Intensidad de radiacifn a cierta temperatu
ra de un cuerpo negro

W = Intensidad de radiacibdn de un. cuerpo gris-—
a la misma temperatura.

La energia radiante emitida por una superficie por uni--
dad de tiempo y por unidad de &rea depende de la naturaleza =

de la superficie y de su temperatura.

0 < E a 1 (Para todos los cuerpos)

Esto es la emisividad "es 13 caracterfstica espectral de
la radiacién térmica del cuerpo y depende de la frecuencia --«
(A), de la temperatura absoluta T° del cuerpo y del material
forma y estado de la superficie®.

Es familiar el hecho de que los: s6lidos y liguidos ra---—
dien luz visible cuando su teéperatura excede 500-500°. Esta=~
luz es naturalmente energia radiante sin embargo, la emisibn-
de energia radianté no se inicia en Eorma stibita, a la tempe-
-ratura a la cual un cuerpo sé hace luminoso por si mismo, si-
no que se produce a todas las temperaturas inferiores hasta =

el cero absoluto (-273°K).
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C.F.E. - Geotermia (1977) determina como se vid anterior
mente la luz consiste en radiaciones y ondas electromagnéti--
cas de diversas iongitudes de onda; la expresibdn de radiacibn
se refiere a la emisib6n continua de energla desde la superfi-
cie de todos los cuerpos, esta energia se denomina energia ra
diante y como vimos anteriormente es de naturaleza electromag
nética que se propaga con la velocidad de la luz y se trasmi-
te a través del aire, en realidad mejor que en el aire puesto
que son absorvidas por &ste en cierta proporcién_cuando inci-
.den sobre un cuerpo ‘que no es transparente, como la superfi--
cie de.la mano o las paredes de la habitacifn son absorvidos-
Yy su energia se transforma en calor. Una carga acelerada pro-
duce ondas electromagnéticas.

Es un hecho de que todos los cuerpos arriba del cero absoluto
(-273°K), emitan, reflejen trasmitan: o absorvan energfa.Pigu-

ra No. 2

%, SE REFLEJA

ST i7 77777777777 7777774 \\\\\ e
9 SE ABSORVE

\\\ % SE TRASMITE

Figura No. 2 Haz de Ondas Electromgnéticas.

Geotermia (1977).
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Sensores.

C.F.E, Geotermia (1977) y Estes (1974) citado por Rangel
argumentan que para sacar la informacién de los cuerpos te---
rrestres, por medio de las radiaciones que emiten, reflejan,-
absorven o trasmiten, se -hace uso de los Sensores, los cuales
van adaptados en los aviones, 6 satélites, 8 estructuras de -
las a&reas como medios utilizados en la percepcibn remota,

Los sensores pueden ser activos o pasivos formadores 6 -

no formadores de imagen.

Sensox activo: Es el que proporciona su propia fuente de
iluminacifn emite senales a el drea de interes y recibe las -
sefhales de retorno pudiendo operar tanto de dia como de noche,
ejemplo radar 6 el lassery

Sensor pasivos Es el que se limita a detectar las radia-
ciones de los cuerpos, po emite sefial alguna a el &rea de in=-
teres, unicamente recibe radiacifn emisiva y reflectiva, ejen
plo, el barredor infrarrojo.

Un sensor formador de no imagen es el que no produce ima—
gen en su captacidn ejemplo, los rastreadores.

Un sensor formador de imagen es el gue capta simultanea-
mente todas las particularidades del terreno.

Entre los diferentes sensores que se han desarrollado pa
ra su uso en percepcidfn remota, seis de ellos son los que tie
ﬁen el mayor potencial de aplicacifn en la deteccifn de los -
recursos naturales,

Estos sensores son; la cimara a&rea convencional, la cé&-
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mara panoramica, la cdmara multibanda y el barredor 6ptico me
égnico el radar a&reo de vista lateral y el espectro de rayos
gama.

En particular los cinco primeros son fitiles especifica--
mente para la cuantificacidn del uso, dado a los suelos agri-
cola y forestal.

El empleo de la percepcidn remota en la deteccién de los
recursos naturales descansa en el hecho de que cada rango del
&rea de interes emite o refleja energyfa en longitud de onda =
especificas y caracteristicas% Por consigulente, unicamente =
teniendo un conocimiento cabal de la interaccién de la radia-
cidn con los materiales que se encuentran en la superficie te
rrestre, se podrén procesar € interpfetar los datus obtenidos
mediante los sensores se pueden derivar nuevas aplicaciones-

de los mismos asi como disenar nuevos sensores COn mayor capa

cidad de deteccibn.

Ventanas Atmosféricas

Rangel (1976) y Herrera (1975) mencionan que debido a la
interacciétn de la radiacibn electromagnética con la atmésfera
y con los materiales de tierra {(en el &rea de interes) los --
sensores deben de operar en aquellos rangos espectrales de ob
servacifn, en los que la atenuacifn de la radiaci6n electro--
magn&tica debido a la atmb6sfera sea minimo; esto es que no to
da la extensibn del espectro electromagnético es utilizable,-
ya que ggy absorcién y pé&rdida total, por lo tanto diversas -

longitudes de onda no son utilizadas en sensores remotos. Las
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particulas de la atm&sfera a ozono dib6xido de carbono, vapor-
de agua etc. originan las bandas ciegas.
Las bandas del .espectro que no son absorvidas y puedan -

ser captadas, son las gque originan 1las ventanas atmosféricas,

donde se registra un minimo de absorcibn por las particulas =
atmosféricas.

La Figura No,3muestra la transmitancia espectral medida-
sobre una trayectoria horizontal a 6000 pieé sobre el nivel =-
del marJ La forma exacta de la curva de transmisibn atmosférj
ca varia con la composicifn atmosférica. En la parte inferior
de la figura se muestran las bandas de absorcibén de vapor de-
agua dib6xido de carbono y ozono. La curva esti caracterizada-
poxr regioneg de alta y baia transmitancia. A las regiones de-

o
alta transmitancia se les denomina ventanas atmosféricas.

Los Sistemas Fotograficos

Enginnering Bulleting 45 citado:» por Rangel (1974) dice =-
que los sistemas fotogr&ficos fueron los priméros sensores =~
usados en percepcibdn remota y hoy en dia siguen siendo aGn -+
los mas importantes que se emplean. La amplia variedad de ti-
pos de c@maras y peliculas hacen de 1os sistemas fotogr&ficos
los sensores mis adaptables de percepcifn remota.

Heller (1970) citado por Rangel menciona que las cé&maras
aéreas estln disenadas para obtener o bien mi&xima precisién -
en la posicién con una resolucifn razonablemente buena (c&ma-
ra para el trazado de mapas) 5 una mixima resolucifn de ima-=

gen conuna precisifn de posicifn moderadamente buena (c&mara-



36

INFRARROJO INFRARROJO INFRARROJO
CERCANO MEDIO LEJANO
A e ¥
‘_100
[ 7]
2 P
80 4
=
5 )
gso-
<
240
=
z 20
g
4
P —— T T - r v T T 3 g L +* v
o 11 2 3 4 5 6 T 8 9 1O 1 12 13 4

LONGITUD DE ONDA (MICRAS)

300 1 S R L MU M. t - £ ¢
Op N’ H O CO, P4
HO €O o H O co O N O €O
2 2 ] 2 2 ] 2 2

FIGURA No.3 TRANSMITANCIA DE LA ATMOSFERA PARA UNA TRAYECTORIA
HORIZONTAL AL NIVEL DEL MAR CONTENIENDO |7 mm,.DE AGUA
PRECIPITADA.. Rangel (1976)



37

de’reconocimiento)q Entre las segundas tenemos a la cimara ==
aérea -convencional, la cémara panorémica y la cdmara multiban
da, La tabla siguiente muestra la distancia focal que deben -
tener las lentes de las camaras de acuerdo a ias caracteristi
cas de algunos terrenos que sobrevuelan.

Estes (1974) citado por Rangel afirma lo siguiente

Caracteristicas del terreno Long.l focal de la lente
Llano y Ondulante 152 mm (6 pulgadas)
Montafnoso 210 * (8 -~ = )
Rugoso 305 * (12 " )

Y

De igual importancia. que la cémara, es el tipo de pelicu
la empleada en la misifn, ya que en esta se registran los da-
tos de los que se extrae la informacidn de interé€s. Formato,-
sensibilidad espectral y resolucibdn son factores importantes-
que han de considerarse al seleccionar la pelicula adecuada -
para una misidén especifica.

Junto con la pelicula que ha de seleccionarse, se ha de-
considerar el filtro adecuado que ha de emplearse (combina---
cibn- filtro pelicula). Los filtros se sobreponen a las len--
tes de las cé@maras actuando como un medio que selecciona por-
ciones del espectro electromagnético, en los que los patrones
fotogr&ficos de los objetos de interé&s son mis evidentes o --
bien para reducir ¢ eliminar los aspectos fotograficos degra-
dantes ocasionados por la dispersitn atmosférica del extremo-—

del ultravioleta, el violeta y el azfil. Las lentes de las c&-
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maras bloquean el paso de la radiacibn electromagnética con -

longitudes de onda menore= rmie 0.36

Camara Convencional

Esta cdmara como se ilustra en la FiguraNo.4 consiste de
un cargador en el que se encuentra la pelicula (un mecanismo-
impulsor) que no se ilustra, que mueve la pelicula a medida -
gue &sta es expuesta y de un cono en el que se encuentran Jlas
lentes. La pelfcula forma un rollo gontinuo de 91/2 pulgadas
de ancho por 20 pies de largoi>soﬁ ésta pelicula pueden hacer
se alrededor de 250 exposiciones en formato de 9 pulgadas de-
lado cada una. El intervalo de tiempo entre exposiciones indi
viduales normalmente estd regulado por la altitud y la velocl
dad de wvuela, la Jlongitud focal de la cémaravy el formato de-<
la pelicula. Todos estos factores regulan el &rea terrestre =

cubierta en gada exposicidn.

Camara Panoramica

Con &sta camara se obtienen imigenes con un alto grado -
de resolucifn de una &rea extensa en una sola exposicif6n. A--
}in de obtener un alto grado de resolucién se necesita un cam
po angular de’visi®én estrecho con el objeto de minimizar cual
esquier aberracifn de las lentes. Esto se logra media.._.. la -
abertura estrecha en el extremo del portalente que se encuen-’
tra cerca del plano focal de la cdmara. Como se ilustra en la
Figura No.5durante la exposicifn el portalente oscila de un -

lado a otro (a medida que el vehiculo avanza) en un plano per

pendicular a la lfnea de vuelo. La pelicula se expone en for-—
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ma de arco a fin de mantener un foco uniformemente claro de -
toda el &rea registrada en la pelicula. Como consecuencia de-
esto la escala fotogrédfica en las dimigenes penor&micas llega-
a ser progresivamente m&s pequefia en la direccibn prependicu-
lar a la linea de vuelo.

Las ventajas que ofrecen las c&maras panor&micas son; -~-
(1) no se requiere una linea de vuelo precisa como con la c&-
mara aérea convencional y gégndes &reas son fotografiadas en-
una sola imdgen con un alto grado de resolucibén. Entre las --
desventajas estén; (1) El cambio de escala constéhte hace ne-~
cesario hacer uso de procedimientos de recfificacién especia-

les y (2) la velocidad de oscilacibn relativamente baja del -

portalente restringe su uso  a grande® altidues.

Camara Multibanda

Esta cé@mara consiste de varios lentes individuales e = ~
iguales entre si (sistema fotogrdfice multilento) para foto--
graffas simultineamente una &rea de interés en diversos ran--
‘Fos del espectro (fotografia multiespectral). Un conjunto de-
cémaras sincronizadas para exposicifn sumult&nea constituyen-
también un sistema fotogrédfico multilente. La Eigura.No.gmueg
tra una c@mara con 4 lentes.

Las ventajas que ofrece la cimara multibanda son; (1) se
pueden tomar simult&neamente imigenes en diversos rangos es--—
pectrales de la misma &rea, (2) La fidelidad geométrica y la-
gran potencia de resolucidn de estos sistemas provee al inter

pretador de imdigenes con un tipo mas familiar de informaci®n.
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Figura No.,6 CAMARA AEREA MULTIESPECTRAL DE CUATRO LENTES

Rangel (1976).
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(3) las combinaciones de filtros y peliculas se exponen simul
té&neamente, por consiguiente cualesquier variacifn en las con
diciones de la iluminacifn son minimizadas © no existen (gue-
posiblemente ocurririan cuando se hacen tomas separadamente -
en cada una de las bandas en diferentes horas del dia o &poca
del afo) y (4) diversas combinaciones de filtros y peliculas-
puéden explotarse con estos sistemas.

Las desventajas de esta c&mara son; (1) los formatos de-
las im&genes son usualmente mis pegquenos que los Ae la cémara
aérea convencional (35 mm 6 70 mm),, por lo que es-necesario -
incrementar el nGmero de exposiciones a la altitud de wvuelo -
a fin de tener igual cubrimiento de &rea, (2) el control y ca
libracifn necesarios para asegurar resultados adecuados hace-—.

que estos sistemas sean bastante costosos y.(3) la cantidad -

de datos adquiridos hace diffcil al interpretador manejarlos.

E1 Barredor Optico Mecanico

Rangel (1976) menciona lo siguiente, El barredor Sptico-
mecinico o mapeador t&rmico es un sensor pasivo que opera en-
1a regibn espectral del infrarrojo té&rmico (8-14u ). Con este
sensor pueden obtenerse imdgenes en formato de pelicula foto-

E

gr&fica (termografias) y de cinta magnética.

El barredor 6ptico mecinico congiste de un sistema 8pti-—
co gue capta la radiacibdn de el &rea de interés y la enfoca =~
en un detector sensible a la radiacifn té&rmica; un sistema --
electrSnico que procesa la senal eléctrica proveniente del de

tector para efectuar su registro en formato de pelicula foto-
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grdfica y de cinta magnética y por Gltimo de un sistema de en
friamiento (refrigerador criogé&nico © un vaso dewar contenien
do héiio o nitré6geno liquido) para mantener al detector a la-
temperatura de operacifn, ya que de no enfriarse y aislarse,~-

la radiaci®n t&rmica del mismo sensor afectaria las senales =+

eléctricas del detector.

La Figura No.7muestra la configuraciftn del barrido sobre
el terreno del espejo rotante y la Figura No.8 muestra un es-

quema del mapeador t&rmico.

Holter (1970)~eitado por Rangel hace--el siguiente -comen-
tario, La parte &6ptica del sensor consta de un espejo rotante
que refleja la radiacibfn del &rea de inter&s a un sistema de-
espejos que enfocan la radiaci6n en el detector, La radiacifn-
que refleja el espejo rotante se encuentra dentro del campo +
de wisibn instant@neo del. espejo (elelhento de resolucibn).

El barrido de la tira del 4rea de inter&s es perpendicular a

eje de rotacidn de estes El avance del vehicuio (aéreo o espa
cial) gue transporta al sensor es en la direccifn al eje de 4
‘;otacién de ¥l espejo, cubriendo de Este modo el 8rea terres«
tre de interé&s. El mapeador t&rmico tiene una resolucibn tan4

fina como 1 mrad? . Rangel (18%76).. Las seiflales elé&ctricas en

ei deteactor, una wez procesadas por la electrbnica del sensor,

se.registran en cinta_magnética - —

Las senales elé&ctricas controlan tambi&n la intensidad -

luminosa de un tubo de centelleo que sensibiliza a una pelicu
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DIRECCION DEL VUELO
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Fig. No. 8 ESQUEMA DEL MAPEADOR TERMICO O ¥

BARREDOR OPTICO MECANICO
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la fotogrdfica a lo ancho de la misma, cada linea que se sen-
sibiliza corresponde a la tira de terreno que en ese momento-
barre‘el espejo rotante. La velocidad dela pelficula estd con=
trolada de modo que no haya espaciamiento entre lineas sucesi

vas quedando de este modo registrada el &rea de interés en pe

licula fotograficays

Los diversos tonos de grises que componen a una termogra
fia son funcibdn de la emitancia, temperatura y reflectancia -

de los materiales del &rea de interé&s observada.

-

Durante el dfa, la regibn espectral de 0.78 a 3.0 es -
mayormente energia reflejada y para iongitudes de onda mayo-=
res fue 4.5 u es predominante autoemitida. Cantidades compara _
bles de radiecifn reflejada y autoemitida estédn piresentes en-

la regifn espectral que va de 3.0 a 4.5 ¥

fas termografias tienen aplicacidnes tan diversas como:

l.- El trazado de mapas té&rmicos de terrenos y cuerpos -
de agua.

2,3, AIndicaciones superficiales de agua subterranea.

3,- Contaminaciones termales en masas Fe agua,

4.~ Filtraciones de aguas negras e industriales,

§,- Deteccibn de corrientes mafinas y su distribucidn.

6.- Recpnocimiento, a grandes rasgos, de zonas favorables
para la ocurrencia de depéfsitos minerales y zonas de
alteracién hidrotérmica.

-

7.- Localizacidn de zonas geoté&rmicas y de actividad vol
canica.
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R T

4 8 . ~Metereologia.

La Figura No.8 muestra el esquema de un barredor 6ptico

mLcanico que puede operar simult&neamente en la regidn del in
frarrojo lejano, medio y cercano, la porcién visible del es--
pectro y en la regifn del ultravioleta (barredor multiespec--
tral). Con un barredor que opere en tan amplio rango espec-—
tral se pueden obtener, al igual que con la cé@mara multibanda,
imdgenes multiespectrales simultineamente de una &rea en for-

-

mato de cinta magnética.

Holter (1970) citado por Rangel deduce que el diserio de-
un barredor multiespectral es semejante. al del mapeador té€rmi
~-CDvw LO8 detectores que operanen la‘regibm-visible y ultravio
leta son tubos fotomultiplicadores mientras que los detecto-»
res que operan en la regidn del infrarrojo lejano, medio y =~

cercano son detectores de estado s6lido.

E1 Radar Aéreo de Vista Lateral.

Rangel (1976), cita lo siguiente el radar aéreo de vis~
ta lateral es un sensor activo que opera en la regién de mi-»
croonda y.con el cual pueden obtenerse imdgenes detalladas de
e& &rea de interés., Las Figuras 92 y 10 ilustran esqueméatis
-camente su funcionamiento. Este sensor envia una sefial hacia
una tira de terreno y hacia un lado de la linea de vuelo.
Las sefiales de retorno captadas por el radar modulan la inten

sidad de un haz de electrones que barre en una sola direccidn
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la cara de un tubo de rayos catbdicos. La sefial luminosa que-
se produce en la cara del tubo sensibiliza a una pelicula fo-
togrédfica. En el siguiente pulso que se transmite el avibn se
ha movido hacia adelante una pequena distancia y la "siguien-

te™ tira de terreno se percibe.

ESTES {(1974) citado por Rangel argumenta la siguiente --
consideracidn la pelicula se sensibiliza a lo ancho de la mis
ma y la velocidad de &sta estad sincronizada para que no haya-
espaciamiento entre lfneas sucesivas, forméndose -asi una im&-
gen del &rea terrestre de interé&s. Los tonos de gris que for-
man la imigen son funcibfn de diversas caracteristicas del te-
rreno tales como las propiedahes dieléctricas y conductoras—
del terreno, la rugosidad de la superficie en longitudes de =
onda, resonancias fisicas, inclinacifn de 1; superficie, efec
tos del subsuelo y &rea de dispersidn: asi como de la longitud
de onda, polarizacibn y direccifn de la energfa electromagné-

tica. Las im&genes también se pueden obtener en formato de ==

cinta magnética,

Holter (1970) citado por Rangel comenta lo siguiente - =
debido a consideraciones té&cnicas y econfmicas, el radar a&--=
reo de vista lateral esti limitado a operar en 6 bandas espec
trales., Las bandas se designan con letras. La tabla siguiente
muestra las bandas espectrales con sus correspondientes ran-—--

gos espectrales.



49

Rangel (1976) hace las siguientes consideraciones de las

bandas en el espectro electromagnético.

Banda Longitud de onda.
P 133 -397 em.
L 77 =wed9
S 19 5.8
o 7.7 - 4.8
X 5.8 - «7
K 2.7 ~zz::.83

El radar a&reo de vista lateral” tiene ciertas ventajas »
en aplicaciones a la agricultura Holter.{1970) Estas+.son; (1)
capacidad de operar de noche y dfa (2) amplias &reas puedeﬁ o
cubrirse con una resolucibfn escencialmente uniforme, (3) pue-~
den obtenerse imigenes multibanda y multipolarizada (4) capa-
cidad de operar en casi cualesquiera ;;ndicién de tiempo y =--
(5) los &rboles y cultivos pueden penetrarse para obtenerse -
la respuesta del suelo a las senales, para mostrar cultivos -

pcultos, redes de drenaje salinidad y patrones geolbgicos —--

(Long. de onda més larga).
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Fig. No. 1] ESQUEMA DE UN BARREDOR MULTIESPECTRAL

Holter: £1970) eitado por Rangel deduce que el disefio de—¢{
un barredor multiespectral es semejante al del mapeador térmi
co. Los detqctoresg gue operan en la regibn visible y ultravid
:].eta son tuhos fotomultiplicadores mientras que los detecto--<
res que opexan en la regibn de}I. infrarrojo lejano, medio y -

cercano son -detectores de estado s6lido. (Ver Figura 11).
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EL SATELITE ¥ SUS CARACTERISTICAS

Un satélite es un conjunto de instrumentos sostenidos -—--
por una armazén metflico no muy resistente. De &1 sobresalen-
antenas, pértigas y paneles lo cual le confiere un extrano as
pecto, ningln aviftn de esa forma podria volar jam&s en la at-
m6sfera, ya que el simple rozamiento del aire bastaria para -
arrancar todos sus componentes,

Pero en el espacio no hay aire, y con el desaparece la =
necesidad de dar al satélite forma aerodin&mica: Por otra par
te, el peso es muy pequeiio, debido a la altura de la 6rbita,-~
y esti ademfs compensado por la fuerza centrifuga, de modo --
que basta un simple tornillo para mantener unidas dos piezas--
de un centenar de toneladas.

Cuando el satélite estd en Orbita apenas necesita elemen
tos de sostén; su estructura principgl tiené dos misiones; al
principio, resistir durante unos minutos la aceleracifn del -
cohete portador hasta el momento de la entrada en &6rbita; una
vez en el espacio, mantener unidos los diferentes m&dulos del
satélite y ofrecer una estructura rigida sobre la gue pueden-
gctuar esporadicamente los motorcitos de maniobra o de control
de posicibn. Salvat (1974),

Un satélite puede mantenerse en Srbita mis alld de los -
180 Km., a 200 Km. de altura el satélite tiene garantizada --
una vida de varjos dfas, quizd semanas a 500 Km. de altura, -
un satélite puede girar por anos y a 1600 km. su Qida ya cuen
ta por siglos. Para trasladar el satélite al espacio s6lo - -

existe un medio, el cohete, finico vehiculo concebido para mo-
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verse en un ambiente sin aire, y un satélite no cae porque en
todo momento su peso estd exactamente compensado por la fuer-—
za centrifuga que actfia sobre &l cuando gira alrededor de la-

tierra. Ver Figura No. 12 Salvat (1974},
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Figura No. 12 Partes de un Satélite.

4 Arciniega (1980)
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Fig. No.13 MODELO TIPICO DE UN SISTEMA DE PERCEPCION REMOTA

Un avidn y satélite toman fotografias e imdgenes que se convierten .-
en cintas y peliculas. Estas cintas y peliculas contienen los colores, --
punto a punto de la zona de interés, a partir de los datos tomados del --
campo, se introducen a la computadora y ésta aprende a diferenciar entre-
los distintos temas (pastizales, cultivos, ciudades, terrenos erosionados
cuerpos de agua etc.) por su color, textura y forma, finalmente se obtie-
ne una imagen clasificada Mapa del uso del suelo, ubicacidon de zonas que-
_han sufrido cambios notorios, nimero de hectareas cubiertas con diversos-
cultivos etc, Memorias ler. Simposium (1979).

Los resultados anteriores, son asimilados a otros sistemas por medio
grupo de profesionistas en el ramo, donde son de gran utilidad para propd
sitos de planeacidn agricola y econdmica, cuantificacion de cosechas, etc.



IV .~ MATERYALES Y METEDOS

La zona de estudio se encuentra ubicada en el municipio
de Galeana, N.L., la gque se encuentra al sur del Estado con-
las siguientes coordenadas, latitud norte 24°34' hasta 24°-~-
40', y con la longitud 100°11* hasta 100°18', lo cual corres
ponde a una superficie de (14,374.5 Has).

La informacifn se puede localizar en la carta topogr&fi
ca Gl4, C66 de San Jos& de Raices, N.L.

Se emple6 un método con todo y sus materiales para pla-
near y cuantificar sales en el suelo, de un lugar especifico
gue implica todo el proceso de evaluacibn y caracterizacibn-
de sales en sus diferentes grados caso de la parte Suroceste-

de Galeana, N.L.

Villarreal (1980) dice lo siguiente; se determinf el -~
uso o aprovechamiento de las difeferentes clases de suelo que
forman parte de una re¢gibn y constituye la base racional de--
una verdadera polpitica agropecuaria ya que esto permite obte
nexr de los recursos naturales su mayor productividad y su =--
conservacibn.

Sin embargo es comiin que con. el afan de.incrementar la -
produccibn de alimentos se piense solamente en hacer produ- -
cir el suelo sin tomar en cuenta su capacidad. Podemos deter-
minar tipos de cultivos mis tolerantes a los diferentes-gra--
dos de salinidad, avance a corto y mediano plazoc de la sali--
nidad en el suelo en base a un inventario programado y con --

conocimiento previo al establecimiento de cultivo.
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El presente trabajo fué elaborada com el .objeto de dar a conocer de-
.una manera Sucinta, la metodologia que se empled para el levantamiento -
del inventario de suelos afectados por salinidad en el Estado de Nuevo --

Ledn asi como los resultados obtenidos.

MATERIALES Y METODOS
Para la elaboracion del presente trabajo y futuros inventarios se su

giere la utilizacién de los siguientes materialey <y métodos’

a) Materiales de Gabinete.
I.< Fotografias aéreas detenal blanco y negrop escq1a‘1:50,000
2.- Estereoscopio de espejos y aumentos 8x
L3.- Cartas topogrificas detenal escala 1:50,000
4,< Planimetro y equipo de dibujo.

b) Materiales de Campo.
1.- Vehiculo de transporte
2.~ Estereoscopio de bolsille
3.y Clisimetro ¥y cinta métrica
4.~ Barrena de suelos;

5. Camara fotogrifica

Los levantamientos se pueden realizar de acuerdo a las siguientes -«

etapas de trabajo.

1.- FOTOINTERPRETACION.- Delimitacion de superficies afectadas por sales-

¥ ubicacion de sitios de verificacion por medio de estereoscopio de espe-
Jos. La delimitacion de los contactos en las fotografias aéreas; se haces
separando las superficies con caracterjsticas gsimilares en topografia, --

suelos, cobertura vegetal { drenaje natura‘r3 cuya definicién se apoya en-
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Tas distintas tonalidades u contrastes que presentan las fotografias.

2.- RESTITUCION A CARTAS TOPOGRAFICAS DE TRABAJO.- Vaciado de superficies

afectadas por salinidad y puntos de verificacion, de los fotografias - --
aéreas a cartas topograffcas detenal escala 1:500,000. Esto se hara con -
el objeto de facilitar la ubicacion de las superficies al personal de cam

po encargado de la verificacion.

3.< VERIFICACION DE CAMPO.- La verificacion se realizara en los sitios -

previamente determinados durante l1a fotointerpretacidn, en cada sitio se-
tomaran muestras de suelo a diferentes profundidades, ﬁara su analisis en
el laboratorio. En los casos en que fueran necesario se aérirén pozos de-
insepccion a ciclo abierto, con el fin de definir l1a presencia de sales -
en los diferentes horizontes, para el caso de suelos carentes de horizon-
tes A y B, se consideraréd comc horizonte A 1a profundidad 0-.30 cm. del -

suelo original y como horizonte B la profundidad de 30 « 60 cm.

4,- REINTERPRETACION.- En base a los resultados de los andlisis de labora

torio y las observaciones realizadas en e} campo, se estableceran median-
te 1a reinterpretacion de Tas fotografias aéreas la clasificacion defini-

tiva de cada superficie de acuerdo a su grado de salinidad. Figura

5.- CARTA DEFINITIVA.- La representacidn cartogrdfica definitiva del le-

vantamiento se hard restituyendo los contactos obtenidos de 1a reinterpre

tacion en cartas topogrdficas detenal escala 1:50,000 Figura

6.~ CUANTIFICACION.~ La cuantificacidon de las superficies obtenidas duran

te el levantamiento, se debera hacer por medio de planimetro.

La clasificacion que se puede utilizar para el levantamiento de suelos »~-
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afectados por salinidad es:

GRADO 1l.- Salinidad leve (S).- El crecimiento de las plantas

sensibles es afectado, pero las plantas tolerantes pueden ~-

subsistir (2 - 3 mmhos) .

GRADO 2.- Salinidad Moderada (S%).- El crecimiento de las --

plantas es afectado y pocas plantas se desarrollan bien, (al

falfa, algodbn, ceréales, sorgo, grano, (4 - 8 mmhos).

GRADO 3.~ Salinidad Fuerte (S*+).- S6lo pocas especies vege-

tales tolerantes pueden rendir satisfactoriamente (8 - 16 --

mmhos) «

GRADO 4.- Salinidad muy Fuerte (stt+)_- S6lo unos cuantos --

cultivos tolerantes a la salinidad pueden subsistir (mayor -

de 16 mmhos).
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Tabla No. 1 ®CARACTERISTICAS DE LA LONGITUD DE ONDA, CON RES-
PECTO A LOS ASPECTOS FISICOS QUE FRESENTA EL SUE

- Determinamos, por medio de &sta las diferentes caracteris

ticas geogréficas y especiales de la superficie terrestrz ~ue-
se presenta en una imdgen fotogr&afica, asf mismo la clase y --
uso que se d4 al suelo. La cual en base a las diferentes tona-
lidades de gris y color representadas con determinado ndmero -
de bandas (Longitud de onda) nos ayuda a verificar sus caracte
risticas propias, por medio de la fotogrametria y fotointerpre

tacibn, Direccién de Fomento Agropecuario del Estado de Nueva-

Le6n, S.A.R.H. (1982).



V.2 RESULTADOS

Como se mencioné en la parte correspondiente a materia-—-
les y métodos los resultados obtenidos se representaron por -
medio de 1la cartograffa donde se usard como plano base las —-
cartas topogr&ficas correspondientes a la zona, editadas por-
la direccitn de estudios del territorio nacional (Detenal), -
escala 1:50,000 los resultados obtenidos se presentan en la -
Tabla No. f con los municipios del Estado de Nuevo Lebn y --
con superficies totales (Has.) y de &stas se saca la superfi-
cie total afectada por sales y despu&s la superficie total pa
‘ra cada nivel de saiinidad con sus respectivos porcentajes pa
ra cada municipio. Agqui se tomé como base los datos para nues
tra 8rea de interé&s ocue es Galeana, N.L.

Las Figuras Nos.1l4 y 15 representan los diferentes ran-
gos de salinidad y con puntos de verificacién. La Figura No.l4
es una fotograffa con todas sus caracteristicas geom6rficas,-
donde se puede ver en detalle las zonas montaiiosas, las agri-
colas, las urbanas y las forestales.

De &sta fotograffia se obtuvo la figura No.l5 donde ésta-—
l;epresenta todos los datos que se sacaron a base de fotointer®
pretacifn de la Figura No. 14 la salinidad se caracteriz6 en-
4 niveles de la zona de estudio, Leve (S), Moderado (St), - =
Fuerte (St+), Muy Fuerte (st+t), .

La informacifn que se reporta em la Tabla No. 2 es para-%
los municipios del estado de Nuevo Lebfn que tienen problemas-—
con salinidad.

Los datos gque se reportan en la Tabla No.2 son de una -



srea mucho mayor-gue la gue se reporta en-la Figura No.1l3 - -
por lo tanto la superficie no coincidiria, sidi embargo é&sta -
zona mapeada cartogr&ficamente muestra &reas con alto grado -
de salinidad y que para el .caso de nuestro ejemplo practico,-
da una buena idea del objetivo que se persigue. El total de =
superficies afectadas por sales en el municipio de Galeana es
de 99,477 Has., de las tuales el 22.7% contienen salinidad -+
muy fuerte donde la siembra de algGn cultivo se torna casi im

posible de acuerdo al impedimento fisico-quimicQ que represen

tan las Bales.



Fl16.14_ FOTOGRAFIA AEREA , REINTERPRETADA, CON SUS DIFERENTE
RANGOS DE SALINIDAD Y PUNTOS DE VERIFICACION.

Direccién de Fomento Agropecuario del Estado de Nuevo Lebn,
S.A.R.H, (1982),




"10.F5 FRACCION DE ¢ARTA DEFINITIVA DE SUELOS AFECTADODS POR DIFERINTES
GRADOS DE SALINIDAD.

Direccidn de Fomento Agropecuario Del Estado de
Nuevo Le&Sn, S.A.R.H. (1982).
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VI.- CONCLUSIONES

En base al proceso critico sobre el cual se elabors el -

presente trabajo y con referencia a los resultados obtenidos-

durante dicho proceso se concluye.

1.-

3.-

Trabajos de investigacibn han demostrado gque la temperatu
ra de la planta y humedad del suelo estd relacionada con-
las sales eh el mismo suelo.

Las longitudes de onda como el infrarrojo a color son las
que nos determinan en las imAgenes fotogr&ficas los luga-
res donde existen sales en el suelo, debido a que en esta
banda lInfrarrojo a color) se pueden reconocer con mi&s =--
claridad las sales del suelo, se correlaciona la conducti
vidad elé&ctrica del suelo con el tono de las fotografias-
.aéreags dando rangoe 4i1e variacifn-para la conductividad -
eléctrica segfin el tono de la fotograffa, el rango de -
750 - 900 micrones, nos sirve para detectar salinidad en-+
el suelo.

Es imprescindible la aplicacifn de los sensores remotos y
la fotograffia aérea en el mapeo de suelos con problemas ~
de sales. ElI empleo de fotograffas a&reas en color natu——
ral a escalas grandes permite realizar la cartografia de-
suelos afectados por sales, esto permite generar patrones
de fotojnterpretacifn en terrenos con una afectacibn sali
na en cualquier grado, y que es wepresentativo de una zo<
na.

El uso de los sensores remotos en la Ciencia del suelo y-

en especial en aquellas zonas con problemas de sales, tan
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to nacional como regional, vendria a jugar un papel impoz.
tante, ya que ayudaria gradualmente a disminuir las pérdi
das de productividad de los suelos, por problemas de sa--
les en el mismo. __

En el Estado de Nuevo Lebn el 8.01% de la superficie to--
tal (6,455,500 ha.) se encuentra afectada por diferentes-
grados de salinidad: 3.75% (241,905) con salinidad leve,-
1.86% (119,827) con salinidad moderada, 1.90% (12,977) -—--—
con salinidad fuerte y 0.50% (31,976) con salinidad muy -
fuerte.

Los municipios con problemas més fuertes de salinidad son
Galeana, Andhuac y China, presentd&ndose dicho problema ~-
principalmente en zonas de riego y/o donde existen proble
mas de inundacibn, El nivel de salinidad m&s acentuado es i-
el de salinidad fuerte que ocupa una superficie de 34,922
Has, Por lo tanto de acuerdo a la clasificacibn de nive—-
les de sal s6lo pocas éspecies vegetales tolerantes pue--
den rendir satisfactoriamente.

Se cumplid con los objetivos mencionados, ya que se pudo sa
car en base a la informaciétn de niveles de sal en el - —
(drea de interés), por medio de fotografia la delimita---
cidn pa:: formar los planos, y con la ayuda de la carta -

topogré&fica se procede a mapear cartogr&ficamente el Srea.



VII.- SUGERENCIAS

l.- Eliminar la dependencia de los anflisis de im&genes y fo-

tografias que se tiene con paises como Estados Unidos de-
Norteam&érica para la informacidn original recabada, me---
diante tratados dignos propios de paises independientes, -
viene al caso esto£ porque se tiene el siguiente antece--
dente. Mé&xico mandb al espacio por medio de la N.A.S.A. =~
los satélites Morelos I y II, los sat&lites mandan la in-
formacifn a la tierra gue es captada por estaciones terre
nas ya instaladas y funcionando, pero esta informacibn --
(integra) tiene‘que ser mandada a los Estados Unidos a —-
3;05 servicios de informacifén de la N.A.S.A. u otras depen
dencias encargadas del procesamiento y an8lisis de la in-
fbrmaciﬁn?y después de acuerdo al interés que convenga se
godifica esta informacidn Yy, ya modificada pasa a los cen-
tros da procesamiento&‘c6mputo y andlisis, en México para
desglosar y xecopilar la informacidn del &rea de interésjy
se,quieresgog esto que en un futuro no lejano México cuen
te con toda la infraestructura propia para utilizarla y +=
sacar la informacibén de nuestros recursos naturales.

Aumentar mediante la inveétigaciGn por medio de la foto—
grafia éereg la informacién de los niveles de sal en cada
una de las zonas (4ridas) que son agricolas y ganaderas >
existentes en la Repfiblica Mexicana, para asi estudiar la
forma de control a corto ¥ mediano plazo de los lugares ©
terrenos con &ste problema y dar a conocer este tipo de -

investigacifn para futuros trabajos, creando con esto pro
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fefionistas capaces que coadyuven al desarrollo de las =--
nuevas tecnologias (sensores remotos) en la productividad
del suelo,

Realizar consultas apropiadas con los diferentes paises y
corporaciones privadas mis dimportantes en el control del-
espacio fereo por medio de sistemas de satélites s para .-
coordinar mejor la transmisién y captacién de informacidn
via saté&lite y evitar con esto posibles interferencias.
Que toda informacién de fotografia e iméézn de salinidad-
en el suelo sea accesible al pfiblico (profesionistas, gen
te que desee proseguir el trabajo, estudiantes, profeso-<+
res, intelectuales, y trabajadores). Ya que muchas veces-
las dependencias que se supone disponen de ella no la pro
porciona al momento, muchas veces se tigne gue pedir con-
tiempo a los centros de informacifn ubicados en la capi-=~
tal de la ReptGblica, trayendo consigo el retraso en los =
trabajos de investigacifn con respecto a este tema, la so
lucibn seria encontrar canales més répidos y eficientes =
para proporcionar la informaci®dn.

En base a los niveles de sales presentados, en el &drea de
interés, se sentari el precedente para establecer plantas
resistentes a la salinidad y asi coadyuvar al desarrollo
agr%cola de la regién., Ademés buscar el mejoramiento de =
suelos mediante lavadosyf incorporacién de materia orgéni=

ca y fertilizantes quimicos para-bajar el pH del suelos
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