UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Filosofia y Letras

Division de Estudios de Posgrado
Departamento de Geografia

EVALUACIONES GEOMORFOLOGICAS Y DE
RECURSOS NATURALES APLICANDO UN SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICA (ILWIS)

FACULTAD DE FILOSFIA Y LETRAS
BERVICIOS ESCOLARES

BIBTIOTFCI%O
ORGEA.V ,
DR T E S I S

Que para obtener el Grado de

DOCTOR EN GEOGRAFIA
p res en-¢t a

Jorge Lopez Blanco e
LT 5624
i Dlrector de tesis: Dr. José Luis Palacio-Prieto 71/7 = S~

Revisores:
Dr. Mario Arturo Ortiz-Pérez
Dra. Ma.de Lourdes Villers-Ruiz - :

Sinodales:

Dr. Roman Alvarez-Béjar
Dr. Gerardo Bocco-Verdinelli
Dr. Juan Carlos Gomez-Rojas::
Dr. Valentino Sorani-Dal Bon

México, D.F., 1994




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVE_RSID 'NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
__,Fac_u-l- ad de Filosofia y Letras
- Divsién de Estudios de Posgrado
. Departamento de Geograf' ia

Que para obtener el Grado de

| vDOCTOR EN GEOGRAFIA
'p' r e s e nt a

- Jorge Lopez Blanco
Dn'ector de tesis: Dr. José Luis Palacio-Prieto
~México, D.F., 1994




Esta tesis la dedico a Lourdes, Jorge Alberto, Alejandro y Andréa,
con amor, gratitud y esperanza



CONTENIDO

0:1.INTRODUCCION GENERAL.
0.1.1. Objetivo general.
0.1.2. Definiciones de Sistema de Informacion Geografica.

0.2. ANTECEDENTES Y CONCEPTOS GENERALES SOBRE LOS SIG.
0.2.1. Requerimientos que debe cumplir un SIG.
0.2.2. Elementos basicos que conforman un SIG.
0.2.3 Principales niveles de complejidad de analisis realizados con un SIG.

0.3. LOS SIG COMO HERRAMIENTAS PARA LA PLANIFICACION DEL MEDIO AMBIENTE
Y EL APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS NATURALES.

0.4 INSTITUCIONES, USUARIOS Y PRINCIPALES CAMPOS EN QUE SE HAN APLICADO LOS
SIG.

0.5. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA UTILIZADO EN
LAS APLICACIONES QUE SE PRESENTAN EN LA TESIS.

0.6. INTRODUCCION A LOS ESTUDIOS DE CASO.

ESTUDIO DE CASO 1. EVALUACION DEL CRECIMIENTO DE CABECERAS EN CARCAVAS
MEDIANTE EL PROCESAMIENTO DE IMAGENES MULTITEMPORALES DE VIDEO

OBTENIDAS DESDE UN GLOBO AEROSTATICO: EL CASO DE HUASCA, HIDALGO.

1.1 INTRODUCCION.
1.2 ANTECEDENTES.
1.2.1 Referencias de trabajos relacionados con la cuantificacion a detalle del avance de la erosién
y con inventarios de erosion. o
1.2.2 Antecedentes en el uso de imagenes de video y algunas referencias basicas en Videografia.

1.2.3 Aplicaciones de imagenes de video en la evaluacion de recursos naturales y medio ambiente.

1.2.4 Referencias relacionadas con la utilizacion de globos aerostaticos y fotografia aérea
convencional en estudios de sitios arqueoldgicos.
1.3 OBJETIVO E HIPOTESIS.
1.4 DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO.
1.5 METODOLOGIA.
1.6 FASE DE DISENO EXPERIMENTAL.
1.6.1 Determinacion de dreas de muestreo.
1.6.2 Disefio y construccién del globo aerostatico.
1.6.3 Seleccion y caracteristicas de la cimara de video utilizada.
1.7 FASE DE OBTENCION DE LA INFORMACION.
1.7.1 Realizacion del levantamiento topografico y el calculo de coordenadas de los puntos
de control utilizados para las imagenes.
1.7.2 Preparacion del globo, cdmara y marcas topograficas en el sitio, realizacién de los vuelos y
registro de imagenes.

1.7.3 Condiciones de tiempo atmosférico durante la realizacion del vuelo con el globo aerostatico.

1.8 FASE DE SELECCION Y DIGITIZACION DE LAS IMAGENES (ENTRADA DE LA
NFORMACION AL SIG). ' ,
1.9 FASE DE PROCESAMIENTO PARA EL ANALISIS DE LAS IMAGENES DENTRO DEL SIG.

1.9.1 Procesamiento digital preliminar en el SIG, de las imagenes seleccionadas (Realce, revisién y

"estiramiento" de histogramas, asignacion de colores).
1.9.2 Asignacion de coordenadas

1.9.3 Medida de la distorsién producida por la lente de la cimara de video y la deformacién resultante

en las imagenes obtenidas. Método de calibracion de la cimara de video empleada.
1.9.4 Resultados de aplicar el método de calibracion.
1.9.5 Correccion geométrica de las imdgenes.

00 L U 2 N = — g

15

17
19

21
23

23
27
30

32
32
32
36
39
39
40
42
45

45

50
52

53
54

54
55

57
67
73

[
qa

ii



1.9.6 Digitizacién en pantalla de los limites de las cabeceras de las carcavas. 75

1.9.7 Generacion de poligonos a partir de los limites de cabecera digitizados en pantalla para todas las
fechas de las imagenes utilizadas.

1.10. FASE DE RESULTADOS, INFORMACION DE SALIDA, VALIDACION DEL METODO Y h
COMPARACION CON MEDICIONES DIRECTAS. 78
1.10.1 Evaluacién del avance de la erosién en las cabeceras de los sistemas de carcavas 1y 2 y

determinacidn de areas afectadas. 78

1.10.2 Comparacion de los resultados obtenidos en las imagenes en relacion con mediciones
hechas en el campo. Procedimiento y resultados. 81
1.11. DISCUSION Y CONSIDERACIONES FINALES. 87
1.12 CONCLUSIONES 96

ESTUDIO DE CASO 2. EVALUACION DE CAMBIOS EN EL USO AGBfCOLA Y FORESTAL
DEL SUELO EN EL CONTEXTO DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA: EL
CASO DE LA CUENCA ALTA DEL RIO TEMASCALTEPEC, NEVADO DE TOLUCA.

2.1 INTRODUCCION 99
2.2 ANTECEDENTES 100
2.2.1 Objetivos. 100
2.2.2 Hipdtesis. 100
2.2.3 Descripcion de las caracteristicas del area en estudio. 101
2.3 METODOLOGIA 107
2.3.1 Entrada de la informacidn basica y procesamiento preliminar. 110
2.3.2 Reclasificacion y sobreposiciones para la obtencion de los mapas finales. 110
2.4 RESULTADGS POR TEMAS 113
2.4.1 Intervalos altitudinales y uso del suelo. 113
2.4.2 Caracteristicas de las areas agricolas en relacion a las comunidades. 114
2.4.3 Caracteristicas de la pendiente media de las areas agricolas en relacion a las comunidades. 115

2.4.4 Caracteristicas dimensionales de los predios considerados oficialmente como potencialmente
forestales. 115
2.4.5. Diferencias y tipos de cambio de uso del suelo 1972-1988. 118
2.5 RESULTADOS GENERALES Y DISCUSION 121
2.6 CONCLUSIONES 123

ESTUDIO DE CASO 3. REGIONALIZACION ECOLOGICA Y ORDENAMIENTO
TERRITORIAL EN EL MUNICIPIO DE LOS CABOS, BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO,
UTILIZANDO UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA.

3.1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES. 125
3.1.1 Regionalizacidn ecoldgica. 126
3.1.2 El enfoque geomorfologico. 126
3.1.3 Objetivos. 127
3.1.4 Hipotesis. 127
3.2 DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO. 127
3.2.1 Medio ambiente biofisico. 129
3.2.2 Medio ambiente humano. 131
3.3 ANTECEDENTES GEOMORFOLOGICOS. 131
3.4 CONCEPTOS: TERMINOS Y JERARQUIAS 134
3.5 METODOLOGIA. 136
3.5.1 Sistema de Informacién Geografica 137
3.5.2 Descripcion del método empleado. 137
3.6 RESULTADOS. 140

3.7 CONCLUSIONES. 147

iii



CONCLUSIONES GENERALES

BIBLIOGRAFIA }‘5‘3
APENDICE A: Estudio de caso 1 171
APENDICE B: Estudio de caso 2 197
APENDICE C: Estudio de caso 3 200

INDICE DE FIGURAS, TABLAS, FOTOGRAFIAS Y CUADROS.
Figuras

Figura 0.1 Sitio que ocupa un SIG dentro de una estructura de organizacion para la planificacion.
Figura 0.2 Los SIG como herramientas para la planificacion del medio ambiente.
Figura 1.1. Mapa de localizacion del rea en estudio, Huasca, Hgo.
Figura 1.2. Localizacion especifica del area en estudio.
Figura 1.3. Esquema de la metodologia empleada para la obtencidn, y procesamiento de las imagenes de video.
Figura 1.4 Localizacion de los puntos de control topografico para el Sistema de Carcavas 1.
Figura 1.5 Localizacion de los puntos de control topografico para el Sistema de Carcavas 2.
Figura 1.6 Obtencion de los valores de los angulos interiores, de los tridngulos.
Figura 1.7. Marca de referencia para las imagenes de video.
Figura 1.8 Diferencias en cubrimiento, distancias de recorrido y oblicuidad de los rayos de luz.
Figura 1.9 Imagen de calibracion Toma 1 (D1T2 17/Feb/1993).
Figura 1.10 Procedimiento de edicion de pixeles.
Figura 1.11 Mapa de puntos de control para la imagen de calibracién Toma 1 (D1T2/17/Feb/1993).
Figura 1.12 Diferencias al comparar distancias radiales, con respecto a las de cuadricula Toma 1
(D1T2/17/Feb/1993).
Figura 1.13 Intervalos de diferencias al comparar distancias radiales con respecto a las de cuadricula Toma 1
(22/May/1993). .
Figura 1.14 Intervalos de diferencias al comparar distancias radiales con respecto a las de cuadricula Toma 2
(22/May/1993).
Figura 1.15 Intervalos de diferencias al comparar distancias radiales con respecto a las de cuadricula.
Figura 1.16 Ecuaciones de curvas polinomiales de mejor ajuste, para las /mdgenes de Calibracién.
Figura 1.17 Modelo tridimensional de diferencias entre las distancias radiales con respecto a las de cuadricula.
Figura 1.18 Histograma de frecuencias de las diferencias entre las distancias radiales con respecto a las /.de
Calibracion. _
Figura 1.19 Limite inicial de la cabecera de la Cércava II del Sistema 1.
Figura 1.20 Limite de la cabecera de la Céarcava II del Sistema 1 segunda fecha.
Figura 1.21 Limite de la cabecera de 1a Carcava II del Sistema 1 tercera fecha.
Figura 1.22 Limite de la cabecera de la Carcava II del Sistema 1 cuarta fecha.
Figura 1.23 Limite de la cabecera de la Carcava II del Sistema 1 quinta fecha.
Figura 1.24 Imagen del Sistema de Carcavas 2.
Figura 1.25 Limite inicial de las cabeceras de carcavas del 4rea de seguimiento del Sistema 2.
Figura 1.26 Limite de las cabeceras de cdrcavas del 4rea de seguimiento del Sistema 2 segunda fecha.
Figura 1.27 Limite de las cabeceras de carcavas del area de seguimiento del Sistema 2 tercer fecha.
Figura 1.28 Longitudes maximas de avance en la cabecera de la Cércava II del Sistema 1.
Figura 1.29 Longitudes maximas de avance en las cabeceras de carcavas del drea de seguimiento del Sistema 2.
Figura 1.30 Diferencias entre los limites de la circava con respecto a las mediciones directas a cada 30 cm. 29 de
junio de 1991.
Figura 1.31 Diferencias entre los limites de la circava con respecto a las mediciones directas a cada 30 cm.
24/08/1991.
Figura 1.32 Diferencias entre los limites de 1a circava con respecto a las mediciones directas en campo a cada 30
cm. 14 de julio de 1992.
Figura 1.33 Par estereoscopico del Sistema de Carcavas 1.
Figura 1.34 Par estereoscopico del Sistema de Carcavas 2.
Figura 1.35a Diferentes resoluciones espaciales de las imagenes. Tomada desde 14 m.
Figura 1.35b Diferentes resoluciones espaciales de las imigenes. Tomada desde 21 m.

iv



Figura 1.35¢ Diferentes resoluciones espaciales de las imagenes. Tomada desde 57 m.

_Figura 1.35d Diferentes resoluciones espaciales de las imdgenes. Tomada desde 106 m.

Figura 1.35e Diferentes resoluciones espaciales de las imagenes. Tomada desde 198 m.

Figura 2.1 Mapa de localizacion, Cuenca Alta del Rio Temascaltepec, Nevado de Toluca.

Figura 2.2 Intervalos de altitudes en la Cuenca Alta del Rio Temascaltepec, Nevado de Toluca.

Figura 2.3 Areas agricolas agrupadas por comunidad.

Figura 2.4 Metodologia empleada para la caracterizacion fisica de las dreas agricolas y forestales.

Figura 2.5 Intervalos de pendiente media para dreas con uso agricola del suelo.

Figura 2.6 Porcentaje de bosque para los predios forestales.

Figura 2.7 Uso del suelo y vegetacion para 1972, Cuenca Alta del Rio Temascaltepec, Nevado de Toluca.
Figura 2.8 Uso del suelo y vegetacion para 1988, Cuenca Alta del Rio Temascaltepec, Nevado de Toluca.
Figura 2.9 Porcentaje de diferencias y similitudes por-uso del suelo para el periodo 1972-88.

Figura 2.10 Tipo de cambio de uso del suelo para el periodo 1972-88.

Figura 3.1 Localizacion del 4rea y unidades ambientales fisicas.

Figura 3.2 Vista tridimensional del mapa de relieve sombreado.

Figura 3.3 Diagrama metodolégico de la aplicacion del enfoque geomorfoldgico para la delimitacién de unidades.
Figura 3.4 Mapa de unidades ambientales fisicas, sistemas ecogeograficos y paisajes terrestres.

Tablas

Tabla 0.1 Definiciones seleccionadas del significado de los SIG.

Tabla 0.2 Principales niveles de complejidad de analisis utilizando un SIG

Tabla 0.3 Las tres grandes categorias de campos de aplicacion de los SIG.

Tabla 1.1 Comparacion de costos de productos digitales: obtenidos desde satélites, fotografia aérea y videografia.
Tabla 1.2 Especificaciones técnicas de 1a cimara de video Sony Handycam CCD-TRSS.

Tabla 1.3. Areas de cubrimiento en relacion a la altura de vuelo para una cdmara de video.

Tabla 1.4 Valores de alturas relativas para los puntos de control topografico.

Tabla 1.5 Valores de sigma obtenidos en la asignacion de coordenadas a las imagenes de la circava II del Sist. 1.
Tabla 1.6 Valores de sigma obtenidos en la asignacién de coordenadas de las imagenes del Sistema de carcavas 2.
Tabla 1.7 Errores sistematicos de varios origenes considerados para fines de produccmn fotogrametnca

Tabla 1.8 Metodologia empleada en la determinacion de la distorsion.

Tabla 1.9 Longitudes medias de los lados de la cuadricula de la porcion central de las imagenes.

Tabla 1.10 Coeficientes de las ecuaciones polinomiales de mejor ajuste para cada conjunto de datos de las /.de
Calibracion.

Tabla 1.11 Comparacién de distancias entre puntos de control en las imagenes no corregidas y las reales Sist. 1.
Tabla 1.12 Comparacion de distancias entre puntos de control en las imagenes corregidas y las reales Sistema 1.
Tabla 1.13 Comparacion de distancias entre puntos de control en las imaigenes no corregidas y las reales Sist.2.
Tabla 1.14 Comparacion de distancias entre puntos de control en las imagenes corregidas y las reales Sistema 2.
Tabla 1.15 Avance de la erosion en carcavas, mediciones realizadas en imagenes de la Carcava II del Sistema 1.
Tabla 1.16 Avance de la erosion en carcavas, mediciones realizadas en imagenes del Sistema 2

Tabla 1.17 Avance de la erosion en carcavas, mediciones realizadas en campo, comparandolas con las de imdgenes
de la Carcava II del Sistema 1.

Tabla 1.18 Ventajas y desventajas del uso de imagenes de video en la evaluacion de la erosion de suelos.

Tabla 2.1 Asociaciones de vegetacion correspondientes a intervalos altitudinales.

Tabla 2.2 Porcentaje de uso del suelo con respecto a intervalos altitudinales para 1988.

Tabla 2.3 Valores de superficie media de 4reas agricolas por comunidad.

Tabla 2.4 Valores de pendiente media en 4reas agricolas por comunidad.

Tabla 2.5 Caracteristicas dimensionales de los predios para explotacion forestal.

Tabla 3.1 Estructura jerarquica de la regionalizacion ecolégica con fines de ordenamiento territorial.

Tabla 3.2 Tarjeta de Descripcion geomorfolégico-ambiental para caracterizar las unidades de paisaje terrestre.
Tabla 3.3 Descripcién biofisica de las unidades de paisaje terrestre.

Tabla 3.4 Clave, nombre, superficie y porcentaje para cada uno de los paisajes terrestres delimitados.



Cuadro
Cuadro 2.1 Estaciones hidrométricas ubicadas en el interior de la Cuenca Alta del Temascaltepec.

Fotografias
Foto 1.1. Fase terminal del proceso de erosion acelerada de suelos.
Foto 1.2. Se muestra la cabecera de la carcava de uno de los sistemas evaluados.
Foto 1.3. Se muestra el globo aerostatico empleado.
Foto 1.4. Probando el buen funcionamiento de la cimara antes de la ascencién del globo.
Foto 1.5 Actividades durante el trabajo de campo topografico.
Foto 1.6 Cabecera carcava I del sistema 1 con los cuadrados de carton blanco situados sobre los puntos de control.
Foto 1.7 Tomando imagenes de la cuadricula de referencia para la cuantificacion de la deformacion.
Foto 2.1 Limite entre el zacatonal alpino y el bosque de Pinus hartwegii, a 4,040 msnm.
Foto 2.2 Extraccion de resinas de los bosques de Pinus spp., en el area del Parque Nacional Nevado de Toluca.
Foto 2.3 Tala de arboles en el bosque de Pinus hartwegii, en la Cuenca Alta del Rio Temascaltepec.
Foto 2.4 Uso agricola, pecuario y forestal del suelo en el area de San Andrés de los Gama.
Foto 3.1 Laderas S y SW de la Sierra de La Laguna, formada por montaiias bloque de rocas cristalinas.
Foto 3.2 Laderas occidentales de la porcion sur de la Sierra de La Trinidad.
Foto 3.3 Planicie aluvial del Rio Pocitos a 3 km al suroeste de la localidad La Rivera.
Foto 3.4 Planicie del Rio Migriiio.
Foto 3.5 Caron de San Dionisio dentro de la Sierra de La Laguna.
Foto 3.6 Lomerio cercano a la costa, 10 km hacia el NE de San José.
Foto 3.7 Lomerios y montafias bajas de rocas volcanicas del Nedgeno, en la Sierra de La Trinidad.
Foto 3.8 Campo de dunas litorales del Cuaternario, a 5 km al poniente de Cabo san Lucas.

BInR"ICT
DR. JORGE A. VIVO



RECONOCIMIENTOS

Quiero hacer patente mi mas amplia y sincera gratitud, para las siguientes personas, cuya
contribucion ha sido fundamental para la realizacion de esta investigacion:

Al Dr.José Luis Palacio Prieto por su estimulo académico para iniciarme en el camino de la
ciencia geomorfologica y de los sistemas de informacion geografica, primero como profesor,
luego como compafiero en investigaciones, ahora como director de tesis, pero siempre como
amigo. Agradezco sus criticas constructivas y sugerencias, las cuales han permitido abrir nuevos
caminos para continuar este estudio.

Al Comité de sinodales, Doctores: José Luis Palacio Prieto, Mario Arturo Ortiz Pérez, Maria de
Lourdes Villers Ruiz, Gerardo Bocco Verdinelli, Roman Alvarez Bejar, Juan Carlos Gémez Rojas
y Valentino Sorani-Dal Bon, quienes con sus atinadas sugerencias ayudaron a mejorar
sustancialmente el contenido del escrito final.

A Lourdes Villers, por hacerme participe de su experiencia dentro de los estudios de
ordenamiento territorial, y por invitarme a colaborar en los proyectos Nevado y Los Cabos.

A Gerardo Bocco por sus comentarios acerca del sentido teorico metodologica de esta tesis y por
su amistad.

A Lorenzo Véazquez por compartir sus hallazgos acerca de las condiciones de los procesos
erosivos en los suelos de Huasca.

A los geografos Laura Luna, Isabel Ramirez, Josefina Hernandez, Ivonne Valdéz, Jesus Ugalde y
Angeles Garcia, durante la realizacion de los vuelos con el globo, el trabajo de campo en Huasca
y por su apoyo durante la digitizacion de la cartografia.

A Alfredo Cortés y esposa, Diana Otero y Héctor Celedon, por su apoyo en el trabajo de campo.

Al grupo de Geomorfologia Aplicada (semestre 89-11 Colegi'o de Geografia, FFyL, UNAM) por
su apoyo entusiasta durante los primeros vuelos experimentales y durante el trabajo topografico.

A Lourdes Villers, Irma Trejo y Pedro Tenorio por sus comentarios y por los buenos momentos
durante el trabajo de campo realizado en Los Cabos, B.C.S.

A Ricardo y Armando Peralta, por habernos facilitado el equipo, programas e informacién para
realizar la digitizacion de las imagenes de video.

A las autoridades del Instituto de Geografia de la UNAM, por haberme facilitado en todo
momento la infraestructura y el equipo necesarios para realizar esta investigacion.

A las autoridades de la Universidad de Colima por el apoyo econdémico aportado durante la
primera fase de esta investigacion.

A las autoridades de la Direccion General de Asuntos del Personal Académico (DGAPA) de la
UNAM, por haberme brindado el apoyo econdémico necesario durante la fase final de la
elaboracion de esta tesis.

A Luld por supuesto, por sus 0jos y su sonrisa.

Jorge Ldpez Blanco, Agosto 1994

vii



EVALUACIONES GEOMORFOLOGICAS Y DE RECURSOS NATURALES
APLICANDO UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (ILWIS)

0.1 INTRODUCCION GENERAL

El avance computacional de las Gltimas décadas y la generacion, desarrollo y aplicacion de la
tecnologia conocida como Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG 6 GIS por sus siglas en
inglés) han permitido su utilizacion en el campo de los estudios de recursos naturales y del medio
ambiente, tanto en el mundo, a partir de los afios 70's principalmente, como en México, en los
ultimos afios.

Esto ha conducido a que se reconsideren cada vez mas los conceptos teéricos y las metodologias
geograficas que se habian utilizado hasta ahora. Debido a que el empleo de esta tecnologia
permite integrar y analizar gran cantidad de informacion de naturaleza espacial y no espacial, que
hasta hace poco tiempo era muy dificil o imposible hacer, de manera "manual' o mediante
“interpretacion visual".

El término Sistema de Informacion Geografica (SIG, Geographical Information System, GIS y
Geographic Information System este ultimo usado en Norteamérica) se aplica frecuentemente a
la: "tecnologia computacional orientada hacia asuntos geogrdficos". También se le llama asi a
los "conceptos y estructuras logicas de manejo de entidades espaciales o geogrdficas
(programas)" usados en diferentes areas de aplicacion", y mas recientemente, a un "cuerpo
organizado de conocimientos sistemadticos sobre las diversas formas de guardar, integrar y
analizar la informacion acerca de entidades geogrdficas", lo cual esta permitiendo la
estructuracion de una nueva disciplina, de corte tecnoldgico y de establecimiento de teorias sobre
el analisis espacial y de los medios para llegar a hacerlo, la cual esta generando un amplio interés
en todo el mundo (Maguire et al., 1991:9, Vol.1).

Los SIG han sido un fenémeno reciente de tal manera que en los tltimos 30 afios han tenido un
crecimiento exponencial en los aspectos tecnoldgico, de organizacion y manejo de informacion, en
el contexto de la informatica, y parcialmente, en el de desarrollo teorico. Este amplio progreso y
desarrollo en aspectos tecnologicos e informaticos no se ha extendido hacia el campo del analisis
espacial conceptual, en el del planteamiento de nuevas estructuras logicas de manejo de
informacion espacial y sobre todo en la posibilidad de establecer la definicion de SIG.

0.1.1 Objetivo general.
Los principales objetivos que se han planteado en esta tesis son:

-Presentar los resultados obtenidos, a partir de la aplicacion en tres estudios de caso, de métodos
para realizar evaluaciones de tipo geomorfologico, y de aspectos relacionados con el uso de
recursos naturales y evaluaciones del medio ambiente (delimitacion de unidades ambientales),
basando la organizacion, integracion, manejo y analisis de la informacion en el contexto de un
sistema de informacion geografica.

-Considerar de manera general las definiciones de SIG, los elementos componentes, los conceptos
basicos, los principales niveles de complejidad de analisis y clasificar por campos o disciplinas las
aplicaciones que se han realizado de manera general, abarcando particularmente los aspectos
relacionados con el medio ambiente, la evaluacion de recursos naturales y los estudios
geomorfoldgicos.



-Identificar la importancia de la utilizacién de los SIG en los estudios geograficos, particularmente
en relacion con los aspectos de la ciencia geomorfoldgica y evaluaciones de recursos naturales y
del medio ambiente.

Para ello esta tesis se ha dividido en dos partes principales en las cuales se han considerado los
siguientes aspectos fundamentales.

La primera parte de este trabajo corresponde a la definicion y planteamiento de conceptos v
aspectos generales relacionados con un SIG. También en esta parte se han integrado algunos
esquemas que caracterizan la utilidad de los SIG en relacion al proceso de planificacion ambiental
y del aprovechamiento de los recursos naturales. Asimismo en esta parte se presenta y explica un
esquema simplificado de la funcion y el sitio que puede ocupar un SIG, dentro de una estructura
de organizacion, para realizar actividades de planificacion ambiental. También se hace referencia a
los mas importantes campos de aplicacion en que se han utilizado los SIG, tanto en disciplinas
generales como en lo referente a los aspectos especificos tratados en esta tesis. En la parte final de
esta seccion se presentan algunas caracteristicas generales del sistema usado en los estudios de
caso, ejemplificados en la tesis. En este caso es el sistema conocido por el acronimo ILWIS
(Integrated Land and Water Information System, ILWIS, 1992 y 1993). Finalmente se presenta
una introduccion a los tres estudios de caso presentados en esta tesis.

En la segunda parte, la mas importante de este trabajo, se presentan los resultados de la aplicacion
de un SIG en tres estudios de caso. Estas aplicaciones han sido realizadas en Meéxico.
Especificamente se han llevado a cabo en el Instituto de Geografia de la UNAM, utilizando el
Sistema de Informacion Geografica ILWIS y en las cuales el autor de este trabajo ha participado
directamente.

Es importante aclarar, que los ejemplos de aplicacion presentados aqui no son desarrollos
exclusivos del autor, sino que forman parte de trabajos conjuntos que han sido realizados en
colaboracién con investigadores de la institucion mencionada. En el texto de las secciones
correspondientes, se han marcado los proyectos especificos y las citas bibliograficas apropiadas
para referirse mas ampliamente a los trabajos antecedentes.

0.1.2 Definiciones de Sistema de Informacién Geogrifica.

Entre las dificultades mas evidentes acerca de la definicion de los SIG, Maguire (1991:11-20)
menciona que la orientacion comercial que se le ha dado a las actividades relacionadas con ellos,
ha provocado que exista informacion exagerada o falsa, sobrevaloracion y ocultamiento
intencional de las dificultades y alcances reales que se pueden obtener cuando se trabaja con esa
tecnologia. Las dificultades para definir a los SIG se hacen mayores debido al vertido de
informacién contradictoria que manejan los consultores, asi como a la existencia de amplias y
variadas interpretaciones de conceptos de uso comun, debido a la heterogeneidad de campos de
aplicacion y de usuarios.

Otro aspecto que ha originado dificultades en la definicion de los SIG, es que existen diferentes
formas de describir y clasificar tanto a los objetos como a las funciones que se realizan con ellos.
Esto es debido, sobre todo, a la diversidad de campos y métodos de aplicacion. Muchas
definiciones de los SIG se han basado en relacion a su funcionalidad, otras a partir de su
disciplina-origen, capacidad de manejo de informacion, area de aplicacion, equipo utilizado, tipos
de datos, costo, etc. (op.cit.:10).

En la Tabla 0.1 se han incluido algunas de las definiciones mas empleadas acerca de los SIG. Es
importante considerar que dentro de estas definiciones existen algunas, en las cuales se ha dado



mas relevancia a los aspectos funcionales, otras a los elementos componentes del sistema y otras
mas a la clase o clases de informacion empleada, o bien a la clase de problemas que trata de
solucionar con dicha tecnologia. Los SIG han sido considerados desde su origen, como un caso
especial y particular dentro de los sistemas de informacion general.

Tabla 0.1 Definiciones seleccionadas del significado de los SIG segiin Maguire (1991:9-20).

Dept.del M.Amb.Gran Bretaia (1987:132): Un sistema para capturar, guardar, corroborar,
manejar, analizar y desplegar datos, los cuales estan espacialmente referenciados.

Aronoff (1989:39): Cualquier conjunto de procedimientos manuales o basados en computadora,
usados para guardar y manejar datos geograficamente referenciados.

Carter (1989:3): Una entidad institucional que refleja una estructura organizada que integra la
tecnologia con una base de datos, expertos y soporte financiero continuo a través del tiempo.

Parker (1988:1547): Una tecnologia de informacion la cual permite guardar, analizar y desplegar
ambos tipos de datos espaciales y no espaciales.

Dueker (1979:106): Un caso especial de sistemas de informacion donde la base de datos consiste
de observaciones sobre caracteristicas distribuidas espacialmente, actividades o eventos, los cuales
son definibles en el espacio como puntos, lineas o areas. Un SIG maneja datos acerca de esos
puntos, lineas y areas, para llamarlos en las consultas y analisis ad hoc.

Smith et al(1987:13): Un sistema de bases de datos en el cual la mayoria de ellos estan|
indexados espacialmente y sobre los cuales un conjunto de procedimientos son aplicados con el
fin de responder a las consultas acerca de las entidades espaciales en Wicha base.

Ozenoy, Smith y Sicherman (1981:92): Un conjunto de funciones que proveé a los
profesionales con capacidades avanzadas para el guardado, llamado, manejo y despliegue de datos
localizados geograficamente.

Burrough (1986:6): Un conjunto de herramientas potentes para colectar, guardar, llamar
(recuperar) y en su caso transformar y desplegar datos espaciales del mundo real.

Cowen (1988:1554): Un sistema de soporte para la toma de decisiones que involucra la
integracion de datos referenciados espacialmente en la solucion de problemas del medio ambiente.

Koshkariov, Tikunov and Trofimov (1989:259): Un sistema con capacidades avanzadas para
hacer geomodelamiento.

Devine y Field (1986:18): Una forma de sistema para el manejo de informacion (SMI) que
permite el despliegue de mapas de informacion general.

Considerando las anteriores definiciones de la tabla, se puede decir que el aspecto primordial
tomado en cuenta para establecerlas es, sin duda alguna, por un lado el aspecto que se relaciona a



las funciones que realiza (capturar, desplegar, guardar, seleccionar, etc.) y por otro el de la clase
de informacion que se utiliza (espacial o geografica y no-espacial o de atributos).

Sélo una de estas definiciones, tal vez la mas completa y la de mayor alcance es la de Carter
(1989:3), la cual se refiere al aspecto primordial de la estructura de organizacion en la cual se
emplea esa tecnologia, la gente que trabaja con los SIG (expertos) y el soporte financiero, que es
fundamental para mantener el aparato tecnoldgico necesario, para utilizar los SIG dentro de una
institucion, aunque también hay que decir que no hace énfasis en el asunto funcional ni de la clase
de informacion empleada.

De las definiciones mencionadas las tres mas utilizadas son la de Burrough (1986:6), de Aronoff
(1989:39) y también de Smith e al.(1987:13). La definicion que mas se apega al enfoque de este
trabajo es de Cowen (1988:1554) en la cual se habla de la aplicacion de esa tecnologia para la
toma de decisiones (planificacion) y la solucion de los problemas relacionados con el medio
ambiente,

0.2 ANTECEDENTES Y CONCEPTOS GENERALES SOBRE LOS SIG.

En un sentido muy general, un SIG puede ser visto como una serie de elementos que manejan una
base de datos, los cuales son principalmente de naturaleza espacial o que pueden ser indexados u
organizados a partir de un listado de referencia para ser manejados espacialmente (Albert,
1988:1021). Esa serie de elementos permite establecer un conjunto de procedimientos que operan
sobre los datos, para estructurar la entrada y salida de preguntas o consultas/respuestas acerca de
-entidades espaciales representadas.

Desde otro punto de vista, un SIG puede ser considerado como un sistema computarizado,
disefiado para la entrada, almacenamiento, representacion, manipulacion y analisis de grandes
volimenes de datos referenciados espacialmente (Albert, 1988:1022). Considerando de nuevo lo
que dice Burrough (1989:6-7) acerca de lo que representan los SIG, cemo un conjunto de
herramientas que tienen como fin el colectar, almacenar, llamar, transformar, generar y desplegar
datos espaciales del mundo real, para propositos particulares. De acuerdo a esto y segun el autor,
tales datos describen entidades espaciales en términos de:

a). Su posicion con respecto a un sistema de coordenadas conocido,
b). Sus atributos que no estan relacionados con la posicion (color, frecuencia, costo, etc.) y...

c). Sus interrelaciones espaciales con otros objetos (propiedades topoldgicas) las cuales
describen sus posiciones relativas, conexiones y trayectos.

Una definicion mas amplia establecida por Aronoff (1989:1), es que los SIG son sistemas
computacionales, disefiados para la captura, almacenamiento y analisis de objetos y fendmenos en
donde la localizacion geografica es una caracteristica importante o critica, dentro de dicho
analisis. La utilidad de un SIG es mas clara conforme las bases de datos se hacen mas extensas, es
decir, cuando se manejan y analizan muchos datos que estan referenciados geograficamente y
donde inciden gran cantidad de factores, el manejo eficiente de esa informacion no es posible de
forma "manual", debido a que seria demasiado costoso y ocuparia gran cantidad de tiempo (op
cit)2). '

Dentro de la gran cantidad de aplicaciones que se han hecho con los SIG, Aronoff (1989:2)
menciona como los mas relevantes los siguientes aspectos:

-La busqueda de la coincidencia de factores que intervienen en la presencia de un fendmeno
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(modelamiento, definicion del patron del fendmeno y creacion de "escenarios"), tales como: la
definicion de areas con la presencia combinada de cierta clase de suelo, con cierto tipo de
pendiente y una cantidad de lluvia determinada; o bien, la delimitacion de las 4reas que tienen el
mismo intervalo altitudinal, tipo de vegetacion y litologia, etc.

-La actualizacion de la informacion geografica ya producida, sea tematica y/o basica. Esto se ha
aplicado en los casos en que existen cambios rapidos en los rasgos representados, por ejemplo:
crecimiento de areas urbanas, cambios en los usos del suelo, construccion de obras de
infraestructura, etc.

-Actividades de monitoreo o seguimiento, mantenimiento y planeacion de los servicios en las
ciudades, o bien para la definicion de 4reas en las cuales se tienen que realizar medidas de control,
para contrarrestar o disminuir los efectos negativos del uso de los recursos, etc.

0.2.1 Requerimientos que debe cumplir un SIG.

Segiin Smith et.al. (1986) existen algunos requerimientos generales de caracter técnico en
relacién a la estructura y manejo de la informacion, que deben ser satisfechos, para que un sistema
pueda ser considerado como de /nformacion Geogrdfica:

1. Tener la capacidad para manejar grandes bases de datos, heterogéneos y multitematicos, que
tengan representacion espacial.

2. Tener la capacidad de indagar en tales bases de datos acerca de la existencia, localizacion y
propiedades de un amplio rango de objetos con representacion espacial.

3. Tener eficiencia en el manejo de datos para tales indagaciones, de tal manera que permita ser
interactivo con el usuario.

4. Tener una configuracion suficientemente flexible, como para permitir modificaciones con
facilidad o bien para aceptar una amplia variedad de aplicaciones y de usuarios de diferentes
disciplinas. Asimismo ser accesible en el intercambio de informacion con otros SIG, o bien con
bases de datos que hayan sido elaboradas en otros sistemas.

A estos cuatro puntos es posible afiadir uno mas, el cual es cada vez mas importante y
fundamental en la actualidad: el que un SIG necesita tener un minimo de técnicas estadisticas
para procesar y valorar los datos, tanto de naturaleza espacial como no espacial, representados en
los diferentes formatos aceptados por tales sistemas (celdas o raster, vectorial y tabular).

0.2.2 Elementos basicos que conforman un SIG.

Tres aspectos basicos o elementos conformadores, se tienen que considerar en el momento de
estudiar y/o aplicar la tecnologia de los SIG. Los dos primeros se refieren a aspectos
exclusivamente tecnolégico-computacionales y el tercero corresponde con los elementos humanos
que hacen uso y adaptaciones de esta tecnologia (usuarios, instituciones, especialistas en
computacion, etc.).

1.Elementos o dispositivos materiales de manejo de la informacion ("hardware").

Se refiere a los elementos materiales o fisicos que hacen posible la integracion, uso, transferencia,
despliegue, etc., de la informcacion que se emplea en el analisis espacial con SIG. Los



componentes esenciales del "hardware" usados son principalmente:

-La unidad central de procesamiento (CPU de sus siglas en inglés), permite el control y manejo de
la mfom}a}cxoq. Se encuentran integradas a ella, las unidades de control de entrada-salida de
informacion digital o manejo de discos (duro, flexibles u dpticos), usadas para guardar datos y
programas.

-Dispositivos de interaccion del usuario con la computadora (terminal, teclado y monitor(es)), los
cuales permiten el control de la computadora y de los periféricos.

-Digitizador u otro dispositivo de entrada de datos graficos (lector 6ptico o "scanner"), que
permite la conversion de datos de mapas y/o imagenes a formato digital, para ser enviados al CPU
de la computadora.

-Un graficador o "plotter", o cualquier otro tipo de dispositivo de despliegue grafico de salida
(impresora, cinta de video, transferidor a pelicula fotografica o "film-writer", etc.) que permita
presentar los resultados del procesamiento de la informacion en el SIG, para su posterior
interpretacion por el usuario.

-Un manejador de cintas y casetes de 8 mm (exabyte), cuya funcion es la de guardar grandes
volimenes de datos y/o programas en cinta magnética para la conservacion de la informacion
(cintateca) o para su transferencia a otros sistemas.

2.Conjunto de programas ("software").

Los programas individuales, los cuales comunmente conforman una estructura mas compleja
llamada Sistema de Informacion, realizan, cuando el usuario asi lo requiere, una serie de rutinas a
partir de las cuales se presentan al final de dicha secuencia de funciones empleadas, una serie de
resultados de los procesos de manejo de informacion y célculos.

Estos programas tienen una estructura tal, que esos resultados se integran y utilizan directamente
en otros programas del mismo sistema sin que el usuario lo note, de tal manera que al final de una
secuencia de peticiones que le hace un usuario al sistema se ha pasado, regresado y llamado
algunos resultados parciales de diferentes programas, los cuales integran estructuras cada vez mas
complejas dentro de dicho sistema.

Finalmente, cada uno de estos programas individuales lo que permite realizar es una secuencia de
ordenes estructuradas logicamente que facilitan la solucion parcial o general de consultas o
preguntas ("queries" en inglés) aplicadas a dicho sistema de informacion. Existen cinco aspectos
que se relacionan con las funciones técnicds que realizan los programas que componen un SIG,
estas son:

-Funciones o rutinas para la entrada, transformacion y verificacion de los datos. Este modulo se
refiere a todos los puntos relacionados con la captura y transformacion, en formato digital, de los
datos basicos obtenidos desde diferentes fuentes: mapas, imagenes de satélite, videoimagenes,
fotografias aéreas, observaciones de campo, resultados de analisis de laboratorio, etc.

-Funciones de almacenamiento y manejo de la base de datos. Esta parte se refiere a la manera en
como el sistema estructura y organiza la informacion de los elementos considerados en el analisis,
es decir, se toman en cuenta sus caracteristicas de posicion, conectividad y atributos (propiedades
topologicas).

-Funciones para el procesamiento y andlisis de la informacion. En esta parte se concentran las



funciones principales que puede desempeiiar un SIG en relacion a la "contestacion" de preguntas
requeridas por el usuario, con respecto a un analisis en particular. Aqui es donde se marca mas
claramente la diferencia entre un SIG y un sistema cartografico asistido por computadora
(CAD/CAM, ver Burrough, 1989:81).

Esta parte se puede complementar diciendo que un SIG proporciona una serie de funciones de
analisis de los aspectos espaciales y topologicos de la informacion geografica, sus atributos no-
espaciales y la combinacion de ambos.

Cambios de escalas y de proyecciones cartograficas, rotaciones y translaciones de la informacion
espacial, despliegues tridimensionales, calculos de areas, operaciones con logica Booleana,
clasificaciones, "sobreposiciones" de mapas, -analisis matematico y estadistico de mapas e
imagenes, interpolaciones, etc., son solo algunos de los procesamientos que se pueden realizar en
el modulo de anlisis.

-Funciones de salida y representacion de los resultados. Esta parte se relaciona con las diversas
maneras (mapas, tablas, graficas e imagenes) en que pueden ser representados y obtenidos los
resultados del analisis. Desde despliegues en pantalla, impresiones en papel y pelicula, hasta
archivos en formato digital, son las formas comunes de presentacion.

Un SIG debe tener la posibilidad de realizar estas funciones adecuadamente y con un tiempo de
respuesta aceptable, ademas de recibir actualizacion constante en los programas para asi aceptar
la mayor cantidad de los modelos, marcas, y tipos de periféricos utilizables para dar salida a tales
resultados.

-Funciones o rutinas de interacciéon con el usuario. Las maneras en como el usuario puede
comunicarse con el sistema es un punto esencial para la aceptacion y uso de un SIG (op cit.:10).
El desarrollo de sistemas "amigables" es cada vez mas frecuente, esto ha permitido que los
usuarios interactuen continuamente con los SIG, sin que se requiera la presencia de un especialista
en computacion como intermediario.

En general, los SIG instalados en computadoras personales, que funcionan a base de "memies" y/o
"ventanas" permiten su aprendizaje y entrenamiento de una manera mas sencilla y rapida, lo que
redunda en la difusién y aprovechamiento de esa tecnologia.

3. Aspectos de organizacion de la institucion y objetivos de los usuarios.

Es importante mencionar ahora que, los aspectos técnicos considerados en los puntos 1 y 2 de los
parrafos anteriores, lo inico que aseguran es el procesamiento efectivo de la informacion, pero no
permiten por si mismos confirmar que el analisis y la interpretacion de los resultados ha sido el
adecuado.

Lo fundamental es tomar en cuenta el contexto de la entidad institucional u organizacion donde se
usa un SIG. Esto tiene relacion con los objetivos de las instituciones, requerimientos y
necesidades de planeacion y manejo, entrenamiento del personal, caracteristicas del equipo y
sistema utilizado, etc.

De esto se puede concluir que no es suficiente comprar una computadora e instalar un conjunto
de programas de analisis de informacion geografica y esperar resultados exitosos e inmediatos,
sino que se necesita, sobre todo, preguntarse si se requiere de la instalacion de esa nueva
tecnologia. Si la respuesta es afirmativa, entonces deberan hacerse modificaciones de la estructura
general de los procesos de trabajo y aprobar las inversiones necesarias para dar entrenamiento al
personal técnico y al conjunto de directivos (Burrough, 1989:10).



En la Figura 0.1 se ha esquematizado y simplificado la funcion y el sitio que ocupa un SIG dentro
de la estructura de organizacion, para las actividades de planificacion del aprovechamiento de los
recursos naturales y evaluaciones de cambios en el medio ambiente.

El SIG en este caso cumple la funcion de ser la base para el manejo e integracion de la
informacion, necesaria para dar elementos de juicio a los planificadores, para que a su vez ellos,
de acuerdo a su modelo de planificacion, establezcan prioridades y metas. Ademés de plantear las
preguntas o "consultas" ("queries"), las cuales seran "contestadas" en relacion a la informacion de
partida, por el propio sistema de informacion geografica.

Como se puede ver, esta estructura de flujo .y analisis de la informacion es realimentadora. Un
aspecto basico que hay que considerar en esa estructura, es la posibilidad de generar internamente
nueva informacion, a partir de los analisis realizados, y por otro lado la oportunidad de ampliarla
"desde afuera", tanto en cantidad como en calidad (inventarios a mas detalle, tanto en
cubrimiento de espacio como de tiempo, o bien datos obtenidos a partir de otros métodos).

Algunos de los resultados tangibles en este proceso se consideran dentro de la fase de
informacion de salida (cuadro de la figura) como productos externos. Esto implica toda la
informacion tabular y grafica (mapas), relativa a los resultados de las propuestas evaluadas en
tales procesos de planificacion.

0.2.3 Principales niveles de complejidad de analisis realizados con un SIG.

Se han mencionado antes aspectos de las "consultas" que realiza el usuario o de las preguntas que
plantea y con las cuales, a partir de los resultados que obtiene, a partir del procesamiento de la
informacion en el SIG, le permiten contestarlas, interpretarlas y definir conclusiones adecuadas.
Para ello se emplean ciertas capacidades o funciones del SIG en la realizacion de tales analisis. Se
habla entonces de los diversos niveles de complejidad de analisis que pueden ser realizados en el
ambiente de esa tecnologia (SIG). ..

En la Tabla 0.2 se presentan los principales niveles de complejidad para el manejo y analisis de la
informacién al aplicar un SIG. Noétese que los niveles de analisis se hacen cada vez mas complejos
conforme se avanza en la descripcion. A estos niveles de complejidad se hara referencia en la
parte de la tesis correspondiente a los procesos de analisis empleados en las aplicaciones
particulares o estudios de caso.

En relacion a lo presentado en la tabla mencionada se puede hacer una descripcion de cada uno de
esos niveles de complejidad. Por ejemplo el primero se refiere al principio fundamental de la
Geografia, la Localizacion, es el nivel mas simple de analisis y con él se responde una pregunta
especifica ;Qué estd en...?, es decir qué clases de objeto u objetos estan en el sitio o sitios que se
estan analizando o que se quieren analizar. Dicho de otra manera, con este nivel se determinan los
tipos de propiedades o caracteristicas que ocurren en un sitio definido por el usuario, ejemplo:
¢Cudles son los tipos de vegetacion registrados para el municipio X?.

El segundo nivel lo que permite contestar es justamente el sentido opuesto del tipo de analisis
mencionado en el nivel uno, esto es, a partir del conocimiento de las caracteristicas que describen
a los objetos o sitios, se puede entonces preguntar ;jDdnde estd o estdn los sitios u objetos con
tales caracteristicas? es decir, se establecen las condiciones de localizacion de los sitios que se
caracterizan por una propiedad definida, ejemplo: ;Cudles son los sitios o unidades de mapeo
dentro del municipio X cuyo tipo de vegetacion es el Matorral Crasicaule?.

Al nivel tres le corresponde una complejidad mayor y se refiere, sobre todo, a la informacion
analizada con un seguimiento a través del tiempo, es decir se considera el ;Como han cambiado



Planificacién:
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Recursos Naturales

Informacidn para Alcances y Preguntas
la Planificacién desde la Perspectiva
de la Planificacién

SIG |
Informacidn Inform.de Salida
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Figura 0.1 Sitio que ocupa un SIG dentro de una estructura de organizacion para la
planificacion del medio ambiente y del aprovechamiento de los recursos naturales
(modificado de Burrough, 1991:10).

Tabla 0.2 Principales niveles de complejidad de analisis y tipos de consultas que pueden
ser realizados utilizando un SIG

=
1. Localizacién ¢Qué estd en...?
2. Condicidn ¢Dénde esta?
3. Tendencias ¢Cébmo ha cambiado?
4. Rutas ¢Cudl es el mejor camino y/o sitio?
5. Patrén ¢Cudl es el patrdn del fendmeno?
6. Modelamiento ¢Qué va a pasar si...?
(aplicacién de modelos, creacidn de
escenarios, mapas de coincidencias)

MODIFICADO DE RHIND (1990) Y PRESENTADO EN MAGUIRE ez al. (1991:16 Vol.1).



los sitios u objetos en el lapso o lapsos definidos? Para ello es necesario tener una resolucion de
la informacion al nivel maximo de detalle en relacion al aspecto de temporalidad, esto es, tener
cuando menos registros de informacion en dos momentos diferentes (fechas), para asi establecer
una tendencia minima de la dinamica del fenomeno estudiado.

Esto mismo no solo se plantea en términos de temporalidad sino que puede ser considerado
también, y con énfasis significativo, en los Cambios en el Espacio o Espacialidad. Ejemplos de
preguntas sobre esos dos aspectos (espacio y tiempo) pueden ser: ;Cudles son las
heterogeneidades de cambio en el espacio en relacion a los tipos de vegetacion dentro del
municipio X? o bien ;Como han sido modificadas las distribuciones espaciales de tipos de
vegetacion en las ultimas dos décadas dentro del municipio X?

A los tres niveles restantes de analisis les corresponde una complejidad considerablemente
diferente y de mas alto nivel que en los casos anteriores, ya que involucran, generalmente, algunas
de las funciones relacionadas con analisis espacial (Maguire et al. 1991:16, Vol.1).

Al nivel cuatro le corresponden la aplicacion de una serie de funciones que estan relacionadas
sobre todo con el Andlisis de Redes dentro de un SIG. En este caso el nivel de complejidad de
analisis se refiere a la solucion de la pregunta ;Cudl es el mejor camino a seguir dentro de una
red definida (rios, gasoductos, calles, canales de riego, carreteras, etc.)?. Entendiendo como
mejor camino el que cumpla mas ampliamente las necesidades del usuario en funcion de los
requerimientos establecidos para las variables condicionantes, esto es, por ejemplo: buscar entre
dos o mas sitios elegidos (0 puntos dentro de la red) el camino mas corto, mas rapido, mas
barato, etc.

Para ello habra que considerar el concepto de red, como una serie de elementos integrados, cuya
caracteristica espacial principal es que pueden ser establecidos individualmente como estructuras
de representacion en forma de linea (segmentos o arcos), mas que como superficies (poligonos) o
puntos, en los cuales existen una serie de atributos de flujo. los cuales caracterizan a cada una de
tales entidades y con las cuales se pueden establecer una serie de relaciones complejas.

Siguiendo el esquema de ejemplificacion que se ha empleado en los anteriores niveles, se puede
plantear la busqueda de respuestas a la pregunta:;Cudl es el sitio mds adecuado, para construir
un hospital, al cual se pueda llegar con automovil, desde cualquier lugar dentro de la Ciudad X,
empleando la menor cantidad de tiempo, considerando particularmente las caracteristicas
especificas de los flujos viales y sus cambios durante las horas del dia?

El nivel cinco permite describir (en términos de funciones de analisis espacial) y comparar el
patron de la distribucion de los fenémenos, y a partir de esto entender y concluir cuales son los
procesos que producen esa distribucion. Un ejemplo de consulta o pregunta en este nivel podria
ser: ;Existe una tendencia definida o patron de distribucion en las dreas erosionadas detectadas
en el municipio X?.

Dentro de este nivel, es posible definir si las variables que se habian considerado originalmente
como importantes (hipotéticamente al inicio de la investigacion) realmente lo son y a partir de ello
se puedan ir deslindando, por coincidencia de presencia-ausencia espacial, con las areas que si
presentan el fendmeno que se estudia.

El tipo de consultas relacionadas con la definicion de patrones permite a los cientificos sociales y
del medio ambiente, asi como a los planificadores, describir y comparar la distribucion de los
fendmenos y entender los procesos que estan involucrados en tal distribucion (Maguire et al.
1991:16, Vol.1).

En el nivel seis, en el cual se presenta la mayor posibilidad de complejidad en analisis, no

16



solamente se considera un tipo de pregunta o bien solo una clase de consulta individualmente,
aqui se trata de englobar o conjugar una serie de funciones del SIG que permitan diferentes tipos

de analisis, para llegar a resolver el objetivo de realizar modelamiento, es decir la aplicacion de un
modelo definido previamente.

Dicho modelamiento se puede describir como la aplicacién de una representacion del fenémeno
¢studiado, en términos de definir cuales son las variables importantes o determinantes del proceso
considerado, y ademas definir cuales son sus tendencias de cambio. De tal manera que en base a
un lenguaje formal o matematico se establezcan las relaciones entre tales variables, y se obtenga
una respuesta del comportamiento del fenémeno a partir de una simulacion controlada, es decir,
condicionada por el sentido y magnitudes reales, de las tendencias de cambio de las variables.

Esta representacion o modelo esta definida por una o por un conjunto de teorias que explican las
relaciones entre dichas variables. Tales teorias se han determinado, generalmente en base a un
método empirico, a partir de una serie de mediciones continuas realizadas en el mundo real. Otra
manera de plantear esa representacion seria a partir de la obtencion de una serie de teorias en base
a un método deductivo formal.

A partir de la aplicacion de tales modelos se obtienen las respuestas a un fendmeno determinado,
al definir en funcion de las tendencias de las variables definitorias, las respuestas a las preguntas
del /Que va a pasar si....?. Otra manera de ver este mismo aspecto es, el de tratar de dar
respuestas .al fenomeno estudiado en base a la posibilidad de crear escenarios geogrdficos. Este
procedimiento consiste en generar mapas o imdgenes instantdneas de las condiciones futuras, que
se presentaran en funcion de la aplicacion de un modelo, o bien a partir de la determinacion de las
tasas de cambio (tendencias de variacion en el tiempo) de una o algunas de las variables que
intervienen en tal fenémeno.

Esto tiene como objetivo principal el realizar pronésticos geograficos, los cuales resultan ser la
informacion fundamental util para la planificacion del aprovechamiento de los recursos. Otro
enfoque de la aplicacion de modelos se refiere a la posibilidad de elegir valores especificos de
busqueda dentro de las variables importantes, es decir los resultados de consultar al SIG acerca de
los sitios donde existen coincidencias entre los valores de las variables importantes, que definen
tal fenémeno, lo cual permite el tener como resultado un mapa de coincidencias.

Tomando el mismo esquema de ejemplificacion de los anteriores niveles, se puede plantear la
busqueda de respuestas a la pregunta: Para el afio 2050 ;cudles serian las dreas de mayor aporte
de sedimentos y cudnto aportarian de acuerdo a lo establecido por el modelo USLE (Ecuacicn
Universal de Pérdida de Suelos)-si las condiciones de deforestacion actuales de la porcion alta
de la cuenca hidrogrdfica X siguen creciendo al ritmo actual?

0.3 LOS SIG COMO HERRAMIENTAS PARA LA PLANIFICACION DEL MEDIO
AMBIENTE Y EL APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS NATURALES.

Como se dijo al principio de este capitulo, la demanda para la captura, almacenamiento, anlisis y
despliegue de amplios volumenes de datos de diferentes origenes, temporalidades, escalas,
formatos, etc., han propiciado la generacion y el establecimiento de nuevos métodos y tecnologias
de analisis. Los SIG estan cambiando los procedimientos de obtencion de datos espaciales y los
procesos analiticos que los utilizan (Valenzuela y Weir, 1989:1).

Es evidente que los asuntos relacionados con el medio ambiente y la planificacion de los recursos
naturales, han llegado a ser aspectos primordiales para las sociedades humanas, sobre todo en la
evaluacion de las perturbaciones potenciales y reales que podemos causar y que hemos causado.
Todo esto en relacion al funcionamiento de los ecosistemas y a los efectos directos e indirectos de
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uso, con respecto a las comunidades bidticas, asi como con los elementos del medio fisico.

La informacion que se utiliza en asuntos ambientales es compleja y voluminosa, e involucra la
mayor parte de las disciplinas cientificas, desde los especialistas relacionados con los aspectos
fisicos del medio ambiente y de los recursos naturales (climatologos, gedgrafos, edafologos,
geomorfologos, etc.), los relacionados con los aspectos bidticos (botanicos, zoologos, ecologos
etc.), los relacionados con aspectos sociales y econdmicos (sociologos y economistas), los
relacionados con aspectos legales (especialistas en legislacion ambiental), asi como los que se
dedican especificamente al ordenamiento territorial, ingenieria ambiental, gestion de proyectos,
actividades politicas, grupos de ecologistas, etc.

Debido a esta diversidad de disciplinas, métodos de anélisis y clases de informacion; la
integracion, analisis, captura, organizacion de los datos, con los fines mencionados, es la mas
compleja y es en ese campo, tal vez en donde, la aplicacion de los SIG es la mas clara, en cuanto a
las posibilidades de uso de las funciones de integracion de informacion y de analisis espacial. De
acuerdo a lo anterior es evidente que la caracteristica principal de la informacion que se utiliza en
este campo, es su heterogeneidad, sobre todo en relacion a escalas espaciales y a métodos de
obtencion.

Por lo tanto, el uso efectivo de grandes volimenes de informacion espacial depende de la
existencia de sistemas eficientes que puedan transformar estos datos en informacion utilizable. Un
conocimiento amplio, exacto y preciso de localizacion, cantidad y disponibilidad de los recursos
naturales es fundamental e indispensable para una planificacion racional.

En la Figura 0.2 se ha esquematizado, de una manera muy simple, una forma de plantear el
proceso de planificacion del medio ambiente y del aprovechamiento de los recursos naturales
dentro del contexto metodoldgico que involucra el uso de un SIG. Las caracteristicas principales
de este planteamiento en ese contexto son: flexibilidad, realimentacion e interactividad.

El primer aspecto a considerar dentro del proceso, es tratar de concretar una percepcion del
mundo real, la cual permita plantear las caracteristicas de la informacién fundamental a colectar
(la existente y la faltante), a partir de la realizacion de los inventarios sobre los recursos naturales.
El paso posterior es plantear una estrategia de obtencion practica de esos datos. Esto
evidentemente involucra un problema importante que se presenta normalmente en estos casos: la
carencia de informacion con suficiente detalle espacial y temporal, que permita tener mayor
certeza o menor incertidumbre en los resultados del analisis a realizar.

Después de la fase de obtencion de la informacion, la cual puede acarrear (en funcion de los
objetivos planteados y del nivel de detalle del analisis a realizar) de un esfuerzo enorme en
cuestion de tiempo, recursos econdmicos, personal involucrado, etc., se tiene que realizar
entonces una depuracion de tal informacion (seleccion de los datos basicos), de tal manera que en
la fase de introduccion de los datos al SIG, solo se consideren los realmente necesarios de estar en
formato digital.

En esta fase de introduccion de los datos se emplea una serie de elementos que por su caracter
tecnolégico (hardware), permiten conseguir una manera 6ptima de realizar tal funcion. Como se
dijo antes la informacion empleada en este campo de aplicacion, el cual cubre e involucra a una
gran cantidad de disciplinas, es de grandes volumenes y tipos, lo que ocasiona que se necesiten
plantear esquemas apropiados para realizar tales funciones. Funciones tales, como desde el definir
si se utiliza un medio manual o automatico de introduccién de informacion grafica (con tableta
digitizadora o con barredor Optico scanner), o bien si se emplea cierto formato de archivos con
estructura raster, o bien si la base de datos tabular ya existente puede ser transferida al SIG sin
complicaciones.
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Figura 0.2 Los SIG como herramientas para la planificacion del medio ambiente
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Tabla 0.3 Las tres grandes categorias de campos de aplicacion de los SIG.

1. Aplicaciones en planeacidén y ordenamiento territorial:

-Propuestas de aprovechamiento de los Recursos Naturales
-Desarrollo Urbano

-Politicas publicas, toma de decisiones, planeacién integrada

2. Aplicaciones en estudios ambientales:

-Bases de datos nacionales, continentales y mundiales de
variables ambientales (PNUMA, CORINE, etc.)

-Bases de datos especificas: suelos, erosién, degradacién,

- vegetacidn, cuencas, etc.

-Integracién y andlisis de variables en estudios especificos

3. Aplicaciones en estudios econdmicos y sociales:

-Tenencia de la tierra, catastro rural y urbano

-Censos econdmicos y de poblacidén, actividades electorales
-Dotacidén y prestacidén de servicios urbanos

-Andlisis de mercados

BASADA EN LA ESTRUCTURA TEMATICA DE MAGUIRE et al., 1991, Vol.2
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La dimension de los elementos fisicos y humanos a emplear para la introduccion de los datos
dentro del sistema, como se dijo antes, estd en funcion del volumen de la informacion definida
como necesaria, los tipos de formatos en que se encuentra la cual y las posibilidades en cuanto a
disposicion de recursos econdmicos existentes, etc.

En relacion a la fase anterior, pero considerando que la informacion ya se encuentra dentro del
SIG, las caracteristicas del proceso descrito en el esquema dependen mucho de la estructura de
manejo y organizacion de la informacion del SIG empleado. Por lo tanto aqui se esta en
dependencia total de la estructura del disefio original, para el manejo y organizacion de las bases
de datos, asi como las formas posibles de actualizacion y ampliacion de esa informacion.

La fase mas importante dentro del esquema planteado en la Figura 0.2, es la que se refiere a la
seleccion del modelo a aplicar y las variables a utilizar. Dentro de esta fase estan
fundamentalmente el planteamiento y seleccion de las preguntas o consultas que se haran al SIG.
El enfoque empleado en este proceso de planificacion puede ser de diversas clases, desde el
comunmente utilizado que privilegia los aspectos econdmicos, o bien el que considera
primordiales los requerimientos planteados por los grupos sociales directamente relacionados,
hasta el que emplea un enfoque cientifico-ecoldgico-ambiental.

Para llegar a la fase siguiente es necesario realizar una serie de procesos analisis/sintesis con el
SIG, los cuales permitiran contestar las consultas hechas previamente por los planificadores. En
este punto es necesario remarcar que a medida que se tengan mayores posibilidades de analisis
espacialcon el SIG empleado, asi es como se tendran disponibles o no, herramientas mas o menos
complejas para llegar a los objetivos establecidos.

El resultado de esta parte del proceso, es el establecimiento de una serie de alternativas de manejo
de los recursos, de las cuales una de ellas se elige en funcion de las necesidades y requerimientos
de la poblacio asi como de los objetivos de planificacion, asociados con los planteamientos
propios de los directamente involucrados con el uso de esos recursos. En este sentido se plantea,
como parte de un proceso ideal, el que los integrantes del conjunto social (usuarios de los
recursos), estén involucrados en este proceso de toma de decisiones.

La validacion estadistica se refiere a los aspectos puramente técnicos de los resultados del
proceso de analisis/sintesis y de modelamiento, son sobre todo una serie de técnicas estadisticas
(comunmente multivariadas) empleadas para agrupar o agregar entidades espaciales en este caso
en relacion a la informaciéon de la multitud de variables que normalmente se encuentran
involucradas en este proceso, o bien son técnicas que permiten definir cuales variables influyen
mas en las condiciones del fenémeno estudiado.

Finalmente lo que valida estadisticamente los resultados obtenidos son las pruebas de certidumbre
o confianza estadistica dadas por las técnicas empleadas y por las caracteristicas de la
informacion utilizada. Sin embargo este tipo de validacion no asegura que las interpretaciones de
los resultados y de los analisis realizados, sean las mas adecuadas.

En funcion de la decision tomada es necesario realizar un seguimiento para definir con que éxito
se llevo a la realidad tal alternativa/estrategia. Esto mismo incluye de manera muy importante una
validacion social de la efectividad de conseguir las metas establecidas originalmente, esto es, se
hace una evaluacion, dentro de los grupos sociales involucrados, y se considera qué tanto éxito,
segun sus perspectivas de desarrollo, se ha conseguido, al llevar a cabo en la realidad la estrategia
elegida.

Tomando en cuenta las posibilidades de aplicacion del esquema mostrado y considerando las

explicaciones anteriores, se puede decir que el enfoque actual en la creacion de los SIG, consiste
en estructurarlos con base en la presencia de mddulos o conjuntos especificos de programas-
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herramienta, los cuales pueden ser combinados en diversas formas para satisfacer las necesidades
de una amplia variedad de usuarios, ya que esto asegura que exista una amplia flexibilidad para la
integracion de nuevas herramientas desarrolladas, ya sea por la institucion generadora del SIG o
incluso por el mismo usuario.

La factibilidad es esto ultimo es alta, sobre todo cuando existe la oportunidad de realizar,
conjuntos de tareas secuenciales, programadas en base a los batch files o archivos de realizacion
de tareas secuenciales automaticas, sin intervencion del usuario; o bien mediante las funciones
macro o también por los semilenguajes de programacion (SQL por ejemplo), los cuales permiten
editar y aplicar, lineas de programacion o queries, integrados en muchos de los SIG comerciales.

En relacion a una de las clases de informacion de entrada que se usa cominmente en analisis con
SIG, es importante decir que, los productos de la tecnologia de la percepcion remota, son una
fuente fundamental y basica de datos para un SIG. Esto en relacion principalmente con estudios e
inventarios de recursos naturales, sobre todo con el fin de tener informacion fidedigna, actualizada
y con suficiente detalle. También esos productos pueden ser usados tanto para los procesos de
seguimiento o "monitoreo", como para los de actualizacion. Al respecto se tiene que decir que, las
técnicas de procesamiento de imagenes digitales proporcionan, sobre todo si estin integradas
dentro de un SIG, las herramientas para transformar y extraer informacion util, partiendo de
informacion cruda que es recibida, originalmente, por los sensores instalados en los diferentes
tipos de plataformas (comunmente en satélites). - -

0.4 INSTITUCIONES, USUARIOS Y PRINCIPALES CAMPOS EN QUE SE HAN
APLICADO LOS SIG.

Los campos y las maneras de realizar aplicaciones con los SIG son casi ilimitados.' Los limites mas
comunes son los que dan la amplitud y profundidad de los conocimientos, la experiencia (o la falta
de ella), el ingenio, la imaginacion y la creatividad del grupo de usuarios que trata de aplicar esa
tecnologia.

Para entender mejor cuales han sido los principales campos de aplicacion de los SIG, se tendria
que revisar primero cuales son los usuarios/instituciones que hacen uso 6 en donde se hace uso de
tales sistemas de informacion. En México se han orientado las aplicaciones de los SIG por
diversos caminos, definidos por intereses y objetivos particulares: de las entidades y de los
individuos. Existen algunas areas/instituciones/usuarios reconocidas como centros en los cuales se
ha hecho uso de los SIG en los afios mas recientes:

1. Los institutos de investigacion cientifica pertenecientes a las universidades publicas
principalmente, y en pocos casos a las universidades privadas. En este ambito se han aplicado
particularmente en areas relacionadas con los inventarios de recursos naturales, en evaluaciones
ambientales y en la caracterizacion de algunos tipos de infraestructura

2. En otro ambito los SIG se han aplicado en las entidades gubernamentales (Secretarias de
Estado) que cumplen en algunos casos funciones de servicio. Por ejemplo en la actualidad existe
un amplio y complejo conjunto de elementos tecnoldgicos conjugados en un contexto de
estructura de aplicacion de sistema de informacion geografica y percepcion remota, con fines de
produccion de la cartografia topografica en formato digital de todo el pais, en escala 1:50,000.

Dentro de este mismo contexto de generacion y actualizacion de la cartografia basica,
particularmente la tematica, actualmente se esta realizando un esfuerzo amplio por parte del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), es el caso de la cartografia de
uso del suelo y vegetacion, en escala 1:250,000, empleando un método de corroboracion en
campo de imagenes de satélite, en relacion a lo establecido en compuestos de color corregidos,
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georreferenciados y editados cartograficamente (espaciomapas). La corroboracion de campo esta
coordinada por las delegaciones regionales del instituto mencionado y la edicién de los mapas
finales se estan realizando en su sede nacional en la ciudad de Aguascalientes.

Productos digitales resultados de este esquema de servicio comunicacion y generacion de
informacion geografica, son por ejemplo las bases de datos tabulares de los censos econdmicos y
de poblacion, informacion espacial digital en formatos raster (modelos digitales de terreno) y
vectorial, asi como las configuraciones en segmentos de las areas urbanas de algunas ciudades del
pais. Otro ejemplo de entidades donde se realizan aplicaciones de SIG en el area de los servicios,
es en la asignacion de tasas de impuesto predial con fines de captacion presupuestal, en la oficina
de Catastro del Departamento del Distrito Federal.

3. A partir de que surge la necesidad de realizar estudios del medio ambiente (manifestaciones de
impacto ambiental y estudios de ordenamiento territorial) como una propuesta, establecida por la
Secretaria de Estado correspondiente (SEDUE ahora SEDESOL), deseable de realizar por todas
la entidades publicas y privadas las cuales hacen uso de algun tipo de recursos naturales y de
elementos del medio ambiente. Debido a esto se abre un campo amplio de aplicaciones, el cual ha
sido aprovechado (en algunos casos con fines exclusivos de lucro) por muchas compaiiias de
consultoria.

Sus aplicaciones en esta area, han sido limitadas en el sentido de la profundidad de analisis
espacial, ademas de que dichos estudios han sido parciales en cuanto a nivel de analisis,
generacion de nueva informacion y planteamiento y aplicacion de metodologias ad hoc a las
posibilidades de analisis existentes en los SIG. En muchos casos y para esta rama de aplicacion,
los SIG sdlo han sido usados como herramientas automatizadas de generacion de cartografia.

4. Un cuarto ambito de instituciones, esta en los institutos de investigacion del sector publico
(gobierno), descentralizados y de iniciativa privada (principalmente empresas transnacionales),
ejemplos de esto son respectivamente los institutos mexicanos del Petroleo, Transporte,
Comunicaciones, Colegio de la Frontera Norte, Centro Cientifico IBM, etc.

En la Tabla 0.3 se han colocado las tres grandes categorias de los principales campos de
aplicacion de los SIG, clasificandolos de acuerdo a los tres principales aspectos que han
desarrollado para su organizacion, conocimiento y manejo de sus recursos las sociedades
humanas: Planeacion, Medio Ambiente y Economia/Sociedad. En Maguire et al. (1991, Vol.2) se
ha hecho una recopilacién amplia de las aplicaciones a nivel mundial de los SIG en los campos o
disciplinas mas importantes, considerandolos por paises y también por materia. Los aspectos o
temas que se han incluido dentro-de cada una de las categorias de aplicaciones son sélo algunos
topicos dentro de los muchos que podrian haberse incluido en cada caso.

Valenzuela y Weir (1989:2) hicieron un agrupérhiento de areas frecuentes de aplicacion de los
SIG en relacion a los resultados materiales que se obtienen (enfoque utilitario):

1. Cartografia automatizada,

2. Trazo de parcelas y calles, calculo de movimiento de tierras en ingenieria civil,
3. Produccion de mapas catastrales,

4. Produccion de mapas de autopistas,

5. Cartografia geodésica,

6. Cartografia de eventos (accidentes, incendios, robos, etc.),
7. Cartografia de censos y estadisticas relacionadas,

8. Manejo de datos de registros de pozos,

9. Planeacion del uso del suelo,

10. Estudios de impacto ambiental,

11. Mapeo de recursos naturales (inventarios),
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12. Tenencia de la tierra,

13. Estudios de mercado,

14. Rutas con vehiculos,

15. Planeacion urbana y regional,

16. Seleccion de trazos de carreteras, etc.

0.5 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
UTILIZADO EN LAS APLICACIONES QUE SE PRESENTAN EN LA TESIS.

A finales de 1985, el Instituto Internacional para Levantamientos Aeroespaciales y Ciencias de
la Tierra (ITC) de los Paises Bajos (Holanda), consiguid un financiamiento del gobierno holandés
(Ministerio para la Cooperacion y el Desarrollo), con fines de ampliacion de las actividades de
investigacion en paises subdesarrollados. Estos recursos fueron dispuestos para un proyecto cuyo
objetivo mas general, fue el de desarrollar un sistema de informacion geografica, el cual serviria
para aplicarse en la delimitacion de unidades de uso del suelo y en la planificacion del uso de los
recursos de las cuencas hidrograficas. Se penso en generar una herramienta de amplio y eficiente
uso para el campo del monitoreo ambiental y de la planificacion para el aprovechamiento de los
recursos naturales (Meijerink, 1990:205).

El objetivo principal del proyecto de implementacion del SIG, fue generar un sistema de
programas integrados con estructura de sistema de informacion, que permitiera su uso no
centralizado e instalable en un hardware independiente (computadora personal PC), con
posibilidad para su amplia difusion, poco complejo y disponible para la generalidad de los paises
subdesarrollados. Sin embargo, el sistema tendria que ser versatil y amigable y tener suficiente
capacidad analitica para realizar interacciones complejas entre los aspectos biofisicos, sociales y
economicos, necesarios de considerarse en el modelamiento con fines de planificacion (op
cit.:206, ILWIS, 1992:1.1; Valenzuela, 1988:3-14).

Este sistema se conocid originalmente como el software del Proyecto Sumatra y posteriormente
adquiri6 el nombre especifico de ILWIS (Integrated Land and Water Information System) por sus
letras iniciales en idioma inglés (ver ILWIS, 1992 y 1993). Este SIG es el que se ha utilizado para
las aplicaciones que se presentan en la segunda parte de este trabajo (tres estudios de caso).

El desarrollo de los SIG en el ITC ha sido con el fin de mantener un equilibrio entre la creacidn y
uso de tecnologias para la interpretacion y el procesamiento de la geo-informacion y la utilizacion
de esa informacion resultante para la planeacion en el manejo de los recursos naturales (ILWIS,
1992:1.1).

De acuerdo a los programadores de ILWIS (Gorte ef al., 1990:215) este sistema fue desarrollado
con la filosofia subyacente de que deberia darsele a los usuarios una herramienta que tuviera la
mayor flexibilidad posible y que tuviese un amplio campo y variedades de aplicaciones en
diferentes disciplinas y ademas que permitiera también que de acuerdo a cada disciplina fuese
posible trasladar y adaptar la estructura de modelo de datos a dicha disciplina de aplicacion. En
relacion al modelo de datos y de acuerdo a lo anterior, ILWIS permite el uso de informacion con
ambas estructuras, raster y vectorial, asi como datos de atributos con estructura tabular.

Este sistema esta estructurado a base de modulos, a partir de la existencia de un conjunto de
programas ejecutables (construidos en lenguaje de programacion), con los cuales es posible
realizar tareas especificas y aplicacion de conjuntos de funciones secuenciales programadas en
base a archivos de procesamiento por lotes o macros (batch files en inglés).

ILWIS integra funciones para realizar procesamiento de imagenes digitales y anlisis espacial,
utilizacion de bases de datos tabulares y caracteristicas convencionales de SIG. La adquisicion de
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datos de imagenes aeroespaciales, es una parte integral de ILWIS, ellas permiten la obtencion de
informacion para un monitoreo efectivo (ILWIS, 1993:1.1).

El sistema estd disefiado pensando en que no todos los usuarios de ILWIS tieren un amplio
conocimiento sobre computacion. Es por esto que todas las operaciones son realizadas mediante
un menu amigable con estructura de ramas de arbol (desde el meni mas general hasta los
submenues mas especificos). Los usuarios experimentados pueden realizar operaciones en ILWIS
a través de comandos en linea. A continuacion se presentan los principales conjuntos de funciones
que se integran en los modulos del sistema mencionado:

Funciones para introduccion y conversién de informacion: Estas funciones se realizan con un
conjunto de programas de conversion de formatos, los cuales permiten la importacion y
exportacion de datos de imagenes obtenidas con percepcion remota, datos tabulares, mapas raster
y archivos de vectores (segmentos o arcos) a partir de diferentes estructuras generadas por otros
sistemas de informacion. En este modulo es posible integrar al SIG informacion grafica mediante
la digitizacion de rasgos de un mapa sobre una tableta digitizadora. Una funcion que es muy util
principalmente en la fase de trabajo interactivo con el SIG, cuando se realiza interpretacion visual
en pantalla, es la funcion denominada digitizacion en pantalla (screen digitizing), la cual permite
digitizar con el cursor de la tableta, teniendo como imagen de fondo un mapa o una imagen.

Funciones para el modelamiento espacial: Es posible realizar procedimientos complejos de
modelamiento espacial utilizando el calculador de mapas (map calculator) de ILWIS, el cual
permite la aplicacion de funciones matematicas (aritméticas, trigonométricas, potenciales,
logaritmicas, etc.), de comparacion, condicionales, operadores booleanos, funciones y operadores
de vecindad, aplicacion de tablas de clasificacion, etc. Con la posibilidad de integrar
simultineamente bases de datos tabulares y espaciales. Se pueden realizar, con el calculador de
tablas (table calculator), consultas (queries), calculos y analisis estadisticos simples. Funciones de
aplicacion rapida, de sobreposicion y cruzamiento, con mapas en formato raster es posible
hacerlas con este mddulo del sistema.

Funciones para el procesamiento de imagenes digitales: Este sistema también tiene la
posibilidad de usar funciones estandares para el procesamiento de imagenes digitales,
integrandolas con modelamiento espacial y manejo de bases de datos tabulares. Al tener
recientemente estas posibilidades de unir las funciones mencionadas se acrecenta la potencialidad
de este sistema. Se cuenta con funciones que permiten la interpolacion en formato raster a partir
de puntos y lineas de curvas de nivel con el objetivo de crear los modelos digitales de terreno
(conocidos generalmente como DTM de digital tarrain model). Filtros de convolucion lineal
estandares, conjugados con funciones incluidas originalmente en el sistema, permiten la aplicacion
de los DTM para la generacion rapida de mapas de pendiente, de relieve sombreado, de
exposicion de laderas, de concavidad-convexidad de laderas, de altitudes, etc.

Existen ademas una serie de funciones de JLWIS las cuales estan contenidas en el modulo Vector,
las cuales por ejemplo, permiten internamente la conversion de formatos vectorial a raster y
viceversa (vectorizar), analisis de redes fluviales, cambios de proyecciones cartograficas,
seleccion’ de caracteristicas de los mapas ya creados, /impieza de errores de los archivos de
segmentos, etc.

Finalmente en un ultimo mddulo, el de salida de los datos.resultantes (Output), existen las
funciones de conversiéon de formatos (raster, vectorial y tabular) de estructura ILWIS a las de
otros SIG. Aqui, ademas se tienen las funciones de edicion cartografica de los mapas resultantes
(simbologia, leyenda, escala, texto, etc.) y la posibilidad de enviarlos después de la edicion a un
periférico de impresion (diversos tipos de impresoras y graficadores).



0.6 INTRODUCCION A LOS ESTUDIOS DE CASO.

Para tener una idea mas clara de la potencialidad de realizar analisis geografico con un SIG, se ha
considerado importante incluir en este trabajo los resultados de proponer y aplicar metodologias
en tres diferentes estudios de caso. Estas aplicaciones estan relacionadas con evaluaciones de
recursos naturales, medio ambiente y geomorfologia, que se han realizado en el Instituto de
Geografia de la UNAM. El procesamiento de la informacion, en los tres estudios de caso
presentados en esta tesis, se hizo en la versidn 1.3 de ILWIS. Informacion complementaria
relacionada con dichas aplicaciones se puede encontrar en las referencias bibliograficas sefialadas
en cada caso.

Los estudios de caso presentados en la tesis, se han caracterizado, sobre todo, de acuerdo a las
funciones empleadas y al nivel de complejidad del analisis realizado (ver parte 0.2.3) de acuerdo a
la metodologia aplicada en el manejo y procesamiento de la informacion con el SIG. Dichos
estudios se pueden definir de acuerdo al objetivo del analisis de la informacion en los siguientes
rubros:

En el primer caso se presenta un estudio de cambios para definir tendencias, al cuantificar el
avance de la erosion en carcavas (rasgos geomorfologicos resultado de la erosion acelerada de
suelos), procesando en el SIG imagenes obtenidas con una camara de video convencional, para
determinar las areas de suelo perdidas y las longitudes maximas de avance, durante los lapsos
considerados. La metodologia empleada en este trabajo se apoya fundamentalmente en el uso de
la videografia, como una forma particular de aplicacion de la teledeteccion y SIG.

Las imagenes fueron obtenidas con una camara de video convencional, utilizando un globo
aerostatico inflado con helio y volando entre 13 a 200 m de altura, en el municipio de Huasca,
Hidalgo. La cuantificacion del avance de la erosion se realizo al conjugar los limites digitizados de
las cabeceras para todas las imagenes consideradas. Se obtuvieron imagenes con cinco fechas
diferentes para el sistema de carcavas 1 y tres para el sistema 2, previas, durante y posteriores a la
temporada de lluvias, con el fin de comparar informaciéon multitemporal y asi establecer el
crecimiento de los rasgos de erosion. El método empleado demuestra la posibilidad de obtener
informacion con el grado de detalle necesario para los objetivos especificos dependiendo de las
caracteristicas de los rasgos a evaluar.

En este estudio se aplicaron diversas funciones de procesamiento de imagenes digitales, por
ejemplo, mejoramiento de contraste, filtrados, asignacion de colores, etc. Ademas se realizo la
georreferenciacion de las imagenes y su correccion geométrica, a partir de las coordenadas
calculadas, de los puntos de control establecidos en el levantamiento topografico. La definicion
del avance de la erosion en carcavas en los ejemplos seleccionados, por ultimo, fue establecida
por la sobreposicion de resultados obtenidos para cada imagen. Mediante el programa de
digitizacion en pantalla se delimitaron en las imagenes secuenciales de una misma cabecera de
carcava, sus limites.

En el estudio de caso 2 se obtuvo una evaluacion de las tendencias de cambios y de las
caracteristicas morfologicas y de distribucion de los predios en uso agricola y forestal del suelo,
en la Cuenca Alta del Rio Temascaltepec (laderas oeste y suroeste del Nevado de Toluca). Se
consideraron las variables: altitud, pendiente y superficie de los predios. Ademas se evalu6 el
cambio de uso del suelo para el periodo entre 1972 y 1988, utilizando la cartografia tematica
escala 1:50,000 y de los fotomapas 1:20,000 con su base de datos tabular respectiva.

Se determinaron, mediante las funciones incluidas en el submodulo de calculo con mapas,
utilizando las funciones de cruzamientos, la superficie y porcentaje, con respecto al area total de
la cuenca (bosque, agricultura, pastizal, erosion, etc.), segun intervalos altitudinales. Se
obtuvieron, a partir de las bases de datos generadas con los cruzamientos mencionados, los
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parametros de descripcion estadistica de los valores de pendientes en areas agricolas y de
superficie de los predios agricolas por comunidad. Las principales funciones del SIG empleadas
fueron:

- El modulo de entrada de datos al digitizar la informacion altitudinal, curvas de nivel a cada 20
m, a partir de las cartas topograficas escala 1:50,000. Se digitizaron también los limites de los
predios forestales y areas agricolas y se crearon los poligonos. Se generé el mapa de curvas de
nivel en formato de celdas o raster y la posterior interpolacion del mismo para la creacién del
modelo digital del terreno (MDT).

- Se aplicaron al MDT los filtros de convolucion lineal para la obtencion de los valores de
pendiente y orientacion de laderas. Aplicacion de tablas de clasificacion para la obtencion de
mapas finales por intervalos de valores. Ademas se realizaron sobreposiciones y cruzamientos de
los mapas de pendientes y altitudes con los de predios agricolas y forestales de acuerdo a la
informacion digitizada a partir de las ortofotos y mapas mencionados.

En el estudio de caso 3 se ejemplifica el método y los resultados finales de la aplicacion, de los
criterios para la realizacion de evaluaciones geomorfologicas analiticas y sintéticas, con el fin de
delimitar unidades ambientales fisicas o de Regionalizacion Ecoldgica, manejando y analizando la
informacion dentro del contexto de un SIG. Se utilizaron estas unidades como el principal marco
de referencia geografico para definir posteriormente sus aptitudes de uso del suelo. Los resultados
de este estudio sirvieron para el establecimiento de las propuestas de estrategias de manejo de los
recursos naturales en el municipio de Los Cabos, B.C.S., en el proyecto de ordenamiento
ecoldgico para esta entidad administrativa (SEDUE-OEA, 1992).

Se aplicaron las funciones de procesamiento y transformacion de las bases de datos espaciales y
no-espaciales del SIG en la delimitacion de las unidades geomorfoldgico-ambientales.
Principalmente, en la fase de trabajo interactivo con el SIG, se empleo la funcién denominada
digitizacion en pantalla, y teniendo al mapa de relieve sombreado, generado con el modelo digital
del terreno, como imagen de fondo.

Utilizando el cursor de la tableta se trazaron en pantalla los limites de las unidades ambientales, al
sobreponer y desplegar alternativamente sobre el mapa de relieve mencionado, los segmentos
capturados de los mapas tematicos digitizados con anterioridad. Aqui se empled principalmente la
capacidad analitica de los SIG para sobreponer y cruzar varias capas de informacion.

A continuacion se exponen a detalle, los objetivos, procedimientos y resultados obtenidos en cada
uno de los tres estudios de caso. Estos fueron elegidos para ser presentados aqui, sobre todo por
el nivel de avance general que se ha tenido en su implementacion y porque ejemplifican de mejor
manera, las posibilidades de aplicacion de un SIG, en las disciplinas involucradas en cada uno de
tales estudios (geomorfologia, regionalizacion ambiental y evaluacion de recursos).
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ESTUDIO DE CASO 1.

Evaluacion del crecimiento de cabeceras en circavas, mediante el procesamiento de
imadgenes multitemporales de video, obtenidas desde un globo aerostatico: El caso de
Huasca, Hidalgo.

RESUMEN

El uso de imagenes digitales de video con fines de evaluacion del terreno ha ido adquiriendo
mayor importancia en los Gltimos afios. En este trabajo se han procesado esa clase de imagenes,
con el fin de cuantificar el avance de las superficies y longitudes maximas de suelo perdidas por
erosion. La metodologia empleada se apoya fundamentalmente en el uso de videografia y SIG.
Las imagenes fueron obtenidas con una cimara de video convencional, utilizando un globo
aerostatico inflado con helio y volando entre 13 a 200 m de altura, en el municipio de Huasca,
Hidalgo. Se obtuvieron imagenes con cinco fechas diferentes, previas, durante y posteriores a la
temporada de lluvias, con el fin de comparar informacion multitemporal y asi establecer el
crecimiento de los rasgos de erosion. Se procesaron dentro del un SIG mediante procedimientos
convencionales. La cuantificacion del avance de la erosion se realizdo al conjugar los limites
digitizados de las cabeceras, para todas las imagenes seleccionadas.

En relacion a la intensidad espacial de los procesos, estos no se presentan homogéneamente en
toda la cabecera, se expresan en forma diferenciada, a partir principalmente de la caida de
paquetes de suelo, aunque la tendencia general del avance hace que se presente mayor dindmica
en el extremo superior del eje longitudinal de la carcava. Las resoluciones espaciales obtenidas
tuvieron el detalle suficiente para ser empleadas en la cuantificacion del desarrollo de carcavas.
Los tamafios de pixeles para las imagenes procesadas fueron de 1.2 hasta 4.7 cm. Las precisiones
alcanzadas con el método propuesto, superaron las obtenidas a partir de las mediciones directas
en campo.

Mediante el método propuesto es factible definir y cuantificar la superficie erosionada de suelo y
delimitar en una misma carcava las areas mas dinamicas. Los procesos de erosion presentaron
cambios en las tasas de avance, en funcion del lapso considerado y de la etapa del afio en que
fueron tomadas las imagenes. Se concluye a partir de las diferencias obtenidas, que la mejor
alternativa es la realizada con videografia digital, debido sobre todo al grado de detalle que se
tiene, a las precisiones alcanzadas y a la posibilidad de interpretacion de la informacion digital
grafica del terreno.

1.1 INTRODUCCION.

Uno de los origenes y efectos mas importantes de la degradacion ambiental en México es, sin
duda alguna, la erosion acelerada de suelos. Este proceso geomorfologico tiene consecuencias
directas, tanto en aspectos de caracter social y econémico, como directamente con los que se
relacionan a las condiciones ambientales y ecologicas, particularmente con la estabilidad y
productividad de los ecosistemas.

Por un lado, los efectos del fendmeno mencionado, repercuten principalmente en las condiciones
socioeconomicas de la poblacion del pais que padece la pobreza mas extrema (poblacion del
espacio rural). Esto se relaciona sobre todo con la pérdida continua y acelerada de uno de sus
recursos principales. Esto es, el efecto de los procesos de erosion acelerada de suelos, influye
directamente en la reduccion continua de areas con posibilidades de aprovechamiento del suelo en
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general, particularmente para fines de produccion agricola, y mas especificamente para fines de
agricultura de subsistencia.

Por otro lado el fenomeno de la erosidn acelerada de suelos no sélo es causa sino también efecto
es decir, son procesos desencadenados y/o acrecentados, debido a las perturbaciones ambientales
que las comunidades humanas han ocasionado, desde tiempos historicos, de acuerdo a sus
diversas formas e intensidades de apropiacion de los recursos.

Un segundo aspecto del problema, en un contexto mas general y de repercusiones de caracter
economico, es el que se relaciona con el uso del suelo para la produccion agricola y pecuaria en el
pais, es decir, los procesos de erosion acelerada conducen a la reduccion de las areas agricolas y
de su potencialidad productiva en relacion a la posibilidad de generar alimentos. De acuerdo a
diversos estudios generales, en los que se utilizaron diferentes métodos de aproximacion, para la
estimacion de las coberturas de areas con problemas de erosion, se han reportado cifras
alarmantes, que van desde un 71% hasta un 98% del area total del pais con evidencias de diversos
grados de erosion acelerada (Mass y Garcia-Oliva, 1990:28-29).

El problema de la erosion de suelos, también tiene relacion con las caracteristicas de uso del
suelo, y de las formas de apropiacion tradicional, de los recursos naturales de la poblacion rural de
Meéxico. Los efectos de los procesos erosivos se evidencian mas claramente, en los sitios donde
las condiciones para la agricultura y las actividades pecuarias son las menos propicias, esto es, hay
una relacion estrecha entre la presencia de formas de erosion acelerada de suelos y areas de
sobrepastoreo, agricultura de temporal, tierras abandonadas, etc.

Un tercer aspecto del problema, es la relacion de formas de erosion acelerada y las caracteristicas
fisicas de los ambientes en donde se presentan. Se ha encontrado una relacion empirica
caracteristica, entre la presencia de tales formas y las clases de suelos con horizontes arcillosos,
particularmente en luvisoles (clasificacion FAO 1970, ver Bocco, 1986:57-58 y Palacio-Prieto,
1990:49). En el Centro y Centro-Occidente de México existen muchos y diversos ejemplos de
ello: el area cercana a Mazamitla, Jalisco; asimismo al norte y noreste de Temascaltepec, Estado
de México; cerca de Calpulalpan, también Estado de México; en Tlalpujahua y El Oro; hacia el
sureste de Taxco, Guerrero; en las laderas, hacia el sur del Lago de Patzcuaro, Michoacan; en
Xicotepec en la Sierra Norte de Puebla, etc.

Para evaluar los efectos de la erosion de suelos, en relacion a los aspectos mencionados, es
necesario en primer lugar hacer un inventario o definicion con suficiente precision, con varios
niveles de analisis, de las areas que presentan el fendmeno mencionado. Y no sélo eso, sino que
después de cuantificar con precision adecuada la magnitud de las areas erosionadas en el pais,
habria que definir las areas activas e inactivas, la intensidad de los procesos, el establecimiento de
una tipglogia de formas erosivas en cuanto a morfologia, materiales (tipos de suelos) y procesos
generadores.

Por otro lado, enfocandose ahora en los aspectos técnicos del problema, es importante decir que
la primer actividad a realizar para la evaluacion con suficiente precision de las areas afectadas por
erosion de suelos, esta relacionada directamente con las caracteristicas de la informacion existente
para hacer tal evaluacion.

Algunas de las fuentes de informacion mas importantes para la evaluacion y caracterizacion del
fenémeno son, tradicionalmente, las fotografias aéreas y mas recientemente los productos
generados a través de la tecnologia de la percepcion remota (imagenes obtenidas desde satélites y
aeronaves principalmente). Debido a que los efectos del problema se presentan fisicamente en el
terreno, con cambios drasticos en lapsos cortos, es necesario contar en principio con informacion
reciente y a suficiente detalle para hacer evaluaciones adecuadas.
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En este contexto se puede decir que, desde hace mucho tiempo, la interpretacion de fotografias
aéreas y, mas recientemente, el procesamiento en computadora de imagenes multiespectrales
digitales, obtenidas por sensores instalados en satélites y plataformas aéreas (aviones
helicopteros, globos, gruas, etc.), son técnicas de uso comun que utilizan los especialistas de
diversas disciplinas y con diferentes fines, particularmente los que se relacionan con las
evaluaciones ambientales y de recursos naturales (ver Verstappen, 1977, 1983, 1992 y s/fecha).

Algunos ejemplos en donde tales fotografias e imagenes son de frecuente aplicacion son: la
cuantificacion del avance de los procesos erosivos, los inventarios de 4reas con uso agricola y
forestal, la evaluacion de recursos minerales, el prondstico de las condiciones atmosféricas, la
planificacién de medidas de atenuacidn ante desastres naturales, etc.

No obstante que la informacién contenida en las imagenes de satélite es de alta resolucion espacial
(tamafio del pixel) como espectral (bandas definidas por limites de longitudes de onda del
espectro, recibidas por los sensores), especialmente las generadas por los satélites LANDSAT y
SPOT, existen algunos inconvenientes que particularmente en paises en desarrollo, han impedido
su aplicacion en amplios sectores de usuarios.

Especificamente, entre estos inconvenientes destacan los altos costos de las imagenes en formato
digital (alrededor de USD 4000) y los tiempos de adquisicion y utilizacion de tal informacion, que
llegan a ser, en la mayoria de los casos, de algunos meses.

Como resultado de los inconvenientes sefialados, se ha buscado generar productos con
tecnologias alternativas que, ademas de tener un costo inferior al de los productos satelitarios y
aéreos sefialados, permitan contar de manera rapida con informacién oportuna. A este respecto,
puede seiialarse para este caso la obtencion y procesamiento de imagenes convencionales de video
obtenidas desde plataformas aéreas, en este caso un globo aerostatico.

1.2 ANTECEDENTES.

Los principales antecedentes que se han consultado y que han sido reportados en la literatura
especializada se pueden separar, por un lado, en relacion a los aspectos de medicion de las formas
de erosion (geomorfologia dinamica-cuantitativa) y por otro, en relacion a los aspectos del uso de
iméagenes obtenidas con camaras convencionales y especiales de video (videografia), para fines de
evaluacion de recursos naturales y para el planteamiento de soluciones a problemas ambientales.
A continuacion se hace una sintesis de los trabajos consultados, separandolos de acuerdo a los
aspectos a los que se hizo referencia anteriormente.

1.2.1 Referencias de trabajos relacionados con la cuantificacion a detalle del avance de la
erosion y con inventarios de erosion.

Sobre los aspectos del seguimiento y medicion a detalle, de los rasgos de erosion acelerada de
suelos, existen algunos antecedentes que es importante mencionar, sobre todo porque al referirse
a ellos puede quedar claro cual ha sido la evolucion que se ha seguido en el desarrollo de
métodos, técnicas y tecnologias utilizados para evaluar el fendémeno mencionado.

1.2.1.1 Aplicacion de técnicas de medicion directa.
Durante mucho tiempo se han utilizado técnicas tradicionales o de medicion directa para evaluar

los rasgos y avance de los procesos erosivos acelerados. Tales técnicas se han basado
principalmente, en la medicién continua de marcas fijas situadas en el terreno, clavos, estacas,
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corcholatas, rondanas, etc, o bien la medicion consecutiva de perfiles transversales
(seccionamiento), poligonales y/o triangulaciones, en diversos sitios del rasgo a evaluar (ver
Harvey, 1982; Schouten y Rang, 1984; Blong, 1985).

Con esos métodos es posible, dentro de los procesos de erosion acelerada de suelos, cuantificar
diferentes parametros de esos rasgos y procesos, es decir medir por ejemplo la extension (a partir
del mapa de inventario), los tipos, las intensidades, los volimenes removidos, las longitudes
maximas de avance en el tiempo, el movimiento y cantidades de particulas en el interior del suelo,
etc. En este trabajo se consideraron solamente la cuantificacion en el tiempo de las areas de suelo
perdidas y las longitudes maximas erosionadas en las cabeceras de las carcavas, particularmente
en las areas definidas como las mas afectadas o las de mayor dinamica.

Las técnicas antes mencionadas son de aplicacion laboriosa y costosas en cuanto a utilizacion de
tiempo y recursos, ademas de que los datos que se obtienen son muy limitados en relacién al
cubrimiento de informacion, ya que solamente se pueden registrar cambios a nivel puntual y lineal,
es decir no es posible hacer un seguimiento para definir, qué tan significativos son, los cambios
que ocurren en areas completas y amplias.

Goudie et al. (1990:195) menciona que las primeras mediciones sistematicas de tasas de erosion
hidrica de suelos se hicieron en parcelas experimentales en Utah en 1912 y en la Estacion Agricola
Experimental de Missouri en 1917. El autor hace una revision histérica de las diferentes
metodologias y técnicas empleadas para la medicion de la erosion y el intemperismo, asi como de
los procesos que se presentan en las laderas (op.cit.:195-259).

Bennett (1939) incluye algunas de las primeras referencias de mediciones sistematicas sobre tasas
de erosion en algunos sitios de Estados Unidos, presentando los resultados de cuantificar
volumenes de materiales removidos en parcelas experimentales.

En Harvey (1992), se reporta un trabajo muy amplio y detallado (en términos de tiempo y
procesos de desarrollo de los sistemas de carcavas) acerca del seguimiento que ha hecho este
autor durante el lapso de 1969-89, en las cabeceras de las carcavas en las laderas de las colinas de
Howgill Fells, en el noroeste de Inglaterra. Harvey utilizé tanto medidas tradicionales realizadas
en campo como en fotografias convencionales tomadas en el terreno, desde los mismos sitios de
monitoreo a partir de puntos de control fijos. También en Blagovolin y Tsvetkov (1972),
Saunders y Young (1983), Boardman et al. (1990) y Boodt y Gabriels (1980), se presentan
resultados de los seguimientos realizados con diversos métodos de evaluacion.

En Meéxico, Bocco et al. (1990) utilizaron un método topografico directo, a partir del
levantamiento en campo de secciones transversales equidistantes, para la caracterizacion del
crecimiento de las carcavas. En gabinete realizaron la configuracion de curvas de nivel a partir de
interpolacion manual (considerando las alturas puntuales en las secciones). Esto como base de
datos espacial para el desarrollo de un sistema de informacion de carcavas.

1.2.1.2 Aplicacion de técnicas de medicion indirecta.

Como ejemplos de utilizacion de técnicas no tradicionales (métodos indirectos) para el
seguimiento y medicion de rasgos de erosion se pueden citar muchos trabajos. Algunos de los mas
conocidos se comentan a continuacion.

Morgan et al. (1980), utilizaron fotografias en color y en infrarrojo en color, en formato de 70
mm y a escala 1:60,000 (tomadas en 1977 y 1978), para determinar los factores de uso agricola
del suelo (C) y de técnicas para el control de la erosion (P) dentro de la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo (USLE).
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Morgan y Nalepa (1982), utilizaron fotografias aéreas infrarrojas en color a escala 1:40,000 (de
junio de 1980 y de 1981), para la fotointerpretacion de uso del suelo con verificacion simultanea
en campo, con el objetivo de delimitar areas que superaran los limites tolerables de pérdida de
suelo por erosion hidrica, en funcion de la aplicacion de la USLE.

Welch et al. (1984), utilizaron técnicas fotogramétricas para evaluar la erosion en cauces a partir
de fotografias, tomadas desde una plataforma de 9.5 m sobre el terreno, antes y después de
eventos de tormenta. Utilizaron cdmaras convencionales de bajo costo (35 y 70 mm). A partir de
la interpolacion de 100 puntos, distribuidos aleatoriamente en el area estudiada, obtuvieron mapas
de isolineas a cada 25 cm, con los cuales se calcularon en computadora los cambios de volumen.

Dymond y Hicks (1986), utilizaron fotografias aéreas a escala 1:17,500 de 1950 y 1:12,000 de
1981, para la evaluacion de los cambios de volumen de material transportado (erosionado) y
depositado, en el interior de una cuenca hidrografica, para el lapso mencionado. Utilizaron
técnicas fotogramétrico-analiticas para la obtencion del modelo digital del terreno (red de puntos
a cada 4 m) y perfiles transversales al cauce principal.

Stephens et al. (1982), utilizaron fotografias aéreas secuenciales (desde 1944 hasta 1980, cinco
fechas) en escalas variables, entre 1:15,800 hasta 1:63,000, para detectar y monitorear cambios en
algunos parametros involucrados con la erosion del suelo en areas agricolas. El procesamiento de
la informacion mostrd que en los lugares donde no han sido establecidos sistemas de conservacion
de suelos y sufren un cambio de uso, se producen incrementos en cinco veces en la tasa de erosion
anual promedio. Las mediciones de los cambios fueron realizadas con un planimetro electrénico.

Spomer y Mahurin (1984), elaboraron mapas con curvas de nivel a cada 15 y 30 cm en escalas de
1:120 y mapas especiales en 1:24 para evaluar erosién laminar y en carcavas, basandose en
fotografias obtenidas desde una grua a una altura maxima de 21 m sobre el terreno.

Thomas et al. (1986) y Thomas y Welch (1987), calcularon la erosion del terreno a partir de
mapas en escalas entre 1:240 a 1:360, con curvas de nivel equiespaciadas entre 15 y 30 cm,
realizados a partir de fotografias aéreas secuenciales obtenidas entre 180 a 275 m de altura sobre
el terreno. La exactitud en el trazado de las curvas fue menor a + 25 mm. Los puntos de control
fotogramétrico fueron establecidos a partir de levantamientos topograficos convencionales.

Jackson y Ritchie (1987), utilizaron un "perfilador" laser (profiler en inglés) desde una avioneta
con el fin de realizar mediciones de surcos de erosion o canales (en inglés "rills" o "ephemeral
gullies") desarrollados sobre parcelas experimentales, las alturas de vuelo (entre SO y 200 m sobre
el terreno) permitieron obtener exactitudes del orden de los 6.5 cm en las mediciones. Con el
mismo método, se realizaron mediciones de las caracteristicas de la superficie del terreno
relacionadas con procesos erosivos e hidrologicos (Ritchie et al., 1992). En este caso se usé un
"perfilador" laser que genera 4,000 impulsos por segundo con longitud de onda de 0.904
micrometros y exactitudes de las medidas verticales estimadas en 5 ¢cm, por medida-individual.
Con este método se obtuvieron localizacion, anchura y profundidad de las carcavas, volando a
alturas entre 100 y 200 m, complementando el estudio con imagenes de video.

Mills y Keating (1992), utilizaron restitucion fotogramétrica de fotografias aéreas a escala
1:12,000 para la obtenciéon de mapas y volumenes de materiales erosionados y depositados en las
laderas del Monte Santa Helena (USA), en cinco fechas diferentes, desde 1980 (después de la
erupcion) hasta 1988, generando y procesando los modelos digitales del terreno en un SIG. El
error estimado en la componente altitudinal fue de menos de 1 m.

Estudios de erosion de suelo, a nivel de inventario de areas pequeiias, fueron y se estan llevando a
cabo en el Centro de México a partir de la interpretacion de fotografias aéreas convencionales, en
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diversas escalas. Por ejemplo Bocco (1989) utilizé fotografias a escala 1:50,000, Romero-Teran
(1989:18) a 1:25,000 con dos fechas (1953 y 1981), Palacio-Prieto, (1990:47) a 1:25,000
Véazquez-Selem, (1992:5) a 1:25,000, Gutiérrez-Valdéz, (1989) a 1:20,000 y Ugalde-Rivera Ztesié
en proceso) a 1:20,000.

1.2.1.3 El uso de imagenes de satélite y fotografias aéreas para el inventario regional y local
de la erosion en México.

A partir de 1972, con el desarrollo del programa LANDSAT, el uso de imagenes digitales
obtenidas desde satélites, se vuelve frecuente en el estudio y evaluacion de los recursos naturales
en general, incluyendo estudios sobre erosion de suelos. Dadas las caracteristicas de las imagenes
Landsat MSS (resolucion espacial de 79 x 79 m), estos productos han sido utilizados en nuestro
pais en la realizacion de inventarios de areas erosionadas a nivel regional (Bustamante, 1977;
Gonzalez y Gonzalez, 1977; Trueba et al., 1984).

Los productos comercializados del programa estadounidense LANDSAT (Mapeador Tematico
TM y proximamente el Mapeador Tematico Mejorado TME) y la incorporacion de productos de
mayor resolucion espacial del programa francés SPOT, con resoluciones, el primero de 30 x 30 m
y el segundo de 20 x 20 m en el modo multiespectral y 10 x 10 m en el pancromatico, ademas los
del programa japonés con el satélite JERS-1 que posee dos sensores opticos (18.3 x 24.2 m) y un
radar de apertura sintética (18 x 18 m, datos reportados en RESTEC, s/fecha), han permitido la
realizacion de inventarios y estudios sobre erosion de suelos de manera significativamente maés
precisa, pasando, del nivel regional, a la evaluacion del fendmeno a detalle en el nivel local (ver
por ejemplo, Bocco y Valenzuela, 1988; Bocco, 1990).

Conjugado a la obtencion de las imagenes digitales referidas, el desarrollo de programas
automatizados en computadora para su procesamiento ha sido notable, sobre todo ahora, en que
la tendencia general es integrar modulos de procesamiento de imagenes digitales, dentro de la
estructura mas amplia de manejo y analisis de informacion, de los sistemas de informacién
geografica (Valenzuela, 1988; Valenzuela y Weir, 1989; Meijerink, 1990; ILWIS, 1992:1.1-1.2).

Se concluye, de los parrafos anteriores, que un punto critico en la aplicacion de los productos
sefialados (fotografias aéreas e imagenes digitales obtenidas desde aeronaves y satélites) depende
en gran medida de su escala.

En estudios de detalle, las fotografias aéreas de escalas medias (1:25,000-1:50,000) y sobre todo
las imagenes obtenidas a partir de sensores instalados en satélites (imagenes con resolucion de los
rasgos del terreno en escalas normalmente menores), pueden no contener el suficiente detalle,
para permitir el monitoreo continuo de la erosion hidrica de suelos, en sus diferentes modalidades,
laminar, en carcavas, en canales o arroyuelos (rills), por salpicadura, etc. Ademas, los costos de
adquisicion tanto de los diferentes juegos de fotografias del area de interés (en caso de existir),
como de las imagenes de satélite, pueden constituir un serio impedimento para su utilizacion.

La aplicacion de estas tecnologias se realiza, igualmente, en el estudio y evaluacién de fendmenos
cuyas caracteristicas son, en distinto grado, variables en el espacio y en el tiempo. Por ello, es
necesario un seguimiento continuo de dichos fendmenos, para lo cual es preciso contar con
fotografias y/o imagenes de satélite secuenciales que refieran la dinamica del fenomeno estudiado.

El crecimiento de ciudades, los cambios en el uso del suelo forestal a agricola, el avance de la
erosion de suelos y la desertificacion, asi como algunos cambios rapidos en la morfologia de la
linea de costa, son algunos casos en donde el seguimiento y evaluaciones a través de informacion
cartografica, fotografias aéreas e imagenes digitales se han realizado (Ortiz-Pérez, 1985; Singh,
1986; Dirzo y Garcia, 1992; Villers-Ruiz y Lopez-Blanco, 1992; Liu ef al., 1993).
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El uso de fotografias e imagenes obtenidas por satélites en la evaluacion de fendmenos dinamicos
como los sefialados en el parrafo anterior, implica sin embargo, problemas de caracter técnico y
econémico que deben ser tomados en cuenta. Por un lado, es frecuente que se presente el
problema, que para el area particular de interés, no exista cubrimiento suficiente con informacion,
para establecer comparaciones temporales y espaciales, lo cual haria necesaria la realizacion de
vuelos especificos para obtener las fotografias aéreas.

En el caso de imagenes de satélite el panorama es, en muchos casos diferente, ya que a partir del
lanzamiento del satélite ERTS-1 (LANDSAT-1), en 1972, se cuenta con material que cubre,
practicamente, a todo el pais. Asi se tiene que, desde el punto de vista temporal, las imagenes
obtenidas por satélite se restringen a los ultimos 20 afios, mientras que es posible encontrar
fotografias aéreas de diversas porciones del territorio nacional desde los afios treintas; asi pues,
las fotografias aéreas y las imagenes pueden, en caso de ser disponibles, complementarse para
llevar a cabo el monitoreo de fenomenos de interés.

Por otra parte, es importante abundar un poco mas en relacion a sefialar algunos aspectos
economicos al respecto de estos productos.

En la Tabla 1.1 se muestra un analisis comparativo de los costos de algunos productos digitales
obtenidos desde satélites, fotografia aérea convencional y videografia. Se puede ver que los
productos satelitarios digitales "fradicionales" fluctuan entre 3,300 y 4,400 USD por escena, la
fotografia multiespectral satelitaria digitizada entre 1,900 y 2400 USD (con diversas
resoluciones).

Se puede ver también que el costo mas alto por km? corresponde para la fotografia aérea, sin
embargo hay que decir que el costo es mas bajo cuando se trata de fotografias ya existentes, entre
4y 20 USD, dependiendo de la fecha de vuelo, escala y si se trata de informacion pancromatica o
en color. El costo para imagenes de video es comparable con el de productos satelitarios, ain
cuando se puede reducir considerablemente al emplear un método como el tratado en este trabajo
(globo aerostatico).

Considerando las cifras mostradas antes, se puede inferir que en muchas ocasiones las limitaciones
en la disponibilidad de recursos econdmicos, han impedido el tener acceso a estos productos, lo
cual ha imposibilitado el llevar a cabo estudios de seguimiento de fendmenos dinamicos. Lo
anterior ha dado lugar a la necesidad de buscar tecnologias alternativas de obtencion de
fotografias y/o imagenes con fines de evaluacion y sobre todo de monitoreo del terreno. Entre
dichas alternativas destaca la obtencion de imagenes fotograficas y convencionales de video desde
globos aerostaticos.

1.2.2 Antecedentes en el uso de imdgenes de video y algunas referencias basicas en
Videografia.

El uso de imagenes de video con fines de evaluacion del terreno ha adquirido una importancia
considerable en los ultimos afios, particularmente durante la década de los ochentas y ahora a
principios de los noventas. Tal importancia ha conducido, por un lado, a que se considere a esas
aplicaciones como parte de una nueva disciplina relacionada cercanamente con el uso de
fotografias aéreas en fotogrametria, y por otro, con el empleo de imagenes en la percepcion
remota convencional, es decir, la realizada en plataformas satelitarias y en aeronaves. Por otro
lado debido justamente a la importancia mencionada, se han creado comisiones especificas para el
intercambio de conocimientos, difusion de trabajos y ensefianza de esa disciplina. Por ejemplo, la
American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) ha organizado desde 1988
los Talleres de Videografia (First Workshop on Videography, ver ASPRS, 1988) y las Bienales de
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Tabla 1.1 Comparacion de costos de productos digitales: obtenidos desde satélites,
fotografia aérea convencional y videografia.

Platafor- Area . Reso- Costo Costo2

ma/Pro Escsna lucién Escena por km Fuente

ducto (km*“) (m) (USD) (USD)
LANDSAT TM 31,450 30 4,400 0.13 +WM (1993)
SPOT Panc. 3,600 10 3,300 0.91 +WM (1993)
Resource*Fl
KFA-lOOO** 6,400 5 2,400 0.37 +WM (1993)
KFA-1000 30,000 8 2,400 0.08 +WM (1993)
Resog;ge F2
MK-4 50,000 20 1,920 0.03 +WM (1993)
MOS-1' 16,650 50 | ----- R & RESTEC
JERS-1 7,425 18 x 24| ----- S $ RESTEC
Foto Aérea | =------ 2 a .8 ----- 23.30 $ (1992)
Video/Heli- .8 a 0.33 a

cébptero | ------ 3.5 | ----- 0.70 $ (1992)

+WM=WORLDMAP (1993). *TIPO DE CAMARA PARA OBTENER FOTOGRAFIA SATELITAR, DIGITIZADA EN TIERRA
(FSD CON 2 BANDAS ESPECTRALES, PRODUCTO RUSO, COMERCIALIZADO POR UN CONSORCIO USA/UK/RUSIA).
**FSD (FOTOGRAFIA SATELITAR DIGITIZADA, 3 BANDAS ESPECTRALES). ***FSD (FOTOGRAFIA SATELITAR
DIGITIZADA, 8 BANDAS ESPECTRALES). & RESTEC (SIN FECHA). !MARINE OBSERVATION SATELLITE-1 (SATELITE
JAPONES). #JAPANESE EARTH RESOURCES SATELLITE-1. $ (1992)= PERALTA et al. (1992:7).

DIt " I0TLCA

DIl cCoC e A VIVO
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Fptngaﬁa Aérea en Color (ver ASPRS, 1989), en las cuales a partir de la onceava, se agrego la
disciplina videografica en el nombre del evento (//th Biennal Workshop on Color Areal
Photography and Videography in the Plant Sciences).

De la misma manera, la American Congress on Surveying and Mapping (ACSM) y la
International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS), al igual que otras
sociedades internacionales han establecido, sobre todo en los ultimos congresos, espacios
exclusivos para la presentacion de trabajos relacionados con el tema (ver ISPRS, 1992 vy
ASPRS/ACSM/RT/92, 1992).

A esta nueva disciplina se le conoce actualmente como Videografia y en el caso que los objetivos
del uso de imagenes de video sean con la finalidad de obtener mapas topograficos, a partir de
restituciones en modelos estereoscopicos generados con imagenes tomadas consecutivamente, se
le conoce como "Videogrametria" (Peralta et al., 1992; 1993:10-11 e inédito).

Los primeros trabajos que refieren desarrollos de camaras multiespectrales de video de alta
resolucion, con fines de aplicacion en evaluaciones de recursos naturales y afectaciones en el
medio ambiente, son los realizados por Rovinove y Skibitske (1967) y Mozer y Siege (1971),
trabajos citados por Everitt y Escobar en 1992:117.

Mas conocidos y especificos son los trabajos reportados por Mussakowski (1983), Vicek, (1983),
Vicek y Cheung (1983) y Vlcek y King (1985). A partir de estos aflos se han obtenido imagenes
digitales por medio de camaras de video instaladas en aviones, con fines de evaluacion de recursos
naturales. Entre las ventajas de esta tecnologia, de acuerdo a Vicek y Cheung (1983), se refieren
las siguientes:

1. Las camaras de video tienen una alta sensibilidad a la luz y una amplia respuesta espectral, lo
que puede permitir la obtencion de imagenes en bandas del espectro electromagnético;

2. Las imagenes de video pueden ser vistas en tiempo real (es decir, en el momento de ser
obtenidas),

3. La sefial de video puede ser facilmente digitizada en formato de 8 bits (fragmentada en formato
de celdas o "raster" cuyos valores numéricos estan entre 0 y 255), para su posterior analisis en
medios computarizados.

A lo anterior puede agregarse que:

4. Al tratarse de equipo comercial, el material necesario es de facil acceso y cuenta con un
constante desarrollo tecnolégico que permite tener acceso, conforme pasa el tiempo, a imagenes
de mejor calidad.

No obstante las ventajas sefialadas, es de llamar la atencidn la relativa poca difusion y utilizacion
de esta tecnologia en estudios de evaluacion del terreno. En Latinoamérica, recientemente, se han
realizado estudios y pruebas con el fin de hacer sistematica la obtencion y el procesamiento de las
imagenes de video y poner los resultados obtenidos asi como tales imagenes a disposicion de un
amplio sector de usuarios de diversas disciplinas (ver a Talavera y Barrena 1991; Peralta A.et al.,
1991;, Peralta R. et al., 1991; Peralta R. et al., inédito; Palacio-Prieto y Lopez-Blanco, 1992).

Si bien el analisis de estas imagenes tiene en este trabajo un fin particular (cuantificar el desarrollo

de rasgos de erosion acelerada de suelos), los campos de aplicacion de la tecnologia mencionada
son ilimitados.
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1.2.3 Aplicaciones de imagenes de video en la evaluacion de recursos naturales y medio
ambiente.

Existen muchas referencias en la literatura especializada en donde se reporta el uso de diversos
métodos, en los cuales se emplean camaras, filtros e imagenes de video de diversos tipos para la
evaluacion e inventario de recursos naturales, en caracterizacion de condiciones de cultivos
agricolas, de clasificacion de tipos de vegetacion natural y sus condiciones ambientales, etc.

A continuacion se hace referencia a los trabajos més generales, amplios y/o mas representativos
de estas disciplinas de aplicacion. En el Apéndice A.1 se ha integrado una relatoria amplia de las
fuentes bibliograficas que se han consultado sobre el tema.

Los autores mas citados y que tienen la mayor cantidad de trabajos antecedentes sobre el tema
son, principalmente, el grupo formado por J.H.Everitt, D.E. Escobar, P.R Nixon, M.A Alaniz y
M.R Davis, del Servicio de Investigaciones Agricolas del USDA en Weslaco, Texas; D.Meisner
del Laboratorio de Percepcion Remota de la Universidad de Minnesota, J.Vicek, E.Cheung y
D King de la Facultad de Estudios Forestales de la Universidad de Toronto; y ultimamente
D.L.Evans y R.CBeltz del Servicio Forestal del USDA. Una sintesis de los trabajos mas
importantes y de cubrimiento amplio (en el sentido de aplicacién y procesamiento) que han
realizado algunos de los autores mencionados se presenta enseguida:

Mussakowski (1983), representa uno de los primeros antecedentes de aplicaciones de iméagenes
de video en evaluacion de recursos naturales;, presenta conceptos y elementos fisicos basicos
(equipo) para la aplicacion de la videografia.

En Vicek y Cheung (1983), también se encuentra uno de los antecedentes primarios de
aplicaciones en los campos mencionados. En este texto los autores hacen una revision de la
potencialidad del analisis del territorio con videografia aérea y algunos aspectos relacionados con
el analisis digital de imagenes.

Everitt y Nixon (1985a), evaluaron compuestos en falso color de imagenes de video de areas de
pastizales, al compararlos con fotos aéreas en infrarrojo color. Los autores concluyen que un
sistema de video de falso color tiene un potencial considerable como una herramienta en
percepcion remota que ayuda en la evaluacion de algunos de los recursos dentro de los ambientes
semidesérticos. '

Everitt y Nixon (1985b), utilizaron cuatro camaras de video de sistema de tubo, en blanco y
negro, una de éllas modificada para recibir informacion en longitudes de onda, desde el azul
visible hasta el infrarrojo cercano. Su objetivo fue el de mostrar que ese sistema de video puede
ser util para evaluar algunas caracteristicas seleccionadas de los recursos existentes en ambientes
de pastizales semidesérticos (Sur de Texas).

Meisner y Lindstrom (1985), utilizaron una camara de color de tres tubos, los cuales reciben
imagenes espectrales en el verde, rojo e infrarrojo, respectivamente. Hacen una recopilacion de las
ventajas y desventajas que consideran mas relevantes en el uso de esa tecnologia, respecto a esto
concluyen que los sistemas de percepcion remota con video imagenes no se pueden utilizar en
todos los casos como herramienta dptima.

Richardson et al.(1985), utilizaron para la toma de las imagenes cuatro camaras de video de tubo,
cada una de ellas con un filtro espectral de "banda angosta". Este trabajo se hizo con el objetivo
de diferenciar entre maleza y cultivos agricolas, en crecimiento en parcelas experimentales, a
partir de clasificaciones espectrales supervisadas, utilizando el algoritmo de clasificacion de
maxima verosimilitud.
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Everitt ef al.(1986), utilizaron imagenes tomadas con dos camaras en blanco y negro, una sensible
al visible y la otra al infrarrojo, con el fin de cuantificar fitomasa dentro de parcelas de pastos
cultivados y fertilizados con cinco diferentes cantidades de nitrogeno. Ellos concluyeron que con
el método empleado es posible evaluar la fitomasa en pastos.

Everitt et al. (1987), utilizaron tres camaras de video en blanco y negro (BN) de tubos de 1", dos
en el visible y una en el infrarrojo cercano. El objetivo de este trabajo fue el de evaluar imagenes
de video para la deteccion de suelos salinos en terrenos agricolas y areas de pastizales, en el Sur
de Texas.

Tal vez el trabajo mas completo y amplio, de los consultados, en el sentido de las posibilidades de
procesamiento digital de las imagenes multiespectrales de video es el de Vicek et al. (1987). Ellos
utilizaron un sistema de cuatro camaras blanco y negro con sensor de CCD, alineadas opticamente
y sincronizadas. Realizaron clasificaciones supervisadas y no supervisadas, a partir del clasificador
de maxima verosimilitud, ademds utilizando procedimientos estadisticos compararon las
clasificaciones procesadas con los datos espectrales originales, con respecto a los obtenidos del
analisis de componentes principales.

Wu (1989) describe un procedimiento para evaluar sistemas videogramétricos y ademas presenta
un analisis preliminar de imagenes de video digitizadas, obtenidas con camaras convencionales
(visible) y especiales (infrarrojo-color).

Everitt er al. (1989), hicieron una clasificacion de especies de plantas nativas (visual y
espectralmente) para comparar con mapas ya existentes. Usaron imdgenes de video aéreas en
compuestos de infrarrojo-color y sus bandas individuales en B/N.

Stutte y Stutte (1989) usaron un sistema computarizado, para procesar modelos con imagenes de
video, con fines de prediccidn, localizacion, clasificacion y cuantificacion de areas bajo presion o
"estresadas" en campos de cultivo.

Everitt y Escobar (1989) realizaron una revision amplia sobre los diversos sistemas videograficos
para aplicaciones en percepcion remota, particularmente en la evaluacion de recursos naturales.
Clasificaron ocho tipos de sistemas videograficos que emplean diferentes técnicas, modelos y
arreglos de camaras y de filtros espectrales, los cuales han sido utilizados por diversos autores,
especialmente con fines de evaluacion de condiciones de plantas de cultivos agricolas. Consideran
diversas aplicaciones de las cuales las que mas se mencionan son: Deteccion de dafios por heladas
en citricos, medicion de condiciones de pastizales semiaridos, estimacion de cosechas en sorgo y
maiz, diferenciacion de especies de plantas en pastizales, deteccion de plantas de algodon dafiadas
por plagas de insectos, deteccion de problemas de salinidad en suelos, etc.

Richardson et al. (1989), usaron imagenes aéreas de video y valores de reflectancia tomados en el
terreno que permitieron calcular valores de "indices de vegetacion perpendicular", para
relacionarlos con magnitudes de cosechas, asi como indices de area de hojas y medidas de
crecimiento de biomasa en las plantas.

Stutte et al. (1989), evaluaron diferencias en nutrientes en cultivos horticolas, usando imagenes
de video procesadas en ICAS (un procesador de iméagenes), obtenidas con filtros en bandas
angostas del visible e infrarrojo cercano.

Maggio et al. (1989), utilizaron fotografia aérea digitizada con un barredor ("scanner"), en
infrarrojo en color e imagenes aéreas de video-fijo (en color), para evaluar parcelas forestales por
tipo de explotacion y su correspondiente delimitacion por unidades de mapeo.

Reising y Lydiard (1989), realizaron una revision y comparacion de algunas caracteristicas de los

31



sistemas de video multiespectrales, en relacion con las posibilidades de recepcion de informacidn
espectral de los sistemas satelitarios de imagenes SPOT y LANDSAT.

Un aspecto importante de esta revision bibliografica es que a partir de su lectura han surgido

algunas ideas de aplicaciones y también algunas aclaraciones acerca de las posibilidades reales de

uso de esta tecnologia para fines de analisis multiespectral. Es importante destacar también que la

mayoria de las aplicaciones que se han realizado corresponden a casos donde se evalian aspectos

de los recursos naturales que son resultado de las condiciones de manejo del suelo y de ambientes

g}?y especificos; habria que tomar con cuidado estos métodos si se busca utilizarlos en ambientes
iferentes.

1.2.4 Referencias relacionadas con la utilizacion de globos aerostaticos y fotografia aérea
convencional en estudios de sitios arqueolédgicos.

En el ambito cientifico existen numerosas referencias acerca de la obtencion de fotografias desde
globos aerostaticos con fines de estudios de sitios arqueoldgicos, desde las primeras décadas de
este siglo hasta los afios mas recientes.

Por ejemplo Myers (1978) hace una revision amplia del trabajo pionero de Guy (1932) y ademas
presenta sus propios resultados de los vuelos realizados en diversos sitios en Grecia e Italia
(también ver Whittlesey, 1967 y 1971; MASCA, 1969:2-3; Barba y Linares, 1990; Mims III,
1990). La utilizacion de camaras de distintos tipos, incluyendo las convencionales de 35 mm e
incluso camaras de cine, fueron utilizadas para obtener fotografias de sitios arqueldgicos a
diversas alturas, con el fin de obtener vistas de conjunto que permitieran la confeccion de mapas y
la evaluacion del sitio.

1.3 OBJETIVOS E HIPOTESIS

En este trabajo se ha planteado el siguiente objetivo: Desarrollar un método que sea econémico y
tecnologicamente independiente, para la obtencion de imagenes del terreno en formato digital, que
no tenga como requerimiento basico la utilizacién de equipo costoso. Este método debe permitir
evaluar, a partir del procesamiento en un SIG, las imagenes digitales de varias fechas y del mismo
grupo de rasgos erosivos (carcavas), para establecer finalmente, una secuencia del avance en el
crecimiento de dichos rasgos.

Para ello se parte de la siguiente hipotesis de trabajo: la cantidad de informacion que se puede
obtener de manera indirecta, a partir del analisis de imagenes convencionales y multitemporales de
video, para la evaluacion de fendmenos espaciales muy dinamicos, puede ser tanto o mas amplia,
precisa y poco costosa, que si lo comparamos con métodos tradicionales o de medicion directa.

1.4 DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

Para mostrar algunos resultados potenciales, de la obtencion y procesamiento de las imagenes de
video, en la evaluacion y cuantificacion de fendomenos de erosion acelerada de suelos, se muestra
un ejemplo que incluye imagenes de dos sistemas (1 y 2) o grupos de cércavas, los cuales se han
desarrollado en el Municipio de Huasca de Ocampo, estado de Hidalgo, México, este municipio
se localiza a unos 40 Km al noreste de la ciudad de Pachuca.

Especificamente, los sistemas de carcavas (1 y 2) se localizan a unos cuatro kilometros hacia el

este de la cabecera municipal (Huasca), siguiendo por la carretera estatal que conduce hacia
Tulancingo, Hidalgo, y a un kilometro hacia el noroeste de la localidad de Los Reyes Tepetzala
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(ver Figuras 1.1y 1.2).

Considerando los aspectos fisiograficos, el municipio se localiza en el area de transicion entre las
provincias fisiograficas del Sistema Volcanico Transversal y la Sierra Madre Oriental, el primero
formado por rocas volcanicas del Plioceno hasta el Pleistoceno y la segunda formada por rocas de
origen marino del Mesozoico.

Desde el punto de vista geomorfolégico morfogenético el area en estudio se caracteriza por las
siguientes cuatro unidades principales: 1. Conos de escoria y mesetas lavicas basalticas
(Cuaternario), 2. Piedemontes volcanicos del Pleistoceno y laderas lavicas de riolitas hasta
basaltos (Plioceno-Cuaternario), 3. Laderas de montaifias plegadas y barrancas tectonizadas de
rocas sedimentarias marinas (Mesozoico) y 4. Planicies acumulativas de origen fluvial (Holoceno)
(Romero-Teran, 1989:43).

En parte debido a la baja pendiente del terreno y a la presencia de suelos relativamente profundos,
principalmente Luvisoles, se lleva a cabo una intensa actividad agricola y de pastoreo en el
municipio mencionado. Como consecuencia de las practicas agricolas inadecuadas, abandono de
tierras y sobrepastoreo, se ha desarrollado en el area de estudio una densa red de cércavas
("badlands" en inglés) o "barranqueras" (asi nombradas localmente, Palacio, 1990:51).

Las carcavas son incisiones en el terreno (son las- superficies de los cauces con profundidad
minima de 50 cm, este limite fue establecido arbitrariamente para diferenciarlas de los "rills" o
arroyuelos), son producto del fendmeno de erosion acelerada de suelos, las cuales se caracterizan
por un desarrollo muy dindmico. Se han definido de muchas maneras, desde el aspecto de las
actividades agricolas, la FAO (1965) las define como rasgos de erosion que por sus dimensiones
(anchura y profundidad) no se pueden modificar con las labores agricolas normales y que ademas
no permiten desplazarse sobre de éllas, es decir, ser "recorridas" transversalmente por los
implementos de labor.

Para Mitchell y Bubenzer (1980:48-49) las carcavas son comunmente cauces profundos, con
paredes muy inclinadas hacia aguas-arriba que se presentan normalmente en subsuelos
erosionables y profundos, caracterizadas también por un retroceso continuo de su cabecera
(avance hacia aguas-arriba) a partir de un flujo continuo de particulas y "paquetes" de suelo.

Algunas caracteristicas importantes para definir a las carcavas fueron establecidas por Imeson y
Kwaad (1980), de ahi se tomaron las siguientes:

-Son formadas donde el agua es concentrada principalmente, pero no necesariamente, como
resultado de perturbaciones antropogénicas directas e indirectas en el ciclo hidrolégico.

-Su distribucion espacial se limita principalmente a depdsitos de materiales no consolidados en
laderas,

La consecuencia del desarrollo de estas formas de erosion acelerada da lugar, en el corto plazo, a
una disminucion rapida de terrenos agricolas y de pastizales y, en el mediano y largo plazo, a la
pérdida total del suelo y al azolvamiento de cuerpos de agua (Fotos 1.1y 1.2).

El fenomeno de la formacion y desarrollo de las carcavas, aun no ha sido explicado
completamente, ni modelado en términos matematicos. Existen algunos reportes y analisis que
tratan sobre el tema, pero en muchos de éllos no se considera a las carcavas como sistemas
geomorfoldgicos complejos, en relacion a los procesos que las generan, sino como resultado
exclusivo de procesos fluviales (Bocco, 1991:403).
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LOCALIZACION

en estudio, Municipio de Huasca de
Ocampo, Hidalgo.
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Figura 1.2. Localizacion especifica del drea en estudio. Sistemas de Carcavas 1y 2 (S1 y S2). En la porcién
inferior izquierda se ha marcado la localidad de los Reyes Tepetzala y en el recuadro se ha delimitado el
"badland" o "barranquera" al cual corresponden los sistemas de carcavas evaluados. También se han
marcado algunas dreas agricolas circundantes. Figura obtenida a partir de la edicién en el SIG de una

fotografia aérea pancromatica, tomada en diciembre de 1981 a una escala original de 1:25,000, la cual fue
digitizada mediante un barredor ("scanner').

34




Foto 1.1. Se muestra la fase terminal del proceso de erosién acelerada de suelos, al fondo el nivel
original del terreno y el volumen de suelo que ha sido erosionado. Evidentemente esta drea no
podra seguir siendo utilizada para actividades agricolas.

Foto 1.2. Se muestra la cabecera de la cdrcava de uno de los sistemas evaluados. Puede notarse que
los "paquetes" de suelo caen por procesos gravitacionales asociados a escorrentia superficial y
subsuperficial, las raices del pasto marcan el efecto de cascada que se forma al fluir e agua
transportada por procesos de escurrimiento laminar. Nétese que existen unas pequedas "cornisas"
que se forman abajo de los primeros 25 cm del suelo. El ancho de la cdrcava es de

aproximadamente 4 m.
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Lo que si es seguro es que no solamente estan involucrados los fenomenos puramente hortonianos
de hidrologia de vertientes, que ocasionan flujos y erosién laminares, sino que también estan
involucrados normalmente flujos subsuperficiales que desencadenan procesos de remocion en
masa en los escarpes; esto es, la caida de "paquetes" de suelo en las paredes de la cabecera y
asentamientos del terreno, inmediatamente hacia arriba de la misma, causados por el transporte de
par’tiasllsas6 ;5>§>r el flujo subsuperficial (Palacio-Prieto, 1990:46, Bocco, 1991:397, Vazquez-Selem
1992:55-65). '

En Bocco (1991) se encuentra una revision reciente y detallada de la literatura reportada acerca
de los procesos y modelos que explican la erosion en carcavas. En Vazquez-Selem (1992), se ha
hecho una descripcion precisa sobre los procesos involucrados en la formacion inicial de las
carcavas y en e: retroceso de sus cabeceras, para una area del municipio de Huasca.

De acuerdo a lo anterior, a las carcavas se les ha considerado como resultado de los procesos mas
acelerados de erosion del suelo, lo cual repercute como se dijo anteriormente, en la degradacion
del medio ambiente natural y en la pérdida de los recursos.

En un estudio antecedente en el area evaluada, se aplico una metodologia para la determinacidn
de areas de erosion potencial en carcavas, a partir de una caracterizacion de variables fisicas y de
uso del suelo de las areas ya erosionadas, procesando la informacion en un SIG y definiendo
finalmente las areas con mayor potencialidad de presencia de procesos de desarrollo de carcavas
(Palacio-Prieto, 1990).

En el inventario de areas erosionadas realizado por Palacio-Prieto (1990:53) se menciona que el
5% de los aproximadamente 300 km? que tiene de area total el municipio, son acarcavamientos,
los cuales estan asociados fuertemente a las siguientes variables fisicas y de uso del suelo mas
frecuentes: Litologia dominante: Basalto 75 %, Tipo de suelo: Luvisoles 86%, Uso del suelo:
Pastizales y agricultura de temporal 88%, Intervalo de pendiente: De 2-8% un 68%. Los valores
en porcentaje son con respecto al total del area erosionada (Palacio-Prieto, 1990).

Palacio-Prieto y Vazquez-Selem (1992) cuantificaron, a partir de mediciones continuas de
produccion de sedimentos, mediante canales parecidos a los empleados por Gerlach (1967:173),
la cantidad de particulas removidas de los monticulos-relicto (semejantes a los mostrados en la
Foto 1.1), en areas en donde el total del suelo ha sido completamente transportado por procesos
de erosion acelerada de suelos ("badland"). '

Vazquez-Selem (1992:108) encontro, en una evaluacion general de los suelos de una porcion del
municipio, que existe una concentracion marcada de carcavas en dos tipos de suelos
principalmente: Paleustalfs Tipicos y Haplustalfs (USDA Soil Taxonomy System), caracterizados
por arcillas finas del tipo kaolinitico, desarrollados sobre piedemontes formados por flujos de
lavas basalticas. El menciona que estos suelos "son cominmente profundos, caracterizados por un
perfil truncado hasta el nivel del horizonte By y cubiertos por material coluvial retrabajado".

Algunos de los resultados obtenidos y reportados en la citas referidas, seran considerados y
relacionados con los resultados de esta tesis, en la parte correspondiente a discusion y
consideraciones finales de este estudio de caso (seccion 1.11).

1.5 METODOLOGIA

La metodologia empleada en este trabajo se apoya fundamentalmente en el uso de las tecnologias
de la percepcion remota o teledeteccion, la videografia como un caso particular de la anterior, y
los sistemas de informacion geografica, con la finalidad especifica de cuantificar la superficie de
avance de la erosion en carcavas.
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Este trabajo se basa en el procesamiento de imagenes en formato digital, obtenidas por una
camara gonvenmonal de video, sujeta a un globo aerostatico de fabricacién "casera" El método
que aqui se propone es una alternativa en estudios de erosion de suelos y, sobre todo para
estudios de riesgo potencial y de prediccion del avance del fendmeno. En la Figura 1.3 se muestra
un esquema de la metodologia empleada en este trabajo. Los siguientes parrafos corresponden a
un resumen de la metodologia empleada, en paginas posteriores se hace una descripcion detallada
de los procedimientos y resultados obtenidos.

-Se utilizd una camara comercial de video (Sony Handycam CCD-TRSS5, f<11-66 mm,
sensibilidad a la luz de 0.4-0.7 um, ’formato de cinta de 8 mm) en areas previamente
seleccionadas, consideradas como representativas del proceso de erosion acelerada.

-Se disefid y construyd un globo aerostatico con bolsas de plastico infladas con helio y con
suficiente potencia de ascenso para llevar la camara de video. El globo fue controlado desde tierra
utilizando cordones de nylon.

-Las imagenes de las areas seleccionadas fueron obtenidas desde muy diversas alturas, para
registrar los mayores detalles desde 13 hasta 21 m en el Sistema 1 y para las vistas de conjunto del
mismo sistema, entre 57 m hasta los 198 m sobre el nivel del terreno. El area cubierta oscild,
dependiendo de la altura desde 31 m? volando a 13.5 m de altura, hasta un maximo de 6570 m?
volando a 198 m.

-Previamente a la toma de las imagenes, se realizo trabajo de campo topografico, con el fin de
establecer y medir puntos de control en el terreno, para obtener asi un sistema de coordenadas
convencionales. Se establecio una red de puntos de control topografico, sefialandolos de manera
muy clara en el momento de las tomas. Los puntos fueron referenciados en un sistema arbitrario
de coordenadas y las unidades utilizadas en dicho sistema fueron asignadas en centimetros.

-Como los cambios mas drasticos en el avance de la erosion del suelo se presentan sobre todo al
inicio y durante la temporada de lluvias, fue necesario realizar tomas consecutivas del terreno en
ese lapso.

-Se obtuvieron imagenes con cinco fechas diferentes (junio, agosto y diciembre de 1991, julio y
diciembre de 1992) para el Sistema de carcavas numero 1 y tres fechas (agosto y diciembre de
1991, y julio de 1992) para el Sistema de carcavas numero 2, previas, durante y posteriores a la
temporada de lluvias, con el fin de comparar informacion multitemporal y asi establecer el
crecimiento de los rasgos de erosion acelerada (cabeceras de carcavas).

-Las imagenes de video fueron digitizadas mediante una tarjeta ("Oculus") de transferencia de
video a computadora, inicialmente, con una resolucion maxima de 320 columnas por 200 lineas,
posteriormente, con resolucion de 640 columnas por 480 lineas de celdas o "pixeles". En este
ultimo caso se uso la tarjeta Targa 16 Plus.

-El procesamiento de la informacion digital, realizado en el SIG, consisti6 en la georreferenciacion
de las imagenes, a partir de las coordenadas calculadas de los puntos de control establecidos en el
levantamiento topografico previo.

-Para llevar a cabo las mediciones en las imagenes digitizadas se realizaron correcciones
geométricas, utilizando las funciones disponibles en ILWIS considerando hasta ocho puntos de
control (ver tablas en el Apéndice A.4), lo cual permiti6 minimizar y estandarizar los errores
causados por el movimiento del globo y los propios de la dptica de la imagen (ver ILWIS, 1992 y
Valenzuela, 1988).
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Figura 1.3. Esquema de la metodologia empleada para la obtencion, y procesamiento de las
imdgenes de video en la definicion del avance de la erosion en las cabeceras de circavas.
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-Otras técnicas convencionales de procesamiento digital fueron aplicadas a las imagenes
(mejoramiento de contraste, filtrados, asignacion de colores, etc.). La definicion del avance de la
erosién en carcavas en los ejemplos seleccionados, por ultimo, fue establecida por la
sobreposicion de resultados obtenidos para cada imagen.

-Los errores se han evaluado al comparar las distancias "reales" obtenidas a partir de las
coordenadas (calculadas y compensadas en gabinete) de los puntos de control establecidos
durante el trabajo de campo topografico, con respecto a las distancias calculadas obtenidas a
partir de las imagenes corregidas geomeétricamente.

-Mediante el programa de digitizacion en pantalla ("screen digitizing") se trazaron los limites de
una misma cabecera de carcava en las imagenes secuenciales, estos segmentos se utilizaron para,
mediante un proceso de "poligonacion" o de creacion de poligonos, obtener el area de avance de
la erosion para el lapso considerado, con é€llo se obtuvo el valor de la superficie erosionada y las
.longitudes maximas de avance en las diferentes porciones de la cabecera.

Tomando como base el esquema de la Figura 1.3, a continuacion se hara una descripcidn
detallada de cada uno de los aspectos que se han anotado en él y ademas una explicacidn de la
manera en que fueron solucionados dentro de este trabajo. Al final de esta parte de la tesis
(Estudio de caso 1) se han incluido los resultados obtenidos, asi como una serie de conclusiones
derivadas del analisis realizado.

1.6 FASE DE DISENO EXPERIMENTAL
1.6.1 Determinacion de areas de muestreo.

Un paso inicial importante dentro de la aplicacion de la metodologia mostrada, fue el de la
seleccion de las areas a monitorear (sistemas de carcavas 1 y 2) con base en los siguientes
criterios: .

-Estas reas son representativas de los procesos de erosion acelerada de suelos o en carcavas, al
igual que algunas otras areas del Sistema Volcanico Transversal (Mazamitla, Temascaltepec,
Calpulalpan, Tlalpujahua, El Oro, Taxco, Patzcuaro, Xicotepec, etc.).

-Para el caso del municipio de Huasca de Ocampo, estado de Hidalgo, se ha cuantificado en cerca
de un 5% su superficie con presencia de carcavas (Palacio-Prieto, 1990:53), esto da por resultado
que haya una pérdida constante de areas de cultivo y sus efectos colaterales (azolve de presas,
etc.), lo que repercute en la degradacion del ambiente y en la pérdida constante de recursos
naturales. Esta es una razon suficiente, para evaluar cuantitativamente, la magnitud del avance a
partir de un muestreo sistematico, representativo y multitemporal de los procesos de avance de la
pérdida de areas de suelo por erosion.

-Desde hace algunos afios en el Instituto de Geografia de la UNAM, se ha llevado a cabo un
programa institucional de investigacion titulado "Destruccion de Tierras", que incluye el proyecto
"Destruccion de Tierras en el municipio de Huasca de Ocampo, Hidalgo". Resultado de ello ha
sido una serie de trabajos de investigacion y de realizacion de tesis que han permitido generar y
conocer mayor cantidad de informacion acerca del fendmeno estudiado, estos estudios han
aportado informacion sobre los procesos erosivos, inventarios de areas erosionadas, propiedades
de los suelos, caracteristicas del uso del suelo y agua (ver Romero-Teran, 1989; Palacio-Prieto y
Vazquez-Selem, 1990, Palacio-Prieto, 1990; Vazquez-Selem, 1992; etc.).

-El tipo de suelo existente (arcilloso y profundo) dominante en las areas erosionadas de Huasca y
localizados preferentemente en laderas de baja inclinacion, coincide con un tipo de suelo en el
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cual, en muchos sitios en el pais se han detectado rasgos de erosion acelerada, particularmente en
el Sistema Volcanico Transversal (Bocco, 1986:57-58 y Palacio-Prieto, 1990:49). Este estudio
por lo tanto es una contribucion a la caracterizacion de la dinamica erosiva en esas areas en
términos de avance longitudinal y de pérdidas de superficies de suelo. ’

-Los tipos de usos del suelo que se practican en el municipio, corresponden a los que
tradicionalemente se realizan en la mayor parte de las porciones de suelos de origen volcanico
reciente, en la porcion central de México, particularmente en el Sistema Volcanico Transversal
(agricultura de temporal, pastizales inducidos, parcelas no cultivadas).

-Agregando a lo anterior, existe una razon de caracter practico que influy6 en la decision de elegir
las areas especificas de muestreo, ésta es que, los sistemas de carcavas 1 y 2 (Figura 1.2), son
accesibles desde los caminos de terraceria, incluso se puede tener acceso directo a la cabecera de
la carcava con el vehiculo. En el caso del Sistema 2, esto facilito el trabajo para realizar los vuelos
y las medidas en el campo.

1.6.2 Diseiio y construccion del globo aerostatico.

El globo aerostatico fue construido con bolsas de plastico selladas con cinta adhesiva e infladas
con gas helio, controlado manpqlmente desde tierra, mediante cuatro tirantes de hilo plastico del
tipo usado comunmente en actividades de pesca deportiva (ver Fotos 1.3 y 1.4).

Una de las ideas originales que se plantearon al iniciar este trabajo, fue la de construir un globo
‘aerostatico de manufactura "doméstica" o "casera", es decir que fuese facilmente construible con
materiales accesibles y baratos, ademas que tuviese algunas caracteristicas que lo hiciesen
utilizable en diversas circunstancias y no solamente para los fines de evaluacion de erosién de
suelos.

Considerando las ideas iniciales mencionadas acerca del disefio, se pensd en la posibilidad de
utilizar bolsas de plastico que pudiesen contener un volumen considerable de gas helio para poder
realizar la ascencion con la camara de video.

La capacidad volumétrica del globo es aproximadamente de 3 m3, lo cual permitio elevar un peso
total de poco mas de dos kilogramos (el peso de la camara es de aproximadamente 1 kg
excluyendo la bateria y el videocasete). En un principio se utilizaron bolsas de polietileno de
dimensiones mayores (3 por 1.5 m) a las empleadas posteriormente, a las cuales se les adhiri6 en
los cuatro extremos y en las partes medias e intermedias, cinta adhesiva. Esto se hizo pensando en
que, la presion del gas helio en el plastico de las bolsas pudiese causar tension suficiente para
dafarlas y romperlas.

Esto no sucedio asi, sino que en cambio el volumen extra de la cinta y de las bolsas del tamafio
mencionado, provocaba un mayor peso y por tanto un mayor gasto del gas, ademas de tener una
mayor inestabilidad en relacion a la intensidad de los vientos. Para corregir esto se opto por usar
bolsas de tamafio mas pequeiio (2.5 por 1.3 m) y sin recubrimiento de cinta adhesiva, a excepcion
del extremo inferior de las bolsas, particularmente en la parte del orificio que se dejaba para la
entrada del gas.

Inicialmente se probd la ascencion del globo con sélamente dos bolsas, lo que se observo, fue que
la altura maxima obtenida en el vuelo no era la suficiente para los fines perseguidos. Asi que se
opto por usar una tercer bolsa, la cual permiti6 agregar aproximadamente 1 m? de helio. En total
las tres bolsas suman un poco mas de 3 m3 (ver Fotos 1.3y 1.4).

Con esto se lograron alturas maximas de vuelo de alrededor de 200 m, aunque es importante decir
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Foto 1.3. Se muestra el globo utilizado y la forma de sujetar la cimara de Foto 1.4. Probando el buen funcionamiento de la c4mara antes de la ascencién
video. La verticalidad del eje de la cdmara se consiguié colgdndola con su del globo, se revisa que se registren adecuadamente las im4genes, se deja fija
correa, sobre el "puente” de cinta de tela que une a las tres bolsas. Nftese d  manualmente la distancia focal de toma (11 mm para estos vuelos) y st
volumen conseguido al inflar con helio las bolsas de plastico. velocidad de "exposicién" (1/250 de segundo).

Foto 1.5 Se muestra parte de las actividades realizadas durante el trabajo de campo topogrifico,

particularmente aqui el proceso de seleccién y establecimiento de los puntos de control. @




que con esa estructura de tres bolsas se pueden lograr alturas mucho mayores de las conseguidas
en este trabajo.

Las unicas limitantes, en este sentido, son la longitud de los cordones de nylon utilizados para el
control del globo desde tierra, y por supuesto, las condiciones de viento presentes durante el
tiempo del vuelo.

Un problema que se presentd durante la realizacion de los cinco vuelos para cubrir las cinco
fechas del monitoreo, asimismo en los vuelos de prueba, fue la reduccion de la capacidad de carga
del globo utilizado, conforme pasaba el tiempo de vuelo. Esto se debio al escape del gas por los
pequeiios orificios que se formaban, a causa del no cerrado hermético y al uso constante de las
bolsas del globo. La pérdida de helio y la entrada de aire se presentaba continuamente, aunque en
cantidades pequeiias, lo que ocasionaba que se fuese reduciendo su fuerza de ascencion.

En relacion a esto es importante decir que para lapsos de vuelo muy largos, o para varios dias
continuos de vuelo en la misma zona y con el mismo gas, es necesario cuidar un sellado
hermético, utilizar bolsas nuevas o buscar algin material que no sufra el deterioro mencionado.

El gas helio utilizado para la ascencion del globo aerostatico tiene un costo aproximado de 25
USD por m3 (precio en 1992). La disponibilidad de compra de este gas puede ser un problema si
el sitio de estudio se encuentra alejado de los centros urbanos. Normalmente en las ciudades
medias en México, existen compaiiias distribuidoras de gases industriales, en las cuales es donde
comunmente se puede adquirir.

En la literatura especializada se han reportado datos acerca de las caracteristicas del gas helio en
relacion a su uso en globos aerostaticos. Mims III (1990:94) menciona que al nivel del mar ese
gas puede elevar alrededor de 1.1 kg por m3. Este mismo autor no recomienda el uso de otros
gases ligeros, como el hidrogeno, debido a que por su alta flamabilidad pueden causar
explosiones.

En cambio Whittlesey (1967:68) que realizé sus vuelos con gas hidrogeno, considera que una
alternativa, por su costo, es el uso de ese gas. El recomienda generar el hidrogeno en el sitio del
vuelo ya que es mas practico y hay menos riesgo, que si se comprime y transporta en cilindros.

Myers (1978:146) describe los problemas que tuvo Guy (1932) cuando realizé sus vuelos usando
hidrogeno. Menciona que debido a los orificios del globo y con el paso del tiempo de vuelo, se
producian mezclas con el aire lo cual ocasionaba mayores proporciones de explosividad, esto
sucedia particularmente en el proceso de reinflado del globo a causa de las chispas causadas por la
energia estatica de los operadores.

1.6.3 Seleccion y caracteristicas de la cimara de video utilizada.

El principal criterio para la seleccion de la camara utilizada fue el peso de la misma, tendria que
ser una de las mas ligeras para asi lograr elevarla a alturas considerables utilizando menor cantidad
de gas helio en el globo.

La camara que se utilizo fue una convencional de video del tipo Sony Handycam CCD-TR353, con
limites minimo y maximo de distancia focal entre 11 y 66 mm respectivamente, con longitudes de
onda de sensibilidad a la luz entre 0.4 y 0.7 micrometros y con un formato de cinta de 8 mm. En
la Tabla 1.2 se presentan algunas de las principales especificaciones técnicas de la camara de video
utilizada.

Como se marca en la tabla mencionada, el dispositivo de obtencion de las imagenes en la camara
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de video es el CCD (Charge Coupled Device o dispositivo de transferencia de carga). Este
videodetector esta construido por una gran cantidad de elementos fotodetectores o sensores
activos (270,000 para la camara utilizada), en un microcircuito o "chip" de 1/2 de pulgada de
distancia medida en diagonal. La tecnologia de los CCD se basa, en la capacidad extraordi;aria de
un dispositivo semiconductor, de transferir los fotones de luz que caen sobre su superficie en
valores de flujo de electrones (Almelio, 1974, citado por Burrough, 1989:62).

Cada uno de los fotodetectores mencionados tiene la capacidad de convertir la cantidad de luz
recibida en impulsos eléctricos, de intensidades proporcionales a dicha cantidad de luz, esto para
cada uno de los tres colores primarios. De acuerdo a esto y debido a que poseen pequeiios filtros
en cada fotodetector para captar y cuantificar los valores de intensidad de cada "filtro" por color
primario, es posible generar de esta manera una sefial de video "compuesto" estandar.

Como parametro de comparacion en relacion a los valores limite mencionados de distancias
focales de la camara (11-66 mm), se ha estimado que dichos valores para una camara fotografica
de formato de 35 mm (36 mm de largo por 24 mm de ancho) corresponderian de 58.5 a 351 mm
respectivamente (Sony Corporation, 1989:71) y hablando en términos de angulo de cubrimiento
de campo, corresponderia a un haz de 25.3° para el lado mas largo contra 19.5° para el lado mas
corto.

Este modelo de camara pesa un poco mas de un kilogramo, utilizando una bateria de 45 minutos
de duracion y posee una serie de velocidades de obturacion de toma o "tiempo de exposicion" de
las imagenes, que van desde 1/60 de segundo (tiempo normal de exposicion) hasta 1/4000 de
segundo (Sony, Corporation, 1989:65-67).

La velocidad que se uso en este trabajo fue de 1/250 de segundo, se optd por élla para evitar
durante el movimiento de la camara los "barridos" en las imagenes comunes al usar velocidades
"lentas" ("imagen movida" al momento de "congelarla", esto durante el proceso de la
transferencia a formato digital hacia la computadora), y ademas para equilibrar las posibilidades
de uso del diafragma, en la recepcion de luz suficiente para asi tener imagenes de buena calidad.

El costo de la camara para el modelo mencionado es, en la actualidad, menor a los 600 USD,
aunque se pueden encontrar modelos mucho mas complejos, con tecnologia mas desarrollada, los
cuales pueden alcanzar costos de varios miles de dolares.

El funcionamiento de la camara durante el vuelo, se realizaba automaticamente, es decir antes de
la ascencion se dejaba encendida registrando imagenes y se le asignaba una distancia focal y una
longitud de enfoque fijas (11 mm y al infinito, respectivamente, ver Foto 1.4).

Para tener una idea de la superficie de terreno registrada a diferentes alturas de vuelo (utilizando
la distancia focal de 11 mm) y las dimensiones resultantes de los pixeles de las imagenes ya
digitizadas, se muestra la Tabla 1.3. En élla se observa que, conforme se aumenta la altura de
vuelo el area de cubrimiento es mayor, y por supuesto, las dimensiones de los pixeles crecen
proporcionalmente teniendo por tanto menor resolucion espacial. Las columnas dos y tres de
dicha tabla se refieren a las dimensiones en metros del cubrimiento del terreno en un rectangulo de
tales longitudes (largo y ancho, respectivamente).

Para realizar la tabla anterior fue necesario aplicar un procedimiento empirico que permitiera
conocer los angulos de cubrimiento de campo de la camara de video empleada. Este
procedimiento consistid en medir en el terreno, con cinta de acero, la longitud que abarcaba el
rectangulo de cobertura de campo de la camara (cuadro de registro), tanto a lo largo como a lo
ancho, a diversas distancias de la camara. Con estos datos se obtuvieron dos angulos promedio
que sirvieron como constante para obtener los datos de la Tabla 1.3. El procedimiento completo y
los angulos de cubrimiento de campo resultantes, se han incluido en el Apéndice A.2.
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Tabla 1.2 Especificaciones técnicas de la cimara de video Sony Handycam CCD-TRS3
utilizada para la obtencidon de las imdgenes multitemporales de los sistemas de cdrcavas.

Sistema videograbador Helicoidal (4 cabezas giratorias)

Sensor de imagenes CCD (Dispositivo de transferencia
de carga) 1/2" (270,000 pixeles).

Videosefial Color NTSC, norma estandar de la
EIA (525 lineas).

Objetivo Zoom de 6 aumentos (f£f=11-66 mm)

Sist. de enfoque automdtico TTL

Iluminacién minima 4 lux
Gama de iluminacidn 4-100,000 1lux
Correccidén de abertura Automéatica

Tamafio y veloc. de la cinta 8 mm, 1.43 cm/seg

Dimensiones de la céamara 106 x 107 x 176 mm (an/al/prf)

Peso de la cémara Aprox.790 gr sin bateria y casete

FUENTE: SONY CORPORATION. 1989:144.

Tabla 1.3. Areas de cubrimiento en relacion a la altura de vuelo para una camara de video
de formato de cinta de 8 mm y con una distancia focal de 11 mm.

Altura Largo Ancho Area de Cg- Pixel* (Pixel**
(m) (m) (m) bertura (m“) (m) (m)
25 11.8 9.0 105.4 0.018 0.037
50 23.5 17.9 421.7 0.037 0.074
75 35.3 26.9 948.7 0.055 0.110
100 47 .1 35.9 1686.7 0.074 0.147
200 94.1 71.7 6746.3 0.147 0.294
500 235.2 179.3 42167.3 0.368 0.735

1000 470.5 358.5 168664 .6 0.735 1.470

2000 940.9 717.0 674675.0 1.470 2.940

3000 1411 .4 1075.5 1517995.6 2.205 4.411

5000 2352.3 1792.6 4216680.3 3.675 7.351

CAMARA UTILIZADA: SONY HANDYCAM CCD-TR5S5 (f=11-66 mm). DISTANCIA FOCAL EMPLEADA=11 mm. *TAMANO
DE PIXEL EN m PARA IMAGENES DIGITIZADAS CON UNA RESOLUCION DE 640 COLUMNAS POR 480 FILAS.
**TAMANO DE PIXEL EN m PARA IMAGENES DIGITIZADAS CON UNA RESOLUCION DE 320 COLUMNAS POR 240
FILAS.
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1.7 FASE DE OBTENCION DE LA INFORMACION.,

1.7.1 Realizagién del levantamiento topografico y el cilculo de coordenadas de los puntos
de control utilizados para las imdgenes.

Previamente a la toma de las imagenes se realizo un levantamiento topografico, con el fin de
definir puntos de control en el terreno, para obtener asi un sistema ortogonal centimétrico de
coordenadas convencionales, que permitiera georreferenciar a las imagenes obtenidas, y éstas
fuesen comparables geométricamente aunque hubiesen sido registradas en diferentes fechas y a
diferentes escalas (ver Foto 1.5). El procedimiento que se siguid para la obtencion de las
coordenadas de los puntos de control, que aparecen en las imagenes de las cinco fechas (Sistema
1) y tres fechas (Sistema 2) se describe en [os siguientes parrafos:

Después de haber elegido los dos sistemas de crcavas por monitorear (Sistemas 1y 2, S1y S2 de
la Figura 1.2) se hizo un recorrido exploratorio, para definir por un lado, los sitios méas adecuados
para ubicar los puntos de control, que permitieran generar una red de marcas fijas en el terreno.
Por otro lado, también sirvid para estimar la cantidad de puntos de control auxiliares que se
requeririan en cada una de las cabeceras de carcavas de los dos sistemas mencionados (ver Foto
1.5).

Para el Sistema 1 se definieron cinco cabeceras de carcavas que podrian ser monitoreadas. A cada
una de éllas le correspondié una cantidad de entre cuatro a ocho puntos de control auxiliares (ver
Tabla 1.4 y Figura 1.4). En la Figura 1.35e, en la seccion 1.11 al final de este estudio de caso, se
puede observar una imagen registrada a casi 200 m de altura, de todo el Sistema 1 y la mayor
parte de los puntos de control utilizados. Para la red principal de puntos en este sistema, se
situaron seis estacas de madera con un clavo fijo en el centro. Para la red complementaria (puntos
auxiliares) se usaron clavos de 15 cm de longitud, enterrados en el suelo.

Para el Sistema 2 se definieron cuatro puntos de control principales, sefialados con estacas de
madera, como se decribi6 anteriormente y 17 puntos de control auxiliares (ver Tabla 1.4 y Figura
1.5). En la Figura 1.24, en la seccion 1.10, se puede observar una imagen registrada a 94 m de
altura, de todo el Sistema 2 y con casi todos los puntos de control utilizados (y sus nombres),
también se marca el area de la cabecera que fue evaluada para las tres fechas del anilisis en este
sistema.

El levantamiento topografico consistio en dos partes:
1.Obtencion del control planimétrico, coordenadas X e ¥ (en cm) de los puntos de control y
2.0btencion del control altimétrico, valores-de alturas en metros de los puntos de control.

En el primer caso se utilizé6 un método de levantamiento conocido como "trilateracion". Consiste
en la medicion con cinta de acero de las distancias lineales generadas por los vértices y puntos de
control situados. Es decir, se miden los tres lados de todos los triangulos, formados éstos por tres
vértices adyacentes y posteriormente se calculan los tres angulos interiores (Ballesteros-Tena,
1990:43; Schmidt y Rayner, 1978:179-182). Debido a que se calculan todos los angulos
interiores, de los triangulos generados, es posible definir un valor angular promedio, para cada
vértice de una poligonal que se forma, cuando se consideran todos los puntos de control
establecidos (ver Figura 1.6)

Ademas de medir las distancias lineales de todos los lados de los triangulos formados, también se
midieron, mediante la brijula tipo Brunton, los rumbos magnéticos de algunos de los lados,
formados por algunos de los principales puntos de control, esto con la finalidad de tener una
referencia de orientacion con el Norte magnético, para asi ubicar adecuadamente todos los puntos
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Tabla 1.4 Valores’de alturas relativas (sistema de referencia arbitrario) para los puntos de
control topografico utilizados en los sistemas de circavas 1 y 2. Ver la posicién de los
vértices en las Figuras 1.4y 1.5.

Sistema 1 Sistema 2
Vértice Altura (m) Vértice Altura (m)
I 1.397-. I* 1.000
1 1.000 a 0.902
2 1.123 b 1.047
3 1.275 c 1.127
4 1.313 d 1.210
5 1.248 e 1.393
6 1.039 f 1.474
II 2.525 II 1.584
A 2.260 g 1.576
B 2.377 h 1.499
D 2.435 i 1.374
E 2.148 1! 1.206
III 2.240 III 1.251
1 2.274 i 1.079.
2 2.230 k 1.015
3 2.035 1 1.019
4 1.897 m 0.999
Iv 1.040 Iv 0.999
A 1.720 n 0.821
B 1.451 (o] 0.811
C 1.225
E 1.072
F 1.060
G 1.140
v 5.563
A 4.463
B 5.053
C 5.494
E 5.401
F 5.081
G 4.847
VI 2.933

"LOS VERTICES SENALADOS CON NUMERO ROMANO CORRESPONDEN A ESTACAS DE MADERA CON CLAVO
INCRUSTADO EN EL CENTRO (VERTICE PRINCIPAL), EL RESTO CORRESPONDE A MARCA DEFINIDA CON CLAVO
INTRODUCIDO EN EL SUELO (VERTICE AUXILIAR).
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PUNTOS DE CONTROL LEVANTAM.TOPOGRAFICO
SISTEMA DE CARCAVAS 1, HUASCA, HGO.
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Figura 1.4 Localizacion de los puntos de control topogrifico utilizados para el Sistema de Carcavas 1. Puntos
principales (cuadros negros) y auxiliares (cuadros blancos). Véase la lista completa de tales puntos de control
y sus alturas relativas en la Tabla 1.4,

PUNTOS DE CONTROL LEVANTAM.TOPOGRAFICO
SISTEMA DE CARCAVAS 2, HUASCA. HGO.
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Figura 1.5 Localizacion de los puntos de control topogrifico utilizados para el Sistema de Circavas 2. Puntos
principales (cuadros negros) y auxiliares (cuadros blancos). Véase la lista completa de tales puntos de control
y sus alturas relativas en la Tabla 1.4.
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PUNTOS DE CONTROL LEVANTAM.TOPOGRAFICO
CARCAVA |l DEL SISTEMA 1, HUASCA, HGO.
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Figura 1.6 Obtencion de los valores de los dngulos interiores, de los tridngulos generados por tres vértices
adyacentes (puntos de control topogrifico). Las distancias de los tres lados de los triingulos formados, fueron
medidas en campo para aplicar el método de " Trilateracion".

Marca de

Referencia
para la
imagen

en un

Punto de
Control
Topografico

Instituto de
Geografia, UNAM

Figura 1.7. Marca de referencia para la imagen formada por un cuadrado de cartén blanco, seiialando con
una cruz de cinta adhesiva el centro del cuadrado. La perforacion pequeiia en el centro estd justamente
sobre la cabeza del clavo del punto de control topogrifico. Imagen de video digitizada, editada en un SIG e
impresa con impresora liser.
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de control, en relacion al sistema de carcavas en su conjunto. Estos rumbos magnéticos ademas
sirvieron, para tener un valor de azimut de partida, necesario para calcular en la computadora, las
coordenadas de los puntos de control topografico, este calculo se explica mas ampliamente en los
siguientes parrafos.

Los valores de los angulos interiores de cada uno de los triangulos fueron calculados con un
programa muy simple, realizado por el autor de esta tesis, en lenguaje de programacion Basic para
este fin especifico. Se corrio el programa y se procesaron los datos en la version Turbo Basic del
mismo lenguaje. El programa completo se ha incluido en el Apéndice A.3 Parte 2.

Para la obtencion de las caracteristicas_ altimétricas de los puntos de control se realizd una
nivelacion de tipo "diferencial" con nivel montado (en tripié, marca Zeiss), esto se hizo para
caracterizar, los desniveles y las elevaciones, de cada uno de los puntos ubicados de control
topografico. Lo anterior sirvio para obtener las componentes horizontales de las longitudes, las
cuales fueron medidas originalmente con la cinta sobre el terreno, de tal manera que se obtenian
sus componentes inclinadas. Una tabla de valores de las cotas en un sistema de referencia
arbitrario (alturas relativas) para cada punto de control, se ha anexado en la Tabla 1.4

Como se puede ver en dicha tabla, los valores de alturas (sistema arbitrario de coordenadas
verticales) entre los puntos de control establecidos, para los dos sistemas, no presentan desniveles
marcados. Por ejemplo el desnivel maximo entre los puntos de control de la carcava II del sistema
1 es'de 38 cm (entre I/ y E) en una distancia de 6.4 m. Esta carcava es la que se describe en los
resultados finales de la evaluacion del avance de la erosion en su cabecera (ver Figura 1.4). El
desnivel maximo entre los puntos de control del sistema 2 es de 78 cm (entre II y 0) en una
distancia de 37.3 m (ver Figura 1.5).

Como las distancias lineales medidas entre puntos de control se hicieron sobre el terreno, es decir
la cinta se colocaba sobre el suelo tocando los dos vértices, entonces las distancias que se
midieron no fueron horizontales (reducidas al horizonte), sino inclinadas, por ello tuvo que
hacerse una correccion a todas las distancias medidas para tener las proyecciones horizontales.

Para ello se utilizaron los valores de las cotas que se enlistaron anteriormente (alturas relativas de
la Tabla 1.4) y con una relacion geométrica simple, se obtuvo el desnivel entre los puntos que
forman la distancia a medir. A partir de este desnivel y la distancia inclinada se calcularon las
distancias horizontales entre puntos de control. Después de haber calculado los valores angulares
promedio y las distancias horizontales entre los vértices consecutivos de la poligonal, se
calcularon las coordenadas compensadas por errores de medicion angular y longitudinal.

Para el proceso de calculo se elabord un programa que realiza las operaciones geométricas y
trigonométricas, comunmente empleadas en topografia, para el calculo de coordenadas
cartesianas de vértices de poligonales cerradas. Este proceso se hizo también, mediante la
utilizacion del lenguaje de programacion Turbo Basic. El programa mencionado, se ha incluido
completo en el Apéndice A.3, con explicaciones para cada paso.

El programa utilizado para el calculo de coordenadas necesita para realizar el proceso, de los
siguientes datos en el orden marcado:

1. Numero de vértices de la poligonal,

2. Definir, si los angulos en los vértices son interiores o exteriores,

3. Los valores angulares para cada uno de los vértices de la poligonal,
4. Cada una de las distancias horizontales partiendo del lado 1,

5. Azimut de partida del lado anterior al vértice 1,

6. Coordenadas X'y Y de partida (vértice 1).
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El programa responde imprimiendo los siguientes resultados:
1. Error angular total,

2. Precision del levantamiento,

3. Coordenadas compensadas de los vértices,

4. Azimut y distancia de los lados de la poligonal, a partir de sus coordenadas compensadas y
5. Superficie de la poligonal.

Las exactitudes del levantamiento calculadas para el programa, fueron suficientes para el tipo de
levantamiento topografico realizado. En todos los casos los valores de exactitud fluctuaron, entre
1:700 a 1:900, es decir, un centimetro de error por cada setecientos o novecientos medidos,
respectivamente.

1.7.2 Preparacion del globo, cimara y marcas topogrificas en el sitio, realizacién de los
vuelos y registro de imagenes.

Enseguida se presentan algunas consideraciones de los procedimientos seguidos en campo para la
realizacion de los vuelos. Un paso importante consiste en hacer, previamente a la realizacion del
vuelo, la busqueda de los clavos y estacas que definen las marcas topograficas fijas en el terreno,
las cuales es necesario que aparezcan claramente en las imagenes, ya que serviran, como se dijo
antes, para permitir su georreferenciacion y su comparacion dentro del SIG, en relacion a las
diversas fechas de evaluacion.

En general en el lapso de realizacion de los vuelos (junio 1991 a diciembre de 1992) la
permanencia de las marcas situadas en el terreno fue casi total, pocas marcas no fueron
encontradas. Cabe mencionar que el proceso de busqueda se facilit6 al dejar sobre éllas pequefias
rocas amontonadas como referencia. '

Es evidente que seria imposible registrar, por la camara de video, las cabezas de los clavos y las
estacas mismas, volando el globo a las alturas mencionadas (13 a 198 m). Es por esto que fue
necesario buscar un medio de resaltar, mediante el contraste de colores y/o tonalidades de gris (en
su caso), las posiciones precisas de las marcas mencionadas.

Para ello se utilizaron cuadrados de carton blanco de 23 x 23 cm, sefialando con una cruz de cinta
adhesiva el centro del mismo. Ademas, para facilitar la colocacion del centro de los cuadrados de
carton, justamente sobre la cabeza del clavo, se realizaron perforaciones pequefias (1.5 x 1.5 cm)
que permitieran observar a través de los cuadrados (ver Figura 1.7 y Foto 1.6).

En relacion a esto es importante decir que las experiencias que se fueron adquiriendo y
acumulando conforme se iban realizando cada uno de los vuelos, durante el afio y medio en que se
hizo el trabajo de campo, permitieron mejorar y optimizar las condiciones y los resultados en
imagenes de los vuelos realizados.

Uno de los primeros cambios que se hicieron fue el de establecer una mayor cantidad de marcas
topograficas alrededor de las cabeceras de las carcavas, para tener asi un mejor ajuste al asignar
coordenadas a las imagenes. En varios casos lo que se hizo, para evitar un levantamiento extra de
estas nuevas marcas establecidas, fue ubicarlas exactamente a la mitad de la distancia entre dos
puntos adyacentes previamente establecidos.

Otro de los cambios que se hicieron fue el modificar las dimensiones de los cuadrados de carton
blanco (de 10 x 10 a 23 x 23 cm) situados sobre los puntos de control topografico, ya que en las
primeras imagenes que se digitizaron del primer vuelo realizado, se presentaron dificultades para
la apreciacion del centro de las marcas.

50



X R o SRRHROLRE SR 2% M 2 SRS N A
Foto 1.6 La cabecera de la cdrcava I del sistema 1 con los cuadrados de cartén blanco situados
sobre los puntos de coatrol topografico, con el fin de resaltar en las im4genes su posicién con

precisién.

Foto 1.7 Realizacién de las tomas de las imigenes de la cuadricula de referencia para la
cuantificacién de la deformacién causada por el sistema 6ptico de la cimara empleada y por la
proyeccién central. 51



Otra de las actividades que se tiene que realizar los dias anteriores al vuelo es la revision de las
bolsas que forman el globo. Es comun que se generen pequefios orificios con el uso continuo de
¢llas, para corregir esto es necesario sellar con cinta adhesiva los defectos detectados. Para el dia
del vuelo es necesario tener preparado el equipo completo para el momento en que existan las
condiciones Optimas para aprovechar de mejor manera las horas de mayor calma de vientos. El
primer paso es inflar con helio las bolsas que forman el globo.

Es recomendable extraer el aire del interior de las bolsas antes de empezar el llenado con helio, ya
que de no ser asi, se reduce el volumen que puede ser ocupado por el gas ligero y no tiene efectos
positivos para la ascencion. Las bolsas se llenan directamente colocando la esquina inferior que no
fue sellada con cinta, envolviendo directamente la valvula de salida del gas del tanque, después del
llenado se sella el orificio con cinta y se amarra firmemente con el cordon o "piola" a las otras
bolsas. Es necesario amarrar tantos carretes de hilo nylon a las esquinas inferiores de las bolsas,
como numero de personas estaran participando en el control del vuelo del globo.

Es muy importante el equilibrar el eje de la cimara en la posicion mas vertical posible, sujetandola
con cinta adhesiva y asegurando su adecuado amarre al "puente" del globo (cinta de tela, ver
Fotos 1.3 y 1.4). Es conveniente desmontar la tapa de proteccion del lente ya que es posible que
golpeé intermitentemente a la camara (a causa del viento) o estorbar su campo de vision durante
el registro de las imagenes.

Es necesario amarrar adecuadamente, las esquinas inferiores de las tres bolsas que forman el
globo, formando una figura geométrica piramidal triangular, de tal manera que cada una de las
dos esquinas de cada bolsa, se conecte respectivamente a una de las esquinas de las dos bolsas
restantes.

Es necesaria la coordinacion de las personas encargadas de controlar el globo en el aire mediante
los cordones de nylon. Sobre todo cuando no hay una calma absoluta de viento. Sin embargo es
importante decir que es posible controlar el globo por dos personas, en condiciones de calma
absoluta de vientos. De esta manera se hizo para el vuelo de diciembre de 1992. Después de
realizado el vuelo, es fundamental revisar la informacion registrada en el videocasete
(inmediatamente después de bajar el globo), para asegurar asi, que se haya cubierto el area de
interés con la resolucion programada.

1.7.3 Condiciones de tiempo atmosférico durante la realizacion del vuelo con el globo
aerostatico.

Las condiciones atmosféricas durante la realizacion del vuelo es un aspecto de suma importancia,
debido al condicionamiento que se tiene por la falta de estabilidad del globo, cuando existen
velocidades de viento considerables. Para evitar en lo posible esta influencia negativa, es necesario
antes de realizar dichos vuelos, hacer un reconocimiento y determinacion de horas de calma, para
asi aprovecharlas y obtener mayor estabilidad del globo y camara, y de esta manera se tengan
como resultado una mayor calidad en las imagenes.

Para el caso de este estudio todos los vuelos se realizaron durante las primeras horas de la mafiana
(entre 6:00 a 8:30 am) que son las mas propicias, por presentarse en la mayor parte de ese lapso,
una calma absoluta de vientos.

Por la forma de las bolsas empleadas, la aerodinamica del globo utilizado no permite tener un
grado de estabilidad Optimo, para casos en que se tienen que hacer evaluaciones intensivas, a
mucho detalle y de areas grandes, se recomienda el uso de globos comerciales, los cuales son mas
estables debido a su mejor aerodinamica, aunque su costo puede llegar a ser considerablemente
alto (alrededor de 1000 USD).

52



De acuerdo a lo mencionado en los pérrafos anteriores es importante hacer algunas
recomendaciones para obtener mejores resultados al realizar los vuelos:

-Es basico aprovechar de la mejor manera posible las condiciones de calma de los vientos a
temprana hora de la mafiana.

-Tomar en cuenta que existen dificultades para maniobrar el globo cuando se presentan
velocidades considerables de los vientos, para ello es necesario contar, preferentemente, con
cuatro personas, para un mejor control del globo.

-En algunos momentos cuando el viento no es demasiado intenso es posible "barrer" el area de
interés, haciendo una maniobra tal, que al conducir el globo en direccion contraria a la del viento,
se deja que se eleve y el lente de la camara capture las imagenes necesarias.

1.8 FASE DE SELECCION Y DIGITIZACION DE LAS IMAGENES (Entrada de la
informacion al SIG).

Como se menciond antes, inmediatamente después del vuelo es necesario realizar una revision
rapida de las imagenes registradas en la cinta, para corroborar que se ha cumplido con los
objetivos establecidos para el vuelo. En gabinete se realiza nuevamente una revision en la cinta del
vuelo total, se van anotando con el contador de tiempo de la cdmara la posicion en la cinta donde
se han registrado areas de interés.

Después de esto se conecta la cdmara a la salida de la tarjeta de digitizacion de video, instalada
élla en la computadora y utilizando el programa de digitizacion que acompaiia a la tarjeta se
pueden "congelar" casi cuadro por cuadro las imagenes de la cinta, de tal manera que cuando
existe alguna de interés se puede registrar ("salvar") y generar un archivo digital.

Inicialmente, para las dos primeras fechas de vuelo (junio y agosto de 1991), las imagenes de
video fueron digitizadas mediante la tarjeta Oculus de transferencia de video a computadora, con
una resolucion maxima de 320 columnas por 200 lineas (256 tonos de gris y formato del archivo
con extension * TIF, Tag Image File definido por Aldus y Microsoft).

Posteriormente para la tercer fecha (diciembre de 1991), con una resolucion de 640 columnas por
480 lineas de celdas o "pixeles", con la misma tarjeta de digitizacion, también en tonos de gris y
con el mismo formato de archivo.

En el primer caso, las imagenes que correspondieron a las primeras dos fechas mencionadas,
tuvieron que ser posteriormente reescaladas a una resolucion de 640 columnas por 480 filas, por
un lado para que fuesen las mismas condiciones de resolucion para todas la fechas del analisis, y
por otro, para que tuviesen una relacion de aspecto (relacion largo/ancho) de 1.333, la cual es la
correspondiente a la que se obtiene con la camara de video cuando se realizan las tomas
originalmente (ver explicacion amplia en la seccion 1.9.3).

Para la digitizacion de las imagenes de las dos ultimas fechas (julio y diciembre de 1992), se
utiliz6 la tarjeta TARGA 16 Plus (Truevision Advanced Raster Graphics Adapter) de
transferencia de video, con una resolucion de 512 columnas por 482 filas en color natural y con
una estructura de archivo del tipo Targa (extension *. TGA). Para ello se usé el programa de
digitizacion de imagenes Demo T16 de Truevision (Truevision Image Processing Package), el
cual esta incluido como software de la tarjeta mencionada. Esta tarjeta fue elaborada por la
compaiiia norteamericana AT&T (Wu, 1989:164).

Al igual que para las dos primeras fechas, los dos ultimos juegos de imagenes tuvieron que ser

53



convertidos a una resolucion de 640 columnas por 480 filas, por las razones antes expuestas. Para
todos los casos, las cinco fechas, fue necesario cambiar el formato original de los archivos a
formato con extension *.GIF (Graphics Interchange File), tanto en color natural como en tonos
de gris, ya que este es un formato que recibe y adapta a su estructura el SIG empleado para el
procesamiento de las imagenes (ILWIS, 1992:6.156).

Los procesamientos mencionados, cambios de formato, resolucién y escala, se hicieron con el
programa /mage Prepare en su version para el ambiente Windows. Este reescalamiento, el cual se
ha especificado como necesario para generar una sefial de video estandar, es un requerimiento
fundamental, cuando el objetivo del uso de las imagenes es con fines de hacer mediciones
geomeétricas Snuy precisas, como es el caso que se presenta aqui (ver explicacion amplia en la
seccion 1.9.3). '

1.9 FASE DE PROCESAMIENTO PARA EL ANALISIS DE LAS IMAGENES DENTRO
DEL SIG.

1.9.1 Procesamiento digital preliminar de las imaigenes seleccionadas en el SIG (Realce,
revision y "estiramiento" de histogramas, asignacion de colores).

Dentro del procesamiento digital de imagenes, un paso preliminar normal necesario, antes de
hacer cualquier asignacion de coordenadas y/o correcciones geométricas, es el de realizar una
revision cuidadosa del histograma de frecuencias de los valores que conforman cada imagen. Con
ello podemos definir concentraciones, homogeneidades y heterogeneidades de la distribucion de
las frecuencias de los valores de pixeles, dentro del formato de 8 bits (digitos entre 0 y 255) y a
partir de esto elegir qué tipo de funciones de mejoramiento de los rasgos y contraste en la imagen
se pueden aplicar (ver Lillesand y Kiefer, 1987:626-644).

Se pueden aplicar diversas funciones de mejoramiento de la imagen por ejemplo, agrupar y realzar
con colores especificos intervalos elegidos de valores de pixeles (segmentacion del histograma o
"density slicing" en inglés), realzar rasgos lineales del terreno mediante filtros de convolucion
lineal del tipo de "realce de bordes" o de "pasa altas" ("edge enhancement filtering") y distribuir
las frecuencias de los valores en el histograma para mejorar la apreciacion visual general de la
informacion contenida en la imagen ("estiramiento del histograma").

El realce de intervalos de valores de una imagen digital o "density slicing" es un proceso que
permite al usuario elegir y agrupar, de acuerdo a su experiencia y conocimiento del area (la cual
esta representada en la imagen que estd procesando), rasgos del terreno cuyos valores de
reflectancia caen en un mismo intervalo.

Para este trabajo, el realce por intervalos sirvio para agrupar y definir de mejor manera las areas
erosionadas y no erosionadas dentro de las imagenes de las carcavas, lo que finalmente redundo
en una mejor definicion en la digitizacion de los limites de las cabeceras de las carcavas, en las
diferentes fechas, para la estimacion de las areas de suelo removidas (avance de cabeceras).

Este procedimiento fue util, ya que por la presencia de los suelos rojo-obscuro (en las areas
erosionadas o area de la carcava), presentaban un contraste marcado con las areas no erosionadas,
donde por la presencia del pasto, los valores de los niveles de reflectancia fueron altos. El
contraste era notable, ya que el pasto reflejaba mayor cantidad de luz, asimismo se facilitd esta
clasificacion "visual" al utilizar las imagenes en color natural, deslindando los colores rojo-
obscuro de las areas erosionadas, con respecto a los verde-claro de las areas con pasto (ver Fotos
1.5y 1.6, y Figuras 1.35a a 1.35¢ en la seccion 1.11).

El realce de rasgos lineales mediante las funciones de aplicacion de filtros de convolucion lineal
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(filtros de pasa-altas, "edge enhancement") fue util para la definicion posterior, mediante el
procedimiento de digitizacion en pantalla ("screen digitizing"), poder delimitar perfectamente y
digitizar con segmentos (vectores) el borde de las cabeceras de las carcavas evaluadas para todas
las fechas del analisis.

Un procedimiento normal en el procesamiento preliminar digital es el realce de imagenes, esto es
la modificacion de los valores de la imagen para mejorar el despliegue y asi dar informacion mejor
detallada al usuario. El realce mas simple para el mejoramiento del constraste de la imagen, es el
estiramiento lineal del contraste o estiramiento del histograma.

Esta funcién se aplica en los casos en que existe una frecuencia elevada de los valores de los
pixeles en solo una parte de toda la gama posible (0-255), lo que origina poca diferenciacion de
los rasgos a causa de la cercania de tonalidades (de gris o color natural) de los objetos en la
imagen. El resultado de utilizar dicha funcion origina mayores contrastes, ya que se reparten
linealmente las frecuencias de los valores de los pixeles en todos los valores posibles. Esta funcion
de realce se aplico a las imagenes digitizadas en tonos de gris, con el objetivo de resaltar de mejor
manera los rasgos de interés para la evaluacion, como son los limites de la carcava en su cabecera
y las marcas situadas para el control topografico (cuadrados de carton blanco).

1.9.2 Asignacion de coordenadas.

El procedimiento de asignacion de coordenadas a las imagenes se realizo mediante el modulo de
procesamiento de imagenes en el SIG empleado. Este procedimiento consiste en identificar en la
pantalla, el pixel que corresponde al centro de las marcas topograficas de referencia, registradas
en la imagen, asignandole sus valores correspondientes de X y Y, obtenidos mediante el
levantamiento topografico y el calculo de coordenadas explicado anteriormente.

El procedimiento de asignacion se realiza mediante una técnica simple de ajuste, a partir de una
transformacion lineal por minimos cuadrados, entre puntos de control con coordenadas
cartesianas del "mundo real", con respecto a sus correspondientes en un sistema de referencia
filas-columnas en la imagen (ILWIS, 1992:6.2-5). Es requerimiento importante para este proceso
una suficiente cantidad de puntos de control, repartidos de preferencia homogéneamente en toda
la imagen. También se busca tener el valor de sigma (X) mas bajo, es decir, la sumatoria de los
cuadrados de los residuales o sumas de las distancias cuadraticas a la recta de regresion (recta de
n}ej?r ajuste), tratando de que en la mayoria de los casos se tuviesen valores menores a la unidad
pixel.

En el Apendice A.4 se han incluido las Tablas A.4.1 a la A4.11, las cuales simplifican los
resultados de asignar coordendas a las 11 imagenes seleccionadas inicialmente, para el Sistema 1.
En este punto cabe aclarar que aunque solamente fueron cinco fechas en el analisis, para el caso
de los vuelos realizados en julio y diciembre de 1992, se seleccionaron preliminarmente cuatro
imagenes mas, para cada una de esas dos fechas, es decir ocho en total.

Aunque posteriormente al proceso de asignacion de coordenadas y tomando como criterio de
seleccion los valores mas bajos de sigma, se eligieron Gnicamente una imagen para cada una de
esas dos fechas (julio y diciembre de 1992). En las Tablas 1.5 y 1.6 se muestran los resultados
finales del proceso de asignacion de coordenadas para las cinco imagenes/fechas elegidas del
Sistema 1 y para las tres del Sistema 2.

En el mismo Apendice A.4 se han incluido las Tablas A.4.12 a A.4.14 en las cuales se presentan
los resultados de la asignacion de coordenadas para las tres imagenes elegidas del Sistema 2. En
estas tablas se puede observar que, en la mayoria de los casos, la sigma fue menor a 1 pixel (cinco
de las ocho imagenes que forman el total de los dos sistemas), solo para tres de las imagenes los
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Tabla 1.5 Valores de sigma obtenidos en la asignacion de coordenadas de las imdgenes de
la carcava II del Sistema 1, para las cinco fechas del analisis.

Fecha Imagen |Pix cm*|PC”|Sigma™”
29/06/91 JUN91 1.195 4 0.86
24/08/91 AGO91 1.194 5 0.77
21/12/91 DIC91 1.293 5 1.64
14/07/92 JULO3 1.550 8 1.71
30/12/92 DIC309 2.217 8 0.51

+TAMANO DEL PIXEL DE LA IMAGEN. EN cm. *NUMERO DE PUNTOS DE CONTROL UTILIZADOS PARA LA
ASIGNACION. **SUMATORIA DE RESIDUALES EN PIXELES.

Tabla 1.6 Valores de sigma obtenidos en la asignacion de coordenadas de las imagenes del
Sistema de cidrcavas 2, para las tres fechas del analisis.

* w* %

Fecha Imagen |Pix cmt|PC” [Sigma

24/08/91 AGO91A 4.744 7 0.86
21/12/91 DICS1A 3.343 5 3.69
14/07/92 JULS2A 3.872 6 0.88

+TAMANO DEL PIXEL DE LA IMAGEN, EN cm. *NUMERO DE PUNTOS DE CONTROL UTILIZADOS PARA LA
ASIGNACION. **SUMATORIA DE RESIDUALES EN PIXELES.

Tabla 1.7 Errores sistematicos de varios origenes considerados para fines de produccién
fotogramétrica.

1.No interseccién de marcas fiduciales en el punto principal.

2.Expansidén y contraccién de la pelicula.

3.Distorsidén causada por el sistema éptico de la camarar

4 .Distorsidén por refraccidén atmosféricax*

5.Distorsidn por curvatura terrestrex*

*PARA SER CONSIDERADAS EN EL PROCESAMIENTO DE IMAGENES DE VIDEO, DE ACUERDO A LA DISTANCIA
FOCAL Y ALTURA DE VUELO EMPLEADAS. FUENTE: MODIFICADO DE WOLF, 1974:92.
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valores fueron mayores. El caso extremo fue la imagen DIC914 del sistema 2, en la cual se tuvo
una sigma de 3.7 pixeles.

Estos valores mayores de sigma que sobrepasan la unidad pixel se pueden explicar de acuerdo a
las siguientes razones:

1. Influye la calidad de la identificacion de los pixeles que corresponden a los centros de las
marcas en la imagen (cuadrados de carton blanco sobre los puntos de control topografico).

2. También depende de la inclinacion que haya tenido el eje de la camara de video en el momento
de registrar esa imagen (entre menos vertical esté el eje, habra mayor deformacion y no de igual
magnitud en toda la imagen).

3. La disposicion y cantidad de puntos de control existentes para la imagen.

4. Finalmente, también influye la precision con que hayan sido medidas las distancias en campo y
calculadas las coordenadas X' e Y de los puntos de control, obtenidas mediante el levantamiento
topografico.

1.9.3. Medida de la distorsion producida por la lente de la cimara de video y la
deformacidn resultante en las imigenes obtenidas. Método de calibracion de la cimara de
video empleada.

Todo sistema Optico de obtencion de informacién luminosa tiene algunos problemas de
transferencia y de recepcion de esa informacion, considerando el trayecto desde el objeto que
refleja la energia luminosa hasta el plano donde inciden dichos rayos de luz. '

Las camaras de video, por pertenecer a ese tipo de sistemas de obtencion de informacion, sufren
de una serie de deformaciones, que en muchos casos son semejantes a las que se consideran en la
disciplina fotogramétrica. Tomando en cuenta esto, se puede hablar tanto de aberraciones como
de distorsiones causadas por el sistema 6ptico de la camara de video (conjunto de lentes).

El aprovechamiento de las cualidades geométricas de las imagenes de video, para la cuantificacién
de rasgos en el terreno, ha sido escasa hasta ahora. Como se expuso en paginas anteriores, el uso
de estas imagenes ha sido sobre todo para fines de interpretaciones visuales (cualitativas), o bien
para definir y agrupar caracteristicas espectrales de los cultivos y tipos de vegetacién, usando
imagenes obtenidas por camaras multiespectrales, a partir de su procesamiento convencional en
computadora (clasificaciones espectrales).

En trabajos recientes se ha demostrado claramente, que la precision geométrica de las medidas
realizadas en imagenes obtenidas con camaras de video, equipadas con CCD's como planos de la
imagen, pueden ser de manera rutinaria mas exactas, obteniéndose comunmente valores de
exactitudes en el orden de un pixel, lo cual representa una alternativa real para la utilizacion de
esta tecnologia con fines "fotogramétricos" (ver Wong y Taleb-Obaidat, 1992:228).

El objetivo de esta parte del trabajo es el de proponer, desarrollar y probar un método para definir
la magnitud de la distorsion en las imagenes de video, obtenidas con una camara convencional,
con fines de cuantificar entidades geométricas de los rasgos en el terreno. La distorsion referida es
la causada por el sistema Optico de la camara y las inherentes a la Proyeccion Central las cuales
estan en relacion directa con la distancia focal utilizada (f).

En la Tabla 1.7 se marcan los principales errores sistematicos que se producen en fotografias
aéreas convencionales con fines de produccion fotogramétrica. Dentro de élla se ha remarcado la
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correccion del error causado por el sistema optico de la camara. Como es de esperarse dicho error
se acrecenta conforme se reduce la distancia focal utilizada.

Las distorsiones sefialadas con un asterisco se deben aplicar tanto en fotografias aéreas como en
imagenes obtenidas con camaras de video, dependiendo de la altura de vuelo. Es decir a alturas de
vuelo menores no es necesario aplicar correcciones, con respecto a las distorsiones 4y 5.

La distorsion mas importante para el caso que se presenta, es la causada por el sistema dptico de
la camara. Y particularmente es la que se refiere a la distancia focal utilizada ya que se realizd con
camara de video y usando una f relativamente pequefia (11 mm).

Existen dos clases de deformaciones causadas por el sistema Optico de las camaras las
Aberraciones y las Distorsiones. Las primeras afectan a la calidad y a la definicion de la imagen.
Las aberraciones que se consideran normalmente en fotogrametria son:

1. Esférica,

2. Coma,

3. Astigmatismo y curvatura de campo,
4. Aberracion cromdtica.

Ver explicacion de cada una de ellas en Wolf, 1974:21-40.

En cambio las distorsiones deterioran las cualidades geométricas de las imagenes. Pueden ser de
dos tipos: Radial y Tangencial. La distorsion radial, como lo dice su nombre, causa que los
puntos en las imagenes sean desplazados a lo largo de lineas radiales desde el centro 6ptico de la
camara (centro de la imagen). Es causado por las fallas durante el pulido de los elementos de la
lente al tratar de darles una curvatura adecuada (Wolf, 1974:37).

Si el desplazamiento de los puntos en la imagen es hacia afuera se considera una distorsion
positiva y si es hacia adentro (centro de la imagen) se considera como distorsion negativa. La
distorsion tangencial se presenta en angulos rectos con respecto a lineas radiales que parten del
lejel oOptico de la imagen, ésta deformacion es causada por fallas en el centrado de los elementos de
a lente.

De acuerdo a Wolf (1974:37), la distorsion tangencial es de mucho menor consecuencia y
magnitud que la radial, de tal manera que para fines practicos puede ser despreciada. En cambio la
distorsion radial si es considerada como importante en las correcciones realizadas en estudios
fotogramétricos.

Una distorsion que tiene diferente origen, pero que repercute en una deformacion geométrica
semejante a la distorsion radial antes mencionada (en la forma en como se presenta aunque no en
magnitud, ya que puede ser mayor en este caso), es la distorsion radial causada en las imagenes
debido a las propiedades geométrico-proyectivas de las Proyecciones Centrales (ver explicacion
en los siguientes parrafos). Tal efecto tiene una relacion inversa a la distancia focal utilizada, es
decir, entre menor sea la f| la distorsion resultante es mayor.

Asimismo, dentro de una imagen especifica, la deformacion que resulta no es lineal, sino
exponencial (aproximadamente cuadratica); es decir conforme los pixeles se localizan mas
alejados del centro de la imagen los valores de distorsion crecen en relacién exponencial.

Esto se debe evidentemente que a distancias focales menores, existe una mayor superficie del
terreno que tiene que ser "registrada” en el plano de la imagen de la camara (CCD), provocando
tales deformaciones. Esto esta en relacion directa a las diferentes escalas de registro en una misma
imagen, si las comparamos con la resultante "normal" en el centro de la misma. Esto es causado
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por la oblicuidad y las diferentes distancias de origen de los rayos de luz que inciden y son
registrados en el plano de la imagen.

Entre menor sea la distancia focal, mayor es el angulo de cubrimiento de campo, mayor es la
oblicuidad del dngulo de incidencia de los rayos de luz en los extremos de la imagen, mayor es la
distancia a que estan los objetos que reflejan tales rayos de luz y mayor es el drea de campo
registrada (ver Figura 1.8). Esto sin considerar las deformaciones inherentes causadas por las
condiciones de cambios en el relieve.

En la Figura 1.8, f2 es el doble del valor de la distancia focal f1, dc es la distancia que recorre un
rayo de luz en el centro de la imagen hasta llegar al plano de la misma (/magen I e Imagen 2 de la
figura mencionada), dex/ y dex2 son las distancias que recorre un rayo de luz reflejado por un
objeto en el extremo del area de cubrimiento de la imagen (haz de rayos). En A la diferencia entre
dc y dexl (distancia de recorrido de los rayos de luz) es mayor que en B, asimismo el
Cubrimiento 1 de campo es mucho mayor que el Cubrimiento 2.

Mayor cantidad de terreno se va registrando progresivamente en un espacio menor del plano de la
imagen, originando tales diferencias de escala, esto evidentemente sigue un patrén de cambio de
modelo semiesférico lo cual quedé plasmado graficamente en los resultados que se muestran en la
seccion 1.9.4.

El procedimiento seguido para la calibracion de la camara de video empleada, es decir, para
definir cuantitativamente las deformaciones contenidas en las imagenes que se obtuvieron, para la
evaluacion del avance de la erosion en las cabeceras de las carcavas, se sintetiza en el Tabla 1.8 y
se explica a detalle en los siguientes parrafos:

El primer paso dentro del proceso fue el imprimir en papel una cuadricula de 1900 cuadros de 2
cm por lado (50 cuadros a lo largo por 38 cuadros a lo ancho), con el fin de tener una cantidad
suficiente de puntos de control (cruces en las esquinas de los cuadrados) que estuviesen
repartidos homogéneamente en toda la imagen y cuyas coordenadas fuesen conocidas. La
impresion se realizd con un graficador de plumas (plotter) usando el sistema de produccion de
cartografia automatizada AU2 (ver AU2, 1986).

Con esto se asegurd que las dimensiones de los cuadros fuesen lo mas homogéneas y cercanas a
lo esperado, para comprobar esto, se midieron aleatoriamente y con escalimetro, algunas lados de
los cuadrados impresos en el papel. Las diferencias no fueron mayores a 0.1 mm.

El siguiente paso consistio en pegar el papel cuadriculado sobre un muro vertical. Se coloco la
camara de video sobre el tripié tratando de que estuviese lo mas nivelada posible, de tal manera
que el eje Optico de la camara estuviese perpendicular a la superficie del muro, y este Gltimo,
paralelo al plano de la imagen o del CCD respectivamente (ver Foto 1.7).

Se registraron tres tomas de imagenes de calibracion desde una distancia un poco mayor a 1 m, la
primera el 17 de febrero de 1993 y las dos restantes el 22 de mayo del mismo afio (se presenta la
Figura 1.9 para ejemplificar el tipo de imagenes empleadas, la fecha es solo para identificacion de
las iméagenes, ya que no hay ninguna influencia de ella en los resultados encontrados). La distancia
desde la cual se hicieron las tomas con la camara de video fue la mas propicia, definida
empiricamente, para tener una buena cantidad de puntos de control, pero que al mismo tiempo
fuesen visibles los cruces de las lineas de la cuadricula mencionada, en las imagenes ya digitizadas.

Se dejo fijo el enfoque a la distancia mencionada anteriormente (>1 m) y se utilizd, en los tres
casos, una distancia focal (f) de 11 mm, la cual es la minima para la camara empleada. Esta misma
distancia fue la que se usd en el campo en todos los vuelos realizados para el registro de
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‘E] Imagen 1 Imagen 2

ja Cubrimiento 1 » FCubrimiento 2—v—
dc #dexl dc #dex2

Figura 1.8 Diferencias en cubrimiento, distancias de recorrido y oblicuidad de los rayos de luz, en funcién de las diferentes distancias
focales empleadas. f2 es el doble del valor de la distancia focal f1, dc es la distancia que recorre un rayo de luz en el centro de las
imégenes (Imagen 1 e Imagen 2), dex] y dex2 son las distancias de recorrido de un rayo de luz reflejado por un objeto en el extremo del
drea de cubrimiento de cada una de las imagenes. En A la diferencia entre dc y dex] es mayor que en B, asimismo el Cubrimiento 1 de

campo es mucho mayor que el Cubrimiento 2.

Figura 1.9 Imagen de calibracién Toma 1 (D1T2 17/Feb/1993, f=11 mm) elegida para cuantificar la distorsién causada por el sistema
éptico de la cimara de video y por la forma de registro de las imdgenes mediante la Proyeccion Central.
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Tabla 1.8 Metodologia empleada en la determinacién de la distorsién causada por la lente
de la cdmara de video y la deformacion resultante en las imagenes obtenidas.

1. Uso de referencia geométrica dimensionalmente exacta impresa
en pelicula indeformable (cuadricula geométricamente exacta).

2.0btencidén de imagenes de calibracidén en condiciones semicon-
troladas (Nivelacidén de la cédmara y paralelismo del plano del
CCD con el de la cuadricula). Enfoque automdtico y manual.

3. Revisidén de las imagenes registradas, seleccidén de "cuadros"
mejor definidos. Tres im&genes de calibracién tomadas a 1.2 m
de distancia de la cuadricula, f= 11 mm. Asignacidn de coorde-
nadas arbitrarias a las tres imagenes.

4. Digitizacidén de las imdgenes de calibracidén elegidas, tarje-
ta Targa +16, resolucidén 512 por 482, color natural.

5. Conversién del formato Targa a GIF, reescalamiento, cambio
de resolucidén y aspecto, transferencia a ILWIS.

6. Edicidén manual de pixeles en el SIG, navegando en las imdge-
nes de calibracién, cambiando el valor de pixel en los cruces
de la cuadricula para cada una de las tres imagenes.

7. Obtencién de los mapas de puntos de control con el calcula-
dor de mapas del SIG.

8. Obtencidén del archivo de coordenadas X e Y para cada punto
de control.

9. Obtencidén de las distancias radiales desde el punto cen-
tral de las imagenes hasta cada uno de los puntos de control.

10. Comparacidn con los valores "reales" de distancias radia-
les de la cuadricula y obtencién de las diferencias en unida-
des pixel por punto de control.

11. Preparacidén de los mapas de distorsidén y del modelo tridi-
mensional esférico para fines de observacidn.

12. Definicidén de la ecuacidén de la curva de mejor ajuste para
cada una de las imagenes y para el promedio general.
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los sistemas de carcavas, en las cinco y tres fechas de toma respectivamente. Esta distancia focal
es la que permite el mayor cubrimiento de campo o cubrimiento de area del terreno, de acuerdo
con las caracteristicas del lente integrado en la cémara. Asimismo con esta distancia focal en
relacion a las caracteristicas Opticas de la lente, es en la que se generan las mayores deformaciénes
en las imagenes.

Para cada uno de los tres lapsos de tomas mencionados, se eligieron en la cinta (videocasete) dos
imagenes respectivamente, seis en total. Ellas fueron digitizadas con una tarjeta de transferencia
de video a computadora (Targa 16 Plus), la cual presenta una resolucion de 512 columnas por
482 filas y registra con una estructura de archivo del tipo 7arga (extension *.TGA). Para ello se
uso el programa de digitizacion Demo T16 de Truevision, el cual esta incluido como "software"
de la tarjeta mencionada.

Fue necesario hacer un procesamiento posterior a los archivos de las imagenes digitizadas, esto
con el fin de cambiar en primer lugar, su resolucion, en segundo lugar la relacion de aspecto
(Ra=largo/ancho), y finalmente, el formato de los archivos de la estructura Targa a la
correspondiente con extension *.GIF o Graphics Interchange Format (formato disefiado por la
compariia Compuserve).

El procesamiento mencionado se hizo con el programa /mage Prepare en su version para el
ambiente Windows. Con este programa se cambi6 la resolucion de las imagenes a 640 columnas
por 480 filas con 256 colores; con ello se resolvieron dos asuntos importantes, por un lado se
mejord la resolucion de las imagenes, y por otro, se les asignd una relacion de aspecto
(Ra=1.333) igual a la "real", la cual es proporcionada por la camara en el momento de hacer las
tomas.

Este reescalamiento que se ha especificado como necesario para generar una sefial de video
estandar, va de acuerdo a la norma establecida para seiiales de video (Clave RS170) dentro de los
Estandares de la Industria de los Estados Unidos. En esta norma se especifica que la forma de la
imagen de video, o relacion entre largo/ancho debe ser de 4/3 (Meisner, 1987:59). Este es un
requerimiento fundamental cuando el objetivo del uso de las imagenes es con el fin de hacer
mediciones geométricas muy precisas, como es el caso que se presenta aqui.

Una tercer actividad realizada con el programa mencionado anteriormente (/mage Prepare), fue la
de tener un formato de archivo de salida con la estructura *.GIF en color natural y en tonos de
gris, de tal manera que pudiese ser recibido y convertido al formato del SIG ILWIS, utilizado para
el procesamiento de las imagenes (ILWIS, 1992:6.156).

Después de ser convertidos los archivos al formato ILWIS, se revisaron visualmente en pantalla
cada uno de los conjuntos de dos imagenes, para los tres lapsos considerados. Se escogié una
imagen para cada lapso (ver solo un ejemplo en la Figura 1.9), las cuales sirvieron para el
procedimiento de calibracion de la camara de video empleada. Para ser mas explicitos de aqui en
adelante se les llamara /mdgenes de Calibracion a tales imagenes.

De acuerdo al nimero de cuadros de la cuadricula impresa, que se encuentran en cada una de las
tres imagenes de calibracion, se defini6 un punto central para cada una de éllas, por ejemplo para
la imagen de calibracion nimero 1, en la Figura 1.9, a la cual se le llam6 Toma 1 (D1T2/
17/Feb/1993), se tienen 28 columnas por 20 filas de intersecciones de lineas que definen las
esquinas de los cuadrados, es decir, se tienen 560 intersecciones o puntos de control para la
evaluacion. En este caso el punto central de la imagen correspondioé al pixel localizado a la mitad
de las distancias entre las columnas 14 y 15 y entre las filas 10 y 11, estas ultimas medidas en
formato matricial, es decir a partir de la esquina superior izquierda de la imagen.

Para la imagen de calibracion nimero 2, a la cual se le llam6 Toma 1 (22/May/1993), se tienen 26
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columnas por 19 filas de intersecciones de lineas que definen las esquinas de los cuadrados, es
decir, se tienen 494 intersecciones o puntos de control para la evaluacion. En este caso el punto
central de la imagen correspondi6 al pixel que se localiza a la mitad de las distancias entre las
columnas 13 y 14 y entre las filas 9 y 10.

Para la imagen de calibracion niimero 3, a la cual se le llam6 Toma 2 (22/May/1993), se tienen 27
columnas por 19 filas de intersecciones de lineas que definen las esquinas de los cuadrados, es
decir, se tienen 513 intersecciones o puntos de control para la evaluacion. En este caso el punto
central de la imagen correspondid al pixel localizado a la mitad de las distancias entre las
columnas 13 y 14 y entre las filas 10y 11.

Durante el proceso de toma de las imagenes de calibracion, se trato siempre de que las lineas
horizontales y verticales de la cuadricula fuesen paralelas con los bordes del "cuadro" de toma de
imagen de la camara, aun asi siempre existe una desviacion a este paralelismo buscado. Es por
esto que no es posible usar las lineas extremas de la cuadricula como ejes de coordenadas para la
medicion de las deformaciones. Ademas de que dichas lineas presentan la misma clase de
distorsion y ain mas en esas porciones extremas de las imagenes, puesto que la deformacion es
cada vez mayor del centro a la periferia.

El método que se uso aqui para cuantificar las deformaciones causadas por la lente de la camara y
por el efecto de Proyeccion Central, se ha basado en medir en las Imagenes de Calibracion
(tomadas en condiciones semicontroladas), las distancias radiales desde el punto central, hasta
cada uno de los puntos de control definidos por las intersecciones en la cuadricula y después
comparar tales distancias radiales medidas, con respecto a unas distancias "reales", calculadas a
partir de una cuadricula geométricamente perfecta.

Debido a que en las imagenes elegidas para la calibracion, las intersecciones de la cuadricula no se
encuentran perfectamente definidas a causa del grosor de las lineas originalmente impresas en el
papel y de que, una franja de varias columnas y filas de pixeles representan una de tales lineas en
el papel, entonces fue necesario realizar, a partir del programa que facilita la edicion de pixeles
(Read Pixel o Pixel Info) en el SIG utilizado, un procedimiento de seleccion manual de éllos que
permitiera definir con precision los puntos de control correspondientes a cada cruce (ver Figura
1.10). Es decir, "navegando" sobre la imagen, visualmente se defini un pixel, que estuviese en la
posicion mas cercana a la interseccion de las lineas, en cada esquina, de cada uno de los
cuadrados de la imagen.

A cada uno de esos pixeles escogidos, se les asign6 un valor (mediante la funcion de edicion de
pixeles), para que fuesen perfectamente diferenciables del resto de los pixeles vecinos; para este
caso se elegio el valor cero. Se asigno este valor, porque no existia como tal, inicialmente dentro
de las imagenes originales empleadas para la calibracion.

Los pixeles marcados con el valor cero (0) son los que han definido las posiciones de los puntos
de control de las imagenes. Para hacer posible la comparacion entre las distancias radiales desde
los puntos que se han definido como "centrales" hasta dichos puntos de control, y a su vez con
respecto a las distancias radiales, desde un punto central de una cuadricula geométricamente
"perfecta", fue necesario seguir el siguiente procedimiento:

-Mediante el Calculador de mapas del SIG (Map Calculus), se les aplico, a cada una de las
imagenes de calibracion, la siguiente condicion:
Puntos:=if(Imagen=0,255,0)

Esto es, el mapa nuevo que se llamara Puntos, es igual a los pixeles del mapa Imagen que
cumplan la condicion de tener valor cero (los puntos de control), los cuales adquiriran un valor
nuevo de 255.
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Figura 1.10 Procedimiento de edicidn de pixeles para definir con certeza el correspondiente al cruce entre las
lineas de la cuadricula de calibracién.

Puntos de Control

: Hedicién de la
' _ Distorsiém en
Infgenes de Video

Dist.Focal=z 11 =
: Inawem:D1T2 17/62/93
Mdc&u&l' ' ‘

Escala
-] 4 c»

Figura 1.11 Mapa de puntos de control resultado de procesar la imagen de calibracién Toma 1
(D1T2/17/Feb/1993), la cual contiene 560 puntos totales. Nitese el "punto central" y la longitud de una
"distancia radial" utilizada para calcular las diferencias.
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Con este procedimiento lo que se consiguié fue generar un mapa nuevo, donde solamente se
tienen dos valores de pixeles posibles: cero y 255. El cero asignado a casi la totalidad del nuevo
"mapa" (areas donde no existen puntos de control o bien areas presentadas en negro en el
monitor) y 255, para los pixeles definidos como puntos de control o de interseccion de lineas de
cuadricula (puntos en color blanco en el monitor). Uno de los tres mapas resultantes con este
procedimiento se presenta en la Figura 1.11.

La razon de realizar esta operacion, fue para tener un mapa en formato de celdas (raster) al cual
fuese posible aplicarle la funcion Raster-->Points del SIG (ILWIS, 1992:6.162). Dicha funcion
permitid6 generar un archivo de coordenadas XY (en formato ASCI/ extension * PNT),
correspondientes a cada uno de los puntos de control o de calibracion (pixeles), en este caso con
valor de 255.

Es importante aclarar que, previamente a la aplicacion de la funcidn anterior, fue necesario
asignarle coordenadas a cada uno de los tres "mapas" de puntos de control. Las coordenadas
asignadas fueron totalmente arbitrarias y consistio en marcarle al pixel de la parte extrema inferior
izquierda de cada imagen los valores X=1, Y=1; al de la esquina inferior derecha X=640, Y=1; al
de la esquina superior izquierda X=1, Y=480 y finalmente al de la esquina superior derecha
X=640, Y=480.

Con estos valores de coordenadas las distancias medidas estan en unidades pixel, de acuerdo a la
resolucion del monitor utilizada (640 columnas por 480 filas) durante el procedimiento descrito.
Con esto se consiguieron dos cosas, por un lado, tener un sistema de coordenadas que aunque
arbitrario permitiera definir distancias radiales desde el "punto central" de cada imagen a cada uno
de los puntos de control. Por otro lado y antes que lo explicado anteriormente, fue la posibilidad
de aplicar la funcion Raster-->Points, en la cual es preferible tener un sistema asignado de
coordenadas "normales" en relacion a la recta numérica (creciente a la derecha en el sentido de las
X'y hacia arriba en el sentido de las ¥) y no el de un formato matricial filas-columnas a partir del
extremo superior izquierdo de la imagen.

Es importante decir aqui que, después de la asignacion de coordendas a las imagenes, se obtuvo,
mediante la funcion de edicion de pixeles los valores de coordendas X, Y del punto-pixel definido
como "central" para cada imagen. Esto con el fin de calcular, con respecto a este punto central,
las distancias radiales de cada uno de los puntos de control de las imagenes.

La siguiente parte del procedimiento fue procesar los archivos de coordenadas (X,Y), de los
puntos de control de cada una de las tres imagenes, en una hoja de calculo electronica (Lotus
123). Esta parte se inicid con la transferencia del archivo ASCII de coordenadas, a la hoja
electronica de datos. Una vez dentro del programa mencionado, se calcularon, mediante la
formula simple de distancia por coordenadas entre dos puntos, cada una de las distancias radiales
al punto definido como "central" en la imagen.

Dist = V(X2-X1)2+(Y2-Y1)?

Al finalizar este calculo se ordenaron en sentido de menor a mayor todos los datos de distancias.
Se tomd como criterio de ordenamiento ("sorting"), las distancias radiales recién calculadas.

Aqui surgio6 la pregunta del, como calcular distancias radiales en una cuadricula geométricamente
correcta, las cuales pudiesen ser comparadas con las de una imagen deformada, sin coordenadas
absolutas y donde los ejes de coordenadas no se encontraban definidos en las imagenes, debido
justamente a la deformacion y al no paralelismo entre las lineas de la cudricula y las filas-columnas
del monitor.

Para responder a esto se planted una solucion simple. Tomando en cuenta el hecho, demostrado a
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partir de conceptos de Optica aplicada, el cual establece que se puede considerar que en la porcion
central de una imagen (registrada con un sistema optico en donde los rayos de luz han cruzado
tangencial o casi tangencialmente el plano focal) la desviacién que sufren los rayos de luz es
minima, la cual puede ser despreciada para fines practicos. ’

Por lo tanto tales rayos de luz llegan al plano de recepcion de la imagen (plano de la pelicula en
las camaras fotogramétricas o bien plano del CCD en camaras de video), sin sufrir grandes
variaciones en su trayectoria, de tal manera que al ser plasmados en la imagen puede considerarse
que su posicion es correcta, desde el punto de vista de los conceptos de la geometria proyectiva y
de la aberracion causada por las lentes de las camaras (ver Wolf, 1974:34-40).

De acuerdo a lo anterior, se asumié que la porcion menos deformada de la imagen es la parte
central de la misma, de tal forma que si se miden las distancias en pixeles, de los lados de los
cuadrados de la cuadricula en esa porcion, se pueden considerar como valores muy cercanos a la
realidad o no deformados.

Para ello se midieron las 16 distancias (lados de los cuadrados) mas cercanas al punto definido
como central en la imagen. Se obtuvo la media y la desviacion estandar de esas distancias. El
resultado de la media (redondeado al medio entero mas cercano) se tom6 como la medida "real"
de la cuadricula en las imagenes, y a partir de ese valor se calcularon las distancias radiales
"reales", que servirian como medida de comparacion para hacer la calibracion de la camara de
video:

Los resultados obtenidos para definir los valores "reales" de longitudes de cuadricula en las tres
imagenes utilizadas para la calibracion se marcan en la Tabla 1.9.

Tabla 1.9 Longitudes medias de los lados de la cuadricula de la porcidn central de las
imagenes, utilizadas para calcular las distancias radiales "reales" en comparacién con las
de las Imdgenes de Calibracion.

S

Nombre Long.Media Desv.Est. Redondeo
Imagen (Pixeles) * (Pixeles) ** (Pixeles)
D1T2(17/02/93) 23.313 0.947 23.5
T1(22/05/93) 24.313 0.464 24.5
T2(22/05/93) 23.875 0.331 24.0

*VALOR MEDIO DE LAS 16 LONGITUDES DE LADOS DE CUADROS MAS CERCANOS AL CENTRO DE LAS IMAGENES DE
CALIBRACION EN UNIDADES PIXEL (VER TEXTO). **DESVIACION ESTANDAR DE LOS 16 VALORES CONSIDERADOS PARA
CADA IMAGEN.

Con estos valores de longitudes medias de los lados de los cuadrados centrales de las imagenes, se
calcularon en Lotus 123 las distancias radiales "reales", que servirian como parametro de
comparacion con respecto a las que fueron medidas en las imagenes de calibracion. A cada uno de
los 1567 datos (valor de la suma en las tres imagenes) se les resto el de las distancias reales y se
obtuvo un valor de diferencia en pixeles.

En la Tabla A.5.1 del Apéndice A.5 se han puesto como ejemplo los resultados obtenidos para los
primeros 100 de los 560 puntos de control totales, de la /magen de Calibracién Toma 1
(D1T2/17/Feb/1993). Las diferencias marcadas en unidades pixel en la columna seis de dicha
tabla, corresponden a la resta entre los valores de distancia radial de la imagen de calibracion
(columna cuatro DRadl ImCalib), menos el valor de la distancia radial "real" (columna cinco
DRadl Real).




Es decir si el valor de diferencia es negativo, esto significa que esa cantidad de pixeles hacen falta
agregar (aumentar y desplazar), a la distancia radial medida en la imagen de calibracion, para que
el pixel del punto de control esté en la posicion correcta.

1.9.4. Resultados de aplicar el método de calibracién.

A partir de los valores de diferencias en distancias radiales, calculados previamente, se generaron,
mediante un procedimiento de interpolacion lineal a partir de puntos (pixeles), tres Modelos
Digitales de Distorsion (MDD) uno para cada imagen. Es decir, fueron mapas en los cuales esos
valores de diferencia, fueron asignados como atributos de los pixeles correspondientes a cada
punto de control de las tres /magenes de Calibracion. Es importante recalcar que la interpolacion
realizada, se hizo a partir de una gran cantidad de datos puntuales y repartidos homogéneamente
en todo el modelo mencionado (tres imagenes).

Debido a que en la interpolacion, los datos de partida corresponden a valores de distorsion
geométrica los cuales sigien un modelo semiesférico, asimismo a que el modelo de interpolacién
es lineal (no "suaviza" los cambios abruptos) y no de otro tipo como por ejemplo el de tendencias
de superficies ("trend surface analysis") que si lo hace, entonces la interpolacion resultante
presentaba (al ser clasificados los mapas de diferencias obtenidos, en intervalos) bordes abruptos
0 "cuadrados" o cambios fuertes en los valores de diferencias en distancias muy cortas.

Fue por ello que se hizo un "suavizado" en las trayectorias rectilineas de los limites de las areas de
diferencias, que pertenecen a intervalos adyacentes. Esto se hizo utilizando la funcion del SIG,
correspondiente a la aplicacion del filtro de convolucion lineal conocido como "smooth" (ILWIS,
1992:6.116). Después de este procedimiento fue posible contar con una serie de matrices o
modelos digitales de datos de distorsion, los cuales ya han sido mencionados previamente.

Estos modelos fueron clasificados en intervalos (agrupamiento de pixeles), mediante el programa
de calculo con mapas del SIG y las tablas de clasificacion correspondientes, aplicadas a cada
MDD. Con este procedimiento se obtuvieron los mapas que se muestran en las Figuras 1.12 a
1.15.

Para la generacion del mapa presentado en la Figura 1.15, el cual contiene el promedio general de
diferencias entre las dos clases de distancias radiales, para las tres imagenes de calibracion en
conjunto, fue necesario realizar, mediante las operaciones aritméticas del SIG aplicadas a rmapas
raster, la suma pixel a pixel de los tres MDD y su division respectiva entre tres, para asi tener el
promedio de las tres imagenes de calibracion mencionadas.

Por otro lado y utilizando la base de datos generada, con la hoja electrénica de calculo Lotus 123,
mediante la cual se cuantificaron las diferencias en distancias radiales ya mencionadas, se
"exportaron" en formato ASCII las columnas correspondientes a la distancia radial calculada en
las /mdgenes de Calibracion, asimismo la diferencia resultante con respecto a la distancia radial
"real" (columna cuatro y seis respectivamente del ejemplo mostrado en la Tabla A.5.1). Con estos
datos y utilizando el programa de analisis estadistico Statgraphics, se realizd un procesamiento
para ajustar los datos a una curva polinomial de mejor ajuste del tipo:

Y=A A, X+A, X2

para cada una de las Imdgenes de Calibracion y para el conjunto de los datos de las tres imagenes
(560, 494 y 513 respectivamente y 1567 datos totales, en el eje X la distancia radial en pixeles y
en el eje Y la diferencia de las distancias radiales también en pixeles). Los resultados de los
coeficientes calculados (estimados en cuatro iteraciones para todos los casos), para las ecuaciones
de dichas curvas se presentan en la Tabla 1.10.
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100 200 300| X imag. 400 500 600

o —12/- Diferencia en pixeles de las distancias
D +1/0 —4-8 - 12/-16 radiales medidas en la imagqen D112 con
D o/—4 -8/-12 . -16/-20 || respecto a las reales de cuadricula

Figura 1.12 Mapa de intervalos de diferencias (en pixeles) resultado de comparar las distancias radiales
medidas en la imagen Toma 1 (D1T2 17/Feb/1993) con respecto a las reales o de cuadricula.

| | )| X imaq. 400| | |

o _ _ Diferencia en pixeles de las distancias
D 170 —4-8 . 127-16 radiales madidas en la imagen 11(2Znay)
o -8/-12 respecto a las reales de cuadricula

Figura 1.13 Mapa de intervalos de diferencias (en pixeles) resultado de comparar las distancias radiales
medidas en la imagen Toma 1 (22/May/1993) con respecto a las reales o de cuadricula.
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100| 200 300| X Imag. 400| S00| 660|

. YR Diferencia en pixeles de las distancias

D 170 —4/-8 - 12/-16 radiales medidas en la imagen 12(2ZZnmay)
] o4 -8/-12 ] -16/-20 || resvecto a las reales de cuadricula

Figura 1.14 Mapa de intervalos de diferencias (en pixeles) resultado de comparar las distancias radiales
medidas en la imagen Toma 2 (22/May/1993) con respecto a las reales o de cuadricula.

J +170

J o4

-4/-8
-8/-12

X q. 400

H -12/-16

Diferencia en pixsis Qle las dlsﬁrl:l
radlales nedidas en las imigenes com
respecto a las reales de cuadricula

Figura 1.15 Mapa general de intervalos de diferencias (en pixeles) resultado de comparar las distancias
radiales medidas en las tres Imdgenes de Calibracion (promedio de sus valores) con respecto a las reales o de

cuadricula.
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Tabla 1.10 Coeficientes de las tres ecuaciones de las curvas polinomiales de mejor ajuste
para cada conjunto de datos de las tres Imdgenes de Calibracion y para su promedio.

Imag.Calibracién Coef.l (A,) Coef.2 (a,) Coef.3 (a,)
DIT2 17/Feb/1993 -0.67050322 0.00701393 -0.00012694
T1(22/05/93) -0.79445554 0.01335861 -0.00011437
T2(22/05/93) -1.33175913 0.01997879 -0.00014903
Las 3 Imagenes-1.02927631 0.01486031 -0.00013493

Con este procedimiento se definieron tres ecuaciones de curvas polinomiales de mejor ajuste, para
cada una de los tres mapas de distorsion, asimismo una ecuacion general de distorsion para la
camara de video utilizada, considerando una distancia focal de /=11 mm. Los resultados graficos
de dicho procedimiento se encuentran conjugados en la Figura 1.16 y los coeficientes de las

curvas en la Tabla 1.10.
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Figura 1.16 Grificas resultantes del analisis estadistico para definir las tres ecuaciones de curvas
polinomiales de mejor ajuste, para cada una de las tres Imdgenes de Calibracién. La cuarta grifica (abajo a
la derecha) corresponde a la integracién de todos los datos (1567 puntos de control). Los coeficientes de las
ecuaciones de cada una de las curvas estin en la Tabla 1.10.

A partir de la ecuacion general del modelo, obtenida con las tres imagenes, es posible realizar una
correccion inicial que elimine estas distorsiones de las iméagenes de video elegidas, antes de
realizar cualquier otra operacion de analisis y cuantificacion geométrica en ellas.
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Los resultados de procesar tres imagenes con el método mencionado permitieron establecer una

serie de Mapas de Distorsion (en unidades pixel) y los parametros de la curva del mejor ajuste
para definir la funcion esférica de correccion.

Los resultados para las tres /mdgenes de Calibracion mencionadas y para el modelo promedio
resultante de €llas, se muestra en las Figuras 1.12 2 1.15. En la Figura 1.17 se muestra un modelo
tridimensional de intervalos de diferencias, entre las distancias radiales medidas en las imagenes y
las correspondientes "reales”. Esta figura fue obtenida a partir de la eleccion y edicion, dentro del
SIG, de una vista tridimensional, la cual fue aplicada al mapa de distorsion obtenido con el
promedio de las tres /mdgenes de Calibracion.

Uista Iridimensional Distancias radiales med idas en las
Diferencia Media imdgenes con respecto a las
en Pixeles reales de cuadricula

R iwe¥:
Diferencla en pilxeles

1 [ +1v0 -8 [l -12/-16
Ooe~+ [ er-12

Instituto de Geografia, UNAM

Figura 1.17 Modelo tridimensional de intervalos de diferencias entre las distancias radiales de las Imdgenes
de Calibracion con respecto a las "reales" de cuadricula. La vista fue editada en el SIG y posteriormente se
aplico al mapa de distorsion obtenido con el promedio de las imigenes mencionadas.

Es evidente que la utilidad de este modelo, es exclusivamente para tener una vision mas clara del
comportamiento de las distorsiones en las imagenes obtenidas. Las "depresiones" de las cuatro
esquinas se deben interpretar como correspondientes a sitios en los cuales la distorsion es mayor y
se cuantifica en la figura con valores algebraicos negativos. Es decir, las distancias radiales
medidas en las /mdgenes de Calibracion, en esos sitios, tienen un "déficit" con respecto a las que
tiene una cuadricula geométricamente perfecta.

Segun Wolf (1974:96-97), existen tres métodos para corregir la distorsion radial causada por el
sistema optico de las camaras:

1. Basqueda del valor de correccion en la curva de distorsion radial de la lente, la cual es
proporcionada por el fabricante de la camara;

2. Interpolacion de la correccién en una tabla generada a partir de mediciones continuas y
sistematicas realizadas en las imagenes producidas por cada camara y...

3. Métodos numéricos por medio de los cuales se calculan los coeficientes de la curva de mejor
ajuste, para los datos medidos en las imagenes.
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Asimismo existe una ecuacion que se ha utilizado comunmente para fines de correccion numerica
de la distorsion radial, particularmente en los calculos de fotogrametria analitica, esta ecuacion se
establecio por el método de aproximacion de la curva de distorsion radial con un polinomio de la
forma siguiente (ver Wolf, 1974:97):

Ar=k,r+k,r3+k;r3+k,r’

Siendo Ar el valor de la distorsion radial provocada por la lente a la distancia radial r, la cual es
medida desde el punto principal de la imagen, los coeficientes k:..k+ definen la forma de la curva y
sus valores se obtienen, al calcular por minimos cuadrados la curva de mejor ajuste, en relacion a
una serie de datos obtenidos al medir sobre las imagenes producidas por cada camara. Los valores
r, r3, rs'y r7 corresponden al cambio exponencial en serie, para los valores de distorsion radial de
acuerdo a la forma del polinomio mencionado.

Se optd por dejar como utilizable, la ecuacion promedio resultante, del analisis estadistico
calculado con las tres Imdgenes de Calibracion y no la propuesta por Wolf (1974). Debido a que
esta ecuacion de curva polinomial solo esta considerando el efecto de distorsion radial de la lente
(sistema Optico de la camara) y no las deformaciones inherentes a la geometria proyectiva de la
Proyeccion Central. Esto se argumenta en base a que, en el caso del analisis fotogramétrico no es
necesario realizar correcciones del tipo mencionado (Proyeccion Central), ya que para ese caso
no existen tales distorsiones, debido a que las mediciones se realizan en el modelo estereoscopico
virtual.

Para tener una idea mas clara de lo que significa la distorsion resultante en las imagenes de video
analizadas, es posible hacer una consideracion de tal efecto en términos de porcentaje de
distorsion en las imagenes de calibracion. En la Figura 1.18 se muestra un histograma de
frecuencias en el cual se han conjugado (en intervalos), los valores en porcentaje de las diferencias
entre las distancias radiales medidas en las tres /mdgenes de Calibracion (1567 puntos), con
respecto a las "reales" de cuadricula.

INTERV.DE ° DE DIF.ENTRE DIST.RADIALES
TRES IMAG.DE CALIBRACION (1567 PUNTOS)

Y\
T §§
1 NI %% § N

>=0/+18 <01 <12 <213 <34 <-4/-5.3
INTERVALOS DE * DE DIFERENCIA

Figura 1.18 Histograma de frecuencias de las diferencias en % entre las distancias radiales reales con
respecto a las Imdgenes de Calibracion. En el eje de las X, los intervalos de porcentaje de diferencias y en el
de las Y, el naimero de casos para cada intervalo.

En el eje de las X se han puesto los seis intervalos de porcentaje de diferencias, de las distancias
radiales mencionadas, y en el de las Y, el nimero de casos para cada intervalo. De esta figura se
puede concluir que la mayor parte de la superficie de la imagen se encuentra distorsionada en
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menos de -2% hasta -3% (35.3% del total de los puntos, 553 casos). Un 26.4% de los puntos de
control (413 casos) tuvieron una diferencia de menos de -1% hasta -2%. Un 16.7% de los puntos
considerados (262 casos) tuvieron diferencias en el rango de menos de -3% hasta-4%.

Los valores negativos de los intervalos de porcentaje se refieren a que hay un "déficir" en las
distancias radiales de la /magen de Calibracion, con respecto a las reales, es decir habria que
aumentar, con relacion a esos valores de porcentaje, a las distancias radiales medidas, para
obtener la posicion real del pixel correspondiente.

En el Apéndice A.6 se han puesto las Figuras A.6.1 a A.6.4, en las cuales se grafican, en el eje de
las X, los valores de distancia radial en pixeles desde el centro de la imagen. En el eje de las Y, los
valores en porcentaje de la diferencia entre distancias radiales de las imagenes de calibracion con
respecto a las "reales". Esto es para cada una de las tres /mdgenes de Calibracién y para el
conjunto de todos los puntos de control.

De la parte que se ha considerado hasta ahora es posible concluir que: es fundamental conocer
cuales son las magnitudes y distribucion de la distorsion de la camara que se emplea, esto en
relacion a las dos variables que se han considerado como importantes, el sistema optico y la
proyeccion central. Debido a que si no se tiene tal informacion, se estaria trabajando con gran
incertidumbre acerca de las magnitudes de tales deformaciones y dependiendo casi
completamente, de la cantidad de puntos topograficos de control, los cuales pudiesen aparecer en
las imagenes registradas.

También es importante considerar que los valores de distorsion calculados, obtenidos en
porcentaje, los cuales fueron resultado del procedimiento seguido, no son de magnitudes
considerables para este ejemplo de aplicacion. Por lo tanto se puede concluir que, la correccion de
estas distorsiones no son fundamentales en las condiciones de registro de las imagenes, en ese tipo
de terreno (poco inclinado), de acuerdo a los objetivos planteados en este estudio.

Cabe aclarar también que, el procedimiento seguido en esta seccion, llevo, como se dijo antes, a
conocer con precision la magnitud y la distribucion de las deformaciones dentro de las imagenes
registradas del terreno. Pero no fue posible finalmente aplicar las correcciones necesarias, a partir
de las ecuaciones calculadas. Esto se debio a que en el SIG empleado, no existe la posibilidad de
elegir y editar los parametros de ecuaciones polinomiales de correccion, en el moddulo
correspondiente de correccion geométrica de imagenes.

Un paso posterior a este estudio sera el de aplicar las correcciones mencionadas a partir de las
ecuaciones obtenidas, y posteriormente hacer un estudio comparativo. Dicho estudio partira de
comparar las exactitudes alcanzadas, al aplicar un método estandar de correccion geométrica (a
partir de exclusivamente coordenadas de algunos puntos de control) con respecto a las obtenidas
de aplicar el modelo de correccion polinomial definido en esta seccion.

1.9.5. Correccién geométrica de las imigenes.

El método de correccion geométrica utilizado, es el que se ha recomendado como el mas
apropiado, cuando se utilizan fotografias aéreas con el eje de la camara con una posiciéon no
completamente vertical (ver inclinacion en fotografias aéreas, Wolf, 1974:249-260), o bien como
en este caso, el cual se refiere a imagenes de video, donde por el movimiento del globo, no hay
seguridad plena de que en el eje de la camara haya verticalidad absoluta.

Este método se conoce como Transformacion Geométrica Proyectiva, consiste en ajustar la

posicion de los pixeles de acuerdo a un modelo que asume que su nueva posicion estd
condicionada por una relacion de tipo conico proyectivo, semejante al de las ecuaciones usadas
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para. correccion geométrica de fotografias aéreas, de areas donde no hay desplazamientos
considerables por relieve (ILWIS, 1992:6.127).

En el area de estudio de este trabajo, las deformaciones causadas por el relieve son minimas
(como se explico a partir de los datos de la nivelacion topografica, en la seccion 1.7.1), y las
distorsiones principales son por la geometria de la proyeccion conica, de los haces de luz, que
entran al sistema optico de la camara, de acuerdo a la distancia focal utilizada (=11 mm).

Para aplicar este método de correccion se necesitan cuando menos cuatro puntos de control,
durante este procedimiento es necesario definir un tamafio de pixel que resultara de la
transformacion, y ademas definir cual es el método de remuestreo que se utilizara. Para los
resultados de correcciones presentados en este trabajo se utilizd el método llamado "vecino mas
cercano" ("nearest neighbour" en inglés).

Los resultados del procedimiento de correccion geométrica, para cada una de las cinco
imagenes/fechas de la Carcava II del Sistema 1 y para las tres fechas del Sistema 2 se sefialan de la
Tabla A.4.15 hasta la Tabla A.4.22 del Apéndice A.4, respectivamente. A partir de la revision de
esas tablas se puede concluir que, en la mayoria de las ocho imagenes, los valores resultantes de
esas correcciones estan indicando que hubo un ajuste aceptable en cuanto a la cantidad de puntos
de control y el valor sigma () de ajuste (sumatoria de los errores cuadraticos). En seis de los
ocho casos los valores de sigma (Z) son menores a un pixel y en un sélo caso el valor fue mayor
(1.43). En el caso en que este valor resulto ser cero (imagen JUN9/), significa que solamente se
tuvieron los puntos de control minimos necesarios para realizar la aplicacion del modelo de
correccion mencionado previamente (7ransformacion Geométrica Proyectiva). Como se dijo
antes, el valor del pixel se igualo (remuestred) a 1.2 cm para las imagenes de la Carcava II del
Sistema 1 y a 4 cm para las tres imagenes del Sistema 2.

La siguiente fase correspondio a la realizacion de un analisis, para definir las diferencias (error
medio cuadratico con respecto a la unidad), de los valores de distancias entre puntos de control
medidos, en las imagenes corregidas geométricamente, con respecto a las calculadas a partir de
las coordenadas obtenidas mediante el levantamiento topografico descrito en secciones anteriores.

El procedimiento que se sigui6 consistio de los siguientes pasos:

Antes de la realizacion del proceso de correccion geométrica descrito antes, se identifico en la
pantalla para cada una de las ocho imagenes, el pixel central de cada marca de referencia
(cuadrados de carton blanco colocados sobre los puntos de control topografico), después se editd
y se cambio su valor del cercano a 255 (color blanco en el monitor) a cero (negro).

Esto facilito su localizacion en la fase posterior a la correccion geométrica mencionada. Ademas,
esto permitio seleccionar los pixeles centrales de las marcas y eliminar (borrar) todos los pixeles
circundantes para después obtener automaticamente sus valores de coordenadas.

Los archivos de coordenadas de los puntos de control obtenidos, tanto de las imagenes corregidas
geométricamente como de las no corregidas, se introdujeron a la hoja de calculo Lotus 123,
asimismo los archivos de las coordenadas de esos mismos puntos de control pero obtenidas con el
levantamiento topografico (coordenadas "reales").

Se calcularon (para los tres conjuntos de datos), todas las distancias posibles a obtener de acuerdo
a los puntos de control utilizados en cada imagen, es decir, si se consideraron cuatro puntos de
control fueron seis las distancias de comparacion obtenidas, de cinco puntos 10 distancias, de seis
puntos 15 distancias, de siete 21 distancias, etc.

Después, mediante un procedimiento sencillo, explicado y aplicado por Valenzuela y
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Baumgardner (1990:219-224), se calculo el Error Medio Cuadrdtico (EMC), tanto para las
distancias obtenidas de las imagenes no corregidas como para las corregidas. Los "errores
individuales" se calcularon mediante la formula:

e; = (Dist.Real-Dist.Imag.)/Dist. Real

Siendo ei el error individual, Dist.Real es la distancia entre dos puntos de control topografico,
calculada con sus coordenadas de levantamiento y Dist./mag. es la distancia calculada a partir de
las coordenadas de los mismos puntos de control, obtenidas de las imagenes corregidas (en un
caso), como de las no corregidas geométricamente (en el otro caso).

El Error Medio Cuadratico Total (EMCT) por imagen se obtuvo al calcular la raiz cuadrada de la
sumatoria () de los errores individuales al cuadrado. Es decir:

n
EMCT = vEej?
i

La razon de utilizar el EMC se debid a que con esto, se evita la "neutralizacion" o "cancelacion"
de los errores al conjugar algebraicamente valores positivos y negativos, es decir, mayores o
menores que los de comparacion o "reales" (op.cit.:220).

Los resultados de tales calculos se muestran en las Tablas 1.11 y 1.12, para las distancias entre
puntos de control obtenidas tanto de imagenes no corregidas geométricamente como corregidas,
respectivamente, esto para la Céarcava II del Sistema 1. En las Tablas 1.13 y 1.14 se muestra la
misma informacion pero en este caso para el Sistema de Carcavas 2.

A partir de tales tablas se demuestra y concluye que, después de realizar la correccion geométrica
en las imagenes, el error se ha reducido sustancialmente. Por ejemplo el caso mas drastico esta en
la imagen JULO3 de la Carcava II del Sistema 1, antes de la correccion tenia un error del 4.8%, en
cambio después de élla resultd con 0.8%. Para el Sistema de Carcavas No.2 existe un caso
similar, la imagen DIC91/4 tenia antes de la correccion geométrica un error de 3.9% y después de
élla tuvo 0.8%.

En relacion con esto existen casos en los cuales los valores de error EMC originalmente fueron
muy bajos y evidentemente no cambiaron sustancialmente después de la correccion geométrica, el
ejemplo mas claro de esto es la imagen JUN9/ de la Carcava II del Sistema 1, antes de la
correccion tenia 0.4% de error y después de élla resultd con 0.1%.

1.9.6. Digitizacion en pantalla de los limites de las cabeceras de las carcavas.

La siguiente fase en el procedimiento empleado consistio en trazar el limite o borde de la carcava
(especificamente en su cabecera), mediante la funcion del SIG conocida como digitizacion en
pantalla ("Screen Digitizing") y teniendo como "fondo" en el monitor de la computadora,
alternativamente a cada una de las imagenes corregidas geométricamente, esto se hizo para cada
una de las cinco fechas de la Carcava II del Sistema 1 y para las tres fechas del Sistema 2.

Es de gran utilidad esta funcion del SIG ya que facilita una serie de procedimientos de union,
delimitacion y comparacion de rasgos del terreno en diversas fechas, trazando manualmente con el
cursor de la tableta de digitizacion, los segmentos que definen los rasgos de interés para el
usuario. Ademas de permitir un procedimiento "interactivo" de manejo de informacion de capas
de segmentos que se pueden sobreponer en la imagen elegida como "fondo" y agregar o eliminar
temporalmente de la pantalla, segun se vayan requiriendo. Esta posibilidad se ha utilizado, como
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Tabla 1.11 Caracteristicas de las imdgenes y valores de errores medios cuadriticos (con
respecto a la unidad), obtenidos al comparar las distancias entre puntos de control, en las
imdgenes no corregidas geométricamente v las distancias "reales" obtenidas con el
levantamiento topografico. Las imdgenes son de la circava II del Sistema 1 en las cinco
fechas del analisis.

. * % * % %
Fecha Nombre |Pix cm (Dist PC ErMedCuad
29/06/91 | JUN91. | 1.195 6 4 0.0036
24/08/91 AGO91* 1.194 10 5 0.0105
21/12/91 DICI91 1.293 10 5 0.0051
14/07/92 JULOO 1.194 15 6 0.0598
14/07/92 JULOl* 0.999 15 6 0.0836
14/07/92 JULO3 1.550 28 8 0.0482
14/07/92 | JULO4 _| 1.546 28 8 0.0464
30/12/92 DIC309 2.217 28 8 0.0212
30/12/92 DIC3010]| 2.215 28 8 0.0171
30/12/92 | DIC3011| 1.624 15 6 0.0139
30/12/92 DIC3012| 2.207 28 8 0.028s6

“ESTA IMAGEN FUE POSTERIORMENTE CORREGIDA GEOMETRICAMENTE Y USADA PARA LAS MEDICIONES DEL

AVANCE DE LA CABECERA. "NUMERO DE DISTANCIAS DE COMPARACION UTILIZADAS PARA EL CALCULO DEL

ERROR MEDIO CUADRATICO (ErMedCuad). CONVIERTA A % ESTE ERROR RECORRIENDO DOS CIFRAS DECIMALES

A LA DERECHA EN LOS VALORES DE LA ULTIMA COLUMNA. "RUMERO DE PUNTOS DE CONTROL UTILIZADOS
PARA EL CALCULO DE LAS DISTANCIAS DE COMPARACION.

Tabla 1.12 Valores de los errores medios cuadraticos (con respecto a la unidad) obtenidos
al comparar las distancias entre puntos de control, en las imagenes corregidas
geométricamente y las distancias "reales" obtenidas con el levantamiento topografico. Las
imagenes son de la Carcava II del Sistema 1 en las cinco fechas del analisis.

Fecha Nombre |Pix cm Dist” PC** ErMedCuad
29/06/91 JUN91 1.195 6 4 0.0011
24/08/91 AGO91 1.194 10 5 0.0034
21/12/91 DIC91 1.293 10 5 0.0036
14/07/92 JULO3 1.550 28 8 0.0081
30/12/92 DIC309 2.217 28 8 0.0106

*NUMERO DE DISTANCIAS DE COMPARACION UTILIZADAS PARA EL CALCULO DEL ERROR MEDIO CUADRATICO.
**NUMERO DE PUNTOS DE CONTROL UTILIZADOS PARA EL CALCULO DE LAS DISTANCIAS DE COMPARACION.
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Tabla 1.13 Caracteristicas de las imagenes y valores de errores medios cuadraticos
unitarios, obtenidos al comparar las distancias entre puntos de control, en las imagenes

no corregidas geométricamente vy las distancias "reales" obtenidas con el levantamiento

topogrifico. Las imdgenes son del Sistema 2 en las tres fechas del anilisis.

Fecha Nombre |Pix cm Dist* PC** ErMedC***
24/08/91 AGO91A 4.744 21 7 0.02210
21/12/91 DIC91A 3.343 10 5 0.03939
14/07/92 JUL92A 3.872 15 6 0.01433

*NUMERO DE DISTANCIAS DE COMPARACION UTILIZADAS PARA EL CALCULO DEL ERROR MEDIO CUADRATICO.
*"NUMERO DE PUNTOS DE CONTROL UTILIZADOS PARA EL CALCULO DE LAS DISTANCIAS DE COMPARACION.

"*TERROR MEDIO CUADRATICO CON RESPECTO A LA UNIDAD. SI SE QUIERE TENER EN PORCENTAJE,

Tabla 1.14 Caracteristicas de las imagenes y valores de errores medios cuadriticos

RECORRASE EL PUNTO DECIMAL DOS CIFRAS A LA DERECHA.

unitarios, obtenidos al comparar las distancias entre puntos de control, en las imagenes

corregidas geométricamente y las distancias "reales" obtenidas con el levantamiento
topografico. Las imagenes son del Sistema 2 en las tres fechas del analisis.

Fecha Nombre |Pix cm Diszt‘:"r PCMr E:rI'IedC""Mr
24/08/91 |AGO91ACO| 4.744 15 6 0.01322
21/12/91 |DIC91ACO| 3.343 10 5 0.00787
14/07/92 |JULS2ACO| 3.872 15 6 0.00835

*NUMERO DE DISTANCIAS DE COMPARACION UTILIZADAS PARA EL CALCULO DEL ERROR MEDIO CUADRATICO.
**NUMERO DE PUNTOS DE CONTROL UTILIZADOS PARA EL CALCULO DE LAS DISTANCIAS DE COMPARACION.
ERROR MEDIO CUADRATICO CON RESPECTO A LA UNIDAD. SI SE QUIERE TENER EN PORCENTAJE,

RECORRASE EL PUNTO DECIMAL DOS CIFRAS A LA DERECHA.

LL LS
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parte de un método, con fines de delimitacion de unidades ambientales fisicas, teniendo como
imagen de "fondo" el modelo digital de terreno con el relieve sombreado (ver Lopez-Blanco y
Villers-Ruiz, 1994).

Lo que se obtuvo al final de esta parte del proceso, fueron ocho archivos individuales de
segmentos (vectores o arcos), los cuales delimitan las areas erosionadas y no erosionadas de las
carcavas evaluadas, cinco para la Carcava II del Sistema 1 y tres para la del Sistema 2. Los cinco
archivos de la primera carcava fueron integrados en uno solo, mediante la funcion de integracion
0 "mezclado" de archivos de segmentos (“"Copy&Merge"). Lo mismo se hizo para los tres
archivos del Sistema 2.

Después de haber mezclado los archivos individuales, se digitizaron los pequefios segmentos de
union, en las porciones inicial y final de los limites de cabeceras trazados para cada fecha, para asi
formar poligonos perfectamente cerrados los cuales delimitarian las areas de avance, originadas
por los procesos erosivos, durante dos fechas consecutivas.

Posteriormente, el procedimineto normal es el de pedir al SIG que realice una revision de los
segmentos ("Checking Segments"), esto con el fin de que los poligonos estén estructurados de
manera adecuada (cerrados en sus nodos o vértices de union, que no haya trazos erroneos sobre
un mismo segmento, etc.). Este procedimiento es para que cada poligono pueda ser considerado
como entidad espacial independiente, y con una serie de relaciones topoldgicas especificas, que
permitan su caracterizacion. Después de probar que la estructura de los segmentos sea la correcta,
se inicia el proceso de "poligonacion" o de creacion de poligonos.

1.9.7. Generacion de poligonos a partir de los limites de cabecera digitizados en pantalla
para todas las fechas de las imadgenes utilizadas.

Esta parte corresponde a la creacidn, asignacion de nombre y obtencion de una base de datos
tabular que caracterice a cada uno de los poligonos creados en la fase anterior (uno para cada
lapso entre dos fechas consecutivas de las imagenes). Esto se hizo con el fin de integrar las
cantidades de superfice de los poligonos para determinar el avance total de la erosion (pérdida
acelerada de suelos).

Debido a que la asignacion de coordenadas, que se dio a las imagenes procesadas, fue en unidades
cm, entonces los resultados de los valores de superficie fueron también en unidades de cm?.

1.10. FASE DE RESULTADOS, INFORMACION DE SALIDA, VALIDACION DEL
METODO Y COMPARACION CON MEDICIONES DIRECTAS.

1.10.1. Evaluacion del avance de la erosion en las cabeceras de los Sistemas de Carcavas 1y
2 y determinacion de dreas afectadas.

En esta seccion se muestran los resultados del procesamiento descrito para este estudio de caso
numero 1. En la Tabla 1.15 se han colocado los resultados de cuantificar, dentro de las imagenes
de video obtenidas, de la Carcava II del Sistema 1, el avance en la pérdida de superficie por
erosion, para cada uno de los cuatro lapsos definidos, durante las cinco fechas del analisis.

Se puede ver en dicha tabla, que los lapsos considerados no comprenden extensiones semejantes
en los periodos (una misma cantidad de tiempo o nimero de dias en ellos), asimismo no coinciden
con la misma época del afio. El primer lapso considera un periodo de 57 dias, el cual corresponde
al 10.3% del total de tiempo considerado, el cual es de 551 dias. En este lapso se presento el
25.7% (3856 cm?) de pérdida de superficie de suelo, dicho periodo comprende casi desde el inicio
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Tabla 1.15 Avance de la erosion en cdrcavas, mediciones realizadas en imdgenes de la
Caircava II del Sistema 1.

Lapso Area cm?
06/91-08/91 3855.560
08/91-12/91 2303.18

( )
( )
(12/91-07/92) 3231.54
(07/92-12/92) 5587.30

SUPERFICIE DE SUELO PERDIDA TOTAL 14978 cn? = 1.5 &

Tabla 1.16 Avance de la erosion en circavas, mediciones realizadas en imagenes del
Sistema 2

Lapso Area cm2

(08/91-12/91) | 24256.48
(12/91-07/92) | 15528.45

SUPERFICIE DE SUELO PERDIDA TOTAL 39785 cnf = 4 &

Tabla 1.17 Avance de la erosion en ciarcavas, mediciones realizadas en campo
compardndolas con las realizadas en las imagenes de la Circava II del Sistema 1.

Area cm2 Area cm2 w
Lapso Campo Imagen |Dif.%

(06/91-08/91) 4357.50 3855.60(+13.02
(08/91-07/92) 6005.72 5534.72|+ 8.51

Suma y Dif.% 10363.22 9390.32(+10.36

*DIFERENCIA EN % CON RESPECTO A LOS VALORES DE SUPERFICIE DE AVANCE MEDIDOS EN LAS IMAGENES.



de la temporada de lluvias (junio 29/91) y termina en la parte media de ella (agosto 24/91). El
segundo lapso comienza en esa parte media y termina después de finalizada la temporada de
lluvias de 1991 (diciembre 21), por lo tanto resulta un periodo de 119 dias (21.6% del tiempo
total). En este espacio se present6 un avance en la pérdida de superficie de suelo de 2303 cm?, el
cual correspondi6 al 15.4% del total.

El tercer lapso se inicia, como se dijo antes, ya finalizada la temporada de lluvias de 1991 y
termina una vez iniciada la de 1992 (julio 14), corresponde a un periodo de 206 dias (37.4% del
total del tiempo). En este periodo se presento un avance del 21.6% (3232 cm?) de la superficie
erosionada total. El cuarto periodo se inicia ya entrada la temporada de lluvias de 1992 y termina
después de que élla ha finalizado (diciembre 30). Son 169 dias que equivalen al 30.7% del total.
En este periodo se presento el 37.3% de avance de la superficie erosionada (5587 cm?).

En la Figura A.7.1 del Apéndice A7, graficamente se muestran los avances de superficie
erosionada en cm?, para cada uno de los cuatro periodos, sefialandose en cada caso el nimero de
dias que correspondi6 a cada uno de ellos. En la Figura A.7.2 del mismo apéndice, se muestran
los valores de la superficie erosionada (acumulada en % del total) con respecto al valor de
porcentaje acumulado del tiempo transcurrido, si hubiese una relacion directa entre la cantidad
erosionada con respecto al tiempo transcurrido, se tendria en esa figura, una recta con pendiente
cercana a los 45°, lo cual no ha sucedido para este caso.

En la Tabla 1.16 se muestra la misma clase de resultados que se mencionaron antes, pero ahora
para el Sistema de Carcavas 2, y solamente para las tres imagenes/fecha obtenidas para su
evaluacion (dos lapsos). Estos lapsos coinciden en las fechas con el segundo y tercero de la
Carcava II del Sistema 1. Al igual que en el caso anterior, los lapsos considerados no comprenden
extensiones semejantes en los periodos, ni coinciden con la misma época del afio.

El primer lapso considera un periodo de 119 dias, que corresponde a 36.6% del total de tiempo
considerado, el cual es de 325 dias. En este lapso se presento el 61% (24256 cm?) de pérdida de
superficie de suelo. Este lapso se inicia en la parte media de la temporada de lluvias de 1991
(agosto 24) y termina después de finalizada é€lla (diciembre 21). El segundo lapso se inicia después
de finalizada la temporada de lluvias de 1991 y termina una vez iniciada la de 1992 (julio 14),
corresponde a un periodo de 206 dias (63.4% del total del tiempo). En este periodo se presentd
un avance del 39% (15528 cm?) de la superficie erosionada total.

En las Figuras 1.19 a 1.23 se muestran los limites de la Carcava II del Sistema 1 trazados en las
imagenes corregidas geométricamente para las cinco fechas y los cuatro lapsos. A cada una de
éllas se le fue agregando el valor de la superficie erosionada y el poligono correspondiente del
lapso anterior conjugado, asi que la ultima de tales figuras presenta el avance total de las areas
erosionadas simbolizando cada lapso con diferentes "achurados". En estas figuras, también se ha
sefialado algunos de los puntos de control topografico, los cuales fueron resaltados con los
cuadrados de carton blanco, para ser visibles en las imagenes, €llos sirvieron para el proceso de
georreferenciacion, explicada en parrafos anteriores.

La Figura 1.24 contiene una imagen de todo el Sistema de Carcavas 2 donde se sefiala con un
recuadro el area especifica evaluada (area de seguimiento). Los resultados graficos para los dos
lapsos y tres fechas de analisis, se muestran en las Figuras 1.25 a 1.27. En esa misma figura (1.24)
se puede observar y diferenciar con facilidad, las areas de mayor actividad de caida de "paquetes”
de suelo, asimismo se alcanzan a distinguir las marcas en los puntos de control topografico y sus
nombres correspondientes. Esta imagen no fue corregida geométricamente y por lo tanto no esta
orientada hacia el Norte.

Por ultimo, con relacion a los resultados encontrados, se determinaron las longitudes maximas de
avance en algunas porciones de las cabeceras de los dos sistemas evaluados, considerando ademas
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todas las fechas de anlisis correspondientes a cada sistema. Los resultados se muestran an la
Figura 1.28 para el Sistema 1 y en la 1.29 para el Sistema 2, respectivamente. En estas figuras se
ha simbolizado con flechas la direccion del avance dominante de los procesos erosivos evaluados.

En la Figura 1.28 se puede observar que las longitudes maximas de avance detectadas fueron de
60 cm en un caso y de 50 cm en otro, hubo tres areas pequefias en las cuales se tuvieron
longitudes maximas, estas fluctuaron entre 35 hasta 39 cm. Observando esta figura es facil definir
cual es la direccion general de avance (eje longitudinal de la carcava) y la porcion mas activa de la
cabecera. Para el Sistema 2 en la Figura 1.29 los resultados no presentaron valores con longitudes
tan amplias, como en el caso anterior. Aqui de nuevo se puede definir que el area mas activa de la
cabecera, esta en relacion directa con el eje longitudinal de la carcava. Este eje coincide con el
area en la cual hubo una longitud maxima de avance de 45 cm, y en otra porcidn diferente hubo
un caso de 40 cm. Algunos otros sitios presentaron avances entre 30 y 35 cm.

1.10.2. Comparacion de los resultados obtenidos en las imagenes en relacion con mediciones
hechas en el campo. Procedimiento y resultados.

Para tener un medio, cifras de comparacion y evaluacion de los resultados obtenidos en las
imagenes de video, acerca del avance de la erosion en las cabeceras de las carcavas monitoreadas,
se determind desde el principio del trabajo utilizar una metodologia de campo para medir de
manera directa o tradicional el borde de las Carcavas I y II del Sistema 1. El método utilizado fue
el de generar, apoyandose en una porcion de la cabecera definida previamente, dos puntos de
control topografico que formasen una linea que estuviese perpendicular y paralela a sus lados
respectivos, formando un rectangulo perfecto alrededor de las cabeceras mencionadas.

Avance de Cabacera
Carcava II Sist.l £
Fecha: Junio 1991

Primera fecha
Avance: 0.0 n2

Limits definido en

imagen
;] im
Pee—

Instituto de
Geoaraf fa ,UNA

s PR

Figura 1.19 Limite inicial de la cabecera de la Circava II del Sistema 1 delimitado en la imagen corregida
geométricamente para la primera fecha, tomada el 29 de junio de 1991.
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Linite de la cdrcava
en las dos fechas

0

Avance de Cabecera
Cércava II Sist.1

Fecha: Agosto 1991
Instituto de Geograf fa,UNAN

Escala
inm

Figura 1.20 Limite de la cabecera de la Circava II del Sistema 1 delimitado en la imagen corregida
geométricamente para la segunda fecha, tomada el 24 de agosto de 1991. El drea simbolizada corresponde a
la superficie de suelo perdida en el primer lapso (0.4 m<). La flecha seiiala uno de los puntos de control

topografico.

3a Fecha=
0.616 m2

Linite de la cdrcava
en las tres fechas

>}

Avance de Cabecera
Cércava II Sist.1
Fecha:Diciembre 1991
Instituto de Geoaraf fa,UNAM

Escala
im

Figura 1.21 Limite de la cabecera de la Circava II del Sistema 1 delimitado en la imagen corregida

geométricamente para la

tercera fecha, tomada el 21 de diciembre de 1991. Las ireas simbolizadas

corresponden a la pérdida de suelo en los dos primeros lapsos (0.6 mz). La flecha seiiala uno de los puntos de

control topografico.
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3_'93";‘::2‘ . : [Avance d; Céb;cer:
.l Cércava II Sist.1

Escala

« | Fecha: Jullo 1992
, 1m0 ™ Instituto de Geograf fa ,UNAN

Figura 1.22 Limite de la cabecera de la Circava II del Sistema 1 delimitado en la imagen corregida
geométricamente para la cuarta fecha, tomada el 14 de julio de 1992. Las dreas simbolizadas corresponden a
la pérdida de suelo en los tres primeros lapsos (0.9 m?). La flecha seiala uno de los puntos de control
topogrifico.

Linite de la cdrcava}
las cuatro fechas e

Avance de Cabacera
{Cércava II Sist.1f
Fecha:Dliclienbre 1992

Limite de la carcawal
on las cinco fechas | _—_'1 n

Figura 1.23 Limite de la cabecera de la Circava II del Sistema 1 delimitado en la imagen corregida
geométricamente para la quinta fecha, tomada el 30 de diciembre de 1992. Las areas simbolizadas
corresponden a la pérdida de suelo en los cuatro lapsos (1.5 m#). La flecha seiiala un punto de control
topografico.
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y Puntos de Control
Topogridfico del
Sistema 2

Instituto de
Geografia, UNaM
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Figura 1.24 Imagen del Sistema de Cdrcavas 2 se seiiala en el recuadro el irea especifica de seguimiento.
Notese las dreas de mayor actividad de caida de "paquetes" de suelo, asimismo se alcanzan a distinguir las
marcas en los puntos de control topografico y sus claves correspondientes. El tamaiio del pixel es de 7 cm,
cubre una irea de 1487 m? y fue tomada a una altura de 94 m.

a Cabera
Sistema 2
Fecha: Agosto 1991

Primera Fecha
fwance: 0.0 m2

Limite do circava——

A T00le
Figura 1.25 Limite inicial de las cabeceras de circavas del irea de seguimiento del Sistema 2, delimitado en
la imagen corregida geométricamente para la primera fecha, tomada el 24 _de agosto de 1991. La flecha

sefiala uno de los puntos de control topogrifico.

84



Avance de Cabecera
Sistena 2
Focha:Diciembre 1991
Limite de la circava
en las dos fechags ———
Instituto de Geografia, UNAM

Figura 1.26 Limite de las cabeceras de cdrcavas del drea de seguimiento del Sistema 2, delimitado en la
imagen corregida geométricamente para la segunda fecha, tomada el 21 de diciembre de 1991. El drea

simbolizada corresponde a la pérdida de suelo en el primer lapso (2.4 mz). La flecha seiiala uno de los puntos
de control topografico.

Avance de Cabecera
Sistemna 2
Foecha: Julio 1992

Linite de la circava

UNAN

[ e
2jedo 1.553)

fvance a la|
3a Fecha=
3.979 w2

Escala
—
0 2m

3
Figura 1.27 Limite de las cabeceras de carcavas del drea de seguimiento del Sistema 2, delimitado en la
imagen corregida geométricamente para la tercer fecha, tomada el 14 de julio de 1992. Las dreas
simbolizadas corresponden a la pérdida de suelo en los dos lapsos (4 m2). La flecha seiiala uno de los puntos
de control topografico.
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Avance de Cabecera Sa Fecha
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Area erosionada

Limite circava
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Instituto de
Geoqraf ia , UNAN

Figura 1.28 Longitudes maximas de avance en la cabecera de la Cédrcava II del Sistema 1, considerando las
cinco fechas del andlisis. Se ha simbolizado con flechas la direccion del avance dominante de los procesos
erosivos evaluados.

N 2
Longitudes Maximas
Avance de Cabecera
) Sistema 2
Long .Méx . Linite de la circava
40 c» en las tres fechas
Instituto de Geografia, UNAN
Escala
0 Zn
Area de
suelo
erosionado
Lapso m2
[ J1er 2.426
240 1.553
Avance a la
Ja Fecha=
3.979 n2

Figura 1.29 Longitudes maximas de avance en las cabeceras de circavas del drca de seguimiento del Sistema
2, considerando las tres fechas del analisis. Se ha simbolizado con flechas la direccion del avance dominante
de los procesos erosivos evaluados.
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Para el caso de la Carcava [ del Sistema 1 se utilizo el lado formado por los vértices 1 y 6 para
trazar en campo una paralela de 8 m a una distancia de 6 m (ver Figura 1.4 en la seccion 1.7.1).
En cambio para el caso de la Carcava II del Sistema 1 se utilizo el lado formado por los vértices A
y E para trazar en campo una paralela de la misma dimension del lado (4 m) pero a 6 m de
distancia (ver Figuras 1.4 y 1.6). En este trabajo solo se han realizado comparaciones con los
resultados encontrados para la Carcava II del Sistema 1.

Para el trazo de las lineas auxiliares, se utilizo el método topografico de trazo de perpendiculares
a partir de un triangulo rectangulo, definido con un tramo de una cinta métrica, generando lados
unidos de 3, 4 y 5 m respectivamente. Se realizo un levantamiento topografico a gran detalle en
las lineas que se determinaron por ese método.

En cada una de estas lineas auxiliares se colocaron solo temporalmente marcas de referencia
(clavos de 2 pulgadas) a cada 30 cm, los cuales sirvieron para, mediante el trazo de lineas
perpendiculares desde éllos, hasta el borde de la carcava, medir esta distancia (en las dos
margenes derecha e izquierda de la carcava asi como en la cabecera) con cinta métrica y
configurar las caracteristicas geométricas de su borde, al unir en el dibujo realizado en gabinete,
cada uno de esos puntos localizados.

En las Figuras 1.30 a 1.32 se pueden observar, graficamente, las diferencias encontradas al definir,
por un lado, el borde de la carcava mediante su-digitizacion en la imagen corregida y por el otro, a
partir de las mediciones a cada 30 cm, utilizando las lineas auxiliares de los rectangulos.

Las diferencias fueron tabuladas en relacion a las areas de los poligonos de suelo erosionado,
definidas por cada uno de los dos métodos. Como se marca en la Tabla 1.17, las diferencias en
porcentaje encontradas, considerando como "reales" a las areas calculadas con los limites
definidos en las imagenes, en promedio fueron de +10.4% para el total del periodo entre junio de
1991 y julio de 1992 y para los lapsos intermedios entre junio y agosto de 1991 fue de +13% y
para el lapso entre agosto de 1991 y julio de 1992 fue de +8.5%. Se concluye de esto que cuando
menos para los valores medidos en el terreno existe una sobrevaluacian de las superficies medidas
en campo por métodos tradicionales.

Para evaluar las diferencias de longitudes, medidas en las dos configuraciones o contornos de la
cabecera, obtenidas por los dos métodos mencionado, se midieron con escalimetro, en
impresiones en papel hechas a escala grande (1 cm=0.2 m), las longitudes de separacion entre una
configuracion y otra. Lo que se observa en las figuras de comparacion (1.30 a 1.32) es que, las
diferencias de configuracion se acentian cuando existe un cambio de direccion en el borde de la
carcava y coincide con un espacio intermedio de 30 cm entre dos medidas consecutivas realizadas
directamente en campo.

En la Figura 1.30 (Junio 1991), las diferencias maximas de las longitudes, van de 10 cm a un
maximo de 15 cm. En la Figura 1.31 (Agosto 1991) la diferencia maxima, al comparar lo medido
en la imagen contra lo medido en campo, dio un valor extremo de 30 cm. Finalmente para la
Figura 1.32 (Julio 1992) los resultados impresos muestran una diferencia maxima de 13 cm.

1.11. DISCUSION Y CONSIDERACIONES FINALES.

Se concluye de los resultados mostrados en la seccion 1.10.1, que no existe una relacion directa
entre el lapso considerado con respecto a la superficie de pérdida de suelo. El caso mas drastico
es en el primer lapso evaluado en la Carcava II del Sistema 1, en élla, durante un 10% del tiempo
considerado, se presentd casi un 26% de su extension erosionada.

Los procesos de avance no son continuos en el tiempo, sino que funcionan intermitentemente. A
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partir de los resultados mostrados, se puede asumir que, normalmente se presentan caidas de
paquetes de suelo en lapsos muy cortos, sobre todo durante o inmediatamente después de la
presencia de tormentas de larga duracion. Posteriormente a estos eventos. se presentan etapas
relativamente largas de no avance o de estabilidad, esto en la porcion de la cabecera inicialmente
afectada, perdurando hasta la presencia de un nuevo proceso que desencadene, en el mismo sitio
una nueva caida de paquetes. ’

También se concluye que, en apariencia, el valor de superficie perdida de suelo es relativamente
bajo (casi 1.5 m“ en un lapso de poco mas de afio y medio). Como se dijo antes, esto puede ser
muy relativo, ya que si se toma en cuenta que el 5% de la superficie del municipio presenta areas
con carcavas, y asumiendo que tales cabeceras, en términos generales, podrian presentar valores
similares de avance en la pérdida de superficie, entonces los resultados de hacer esta estimacion
seguramente producirian valores considerablemente altos.

Ademas, considerando los datos desde una perspectiva diferente, es posible hacer una estimacion
de la intensidad de los procesos de avance de la erosion, en relacion a la superficie de la cabecera
de la carcava, y asumir que los procesos de avance de las superficies erosionadas, en las diversas
cabeceras, actuan de forma homogeénea para todas las del municipio.

Si se considera entonces, que tan solo para el area de la cabecera de la carcava, para este caso
especifico (carcava II del sistema 1), es de aproximadamente 11 m? (superficie formada por el
perimetro del area mas afectada en la cabecera), y si se calcula una relacion con respecto al valor
en m2 de la superficie perdida, entonces resultaria que un 14% del total del area de cabecera fue
erosionado durante el afio y medio evaluado. Entonces en este caso se puede ver claramente, que
los valores de superficie de avance de la erosion podrian ser considerables para el municipio de
Huasca.

Limite de Cabacera
Cércava II Sist.1

Fecha!: Junio 1991

Limite dafinido en
el — |

Limits dsfinido en
imagen

1m

s "7, ‘<
Tapt i,

Irstituto de “¥f-..
Geograffa, Nt 7% .U

Figura 1.30 Diferencias entre los limites de la cdrcava obtenidos a partir de la imagen de video con respecto
a las mediciones directas a cada 30 cm. Es la misma imagen utilizada en la Fig.1.19 sélo que se ha agregado
aqui el limite de la cdrcava obtenido en campo. Tomada el 29 de junio de 1991.
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Limite definido en

Figura 1.31 Diferencias entre los limites de la cdrcava obtenidos a partir de la imagen de video con respecto
a las mediciones directas a cada 30 cm. Es la misma imagen utilizada en la Fig.1.20 sélo que se ha agregado
aqui el limite de la circava obtenido en campo. Tomada el 24 de agosto de 1991.

Linite de Cabecer

Limite definldo enl.. Cércava II Sist.1}
Campo e | Focha! Julio 1992 {

Limite definido en !
imagen —————— i T Instituto de Geograf fa,UNal

Figura 1.32 Diferencias entre los limites de la carcava obtenidos a partir de la imagen de video con respecto
a las mediciones directas en campo a cada 30 cm. Es la misma imagen utilizada en la Fig.1.21 sélo que se ha
agregado aqui el limite de la cdrcava obtenido en campo. Tomada el 14 de julio de 1992.
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Para el caso del Sistema 2, el valor del 4rea erosionada es mas alto que en el caso del Sistema 1,
aunque la superficie del drea de cabecera estudiada, es mayor en este caso (40 m2 aprox ) y
menor el periodo evaluado (325 dias). Si se considera de nuevo el valor del area erosionada como
un porcentaje de la superficie de cabecera, entonces se encuentra un valor del 10% de pérdida de
superficie de suelo de cabecera, el cual es menor pero similar, en relacion a los resultados de la
carcava II del Sistema 1 (14%).

Ahora, considerando los resultados obtenidos en términos de intensidad del proceso, aunque se
sabe de antemano que es una generalizacion de la realidad, pero da una idea de la dinamica
ocurrida durante el periodo general evaluado. Es posible entonces calcular para la Céarcava II del
Sistema 1, una velocidad particular de avance por dia, durante cada uno de los periodos
considerados. Para el primero corresponde con un avance de 68 cm?/dia, el segundo 19 cm?/dia,
el tercero 16 cm¥/dia y el ultimo de 33 cm?¥/dia.

Por otro lado para tener una idea mas cercana a la realidad, de la intensidad de la erosion, también
deben considerarse los siguientes aspectos:

1. La dimension en longitud y superficie de la carcava evaluada es relativamente pequefia. El area
de la cabecera en su porcion estudiada es un poco mayor a los 11 m? (3.2 largo x 3.5 m ancho en
promedio). Considerando el 1.5 m? de area perdida para todo el periodo general evaluado, resulta
que un poco mas del 14% del area de cabecera se perdid en el lapso considerado. Esto es,
aparentemente hay una relacion directa entre las areas de cabecera estudiadas, con respecto a la
pérdida de suelos que se presenta. Aunque se debe reiterar, como se ha visto en las imagenes de
las carcavas mostradas anteriormente, que el avance de la erosién en las cabeceras, no es
homogéneo a todo lo largo de ellas, sino que se presenta en porciones especificas y a través, sobre
todo, de procesos de remocion en masa, a raiz de la caida de "paquetes" de suelo.

2. Por un lado se sabe que estos procesos no son continuos en el tiempo sino que se presentan
intermitentemente desencadenados sobre todo por eventos metereologicos de altas magnitudes
y/o duraciones (particularmente ciclones, ver Bocco 1990:2-3). Ademas de que se presume que
existe mayor susceptibilidad a tales procesos en la etapa inicial de lluvias, durante las primeras
tormentas, cuando el suelo presenta mayor cantidad y magnitud de las dimensiones de las grietas
de desecacion, causadas por la contraccion de las arcillas que constituyen el suelo.

Considerando esto y tomando en cuenta lo expuesto por Vazquez-Selem (1992:51-55), en
relacion a sus resultados de aplicar la prueba en laboratorio de estabilidad de agregados del suelo,
él reporta el efecto sorprendente del "colapso-explosion" de los agregados del suelo en la porcion
superior del horizonte arcilloso Bt, a causa de la hidratacion de las arcillas, al pasar
repentinamente (en el término de pocos segundos) de un estado de deshidratacion, al de
saturacion de agua, esto causa una verdadera explosion y desagregacion de los elementos
formadores.

La prueba de laboratorio efectuada por el autor citado, se realizé6 con muestras de suelo de 16
puntos diferentes, dentro de la misma area considerada en este estudio de caso (Los Reyes
Tepetzala, Huasca, ver Fig.1.2). Las muestras fueron obtenidas a dos profundidades: 10 a 20 cm
(Ap y AB) y 50 a 60 cm (Bt). Para el primer caso ninguna de las 16 muestras sufrié un "colapso"
completo, en cambio para el segundo caso el 87%, de las muestras si presentd "colapso"
completo y el 13% restante una desagregacion parcial (op.cit.:52).

Es importante reiterar que, el efecto mencionado fue observado en multiples ocasiones en pruebas
de laboratorio. De lo anterior es posible inferir y reconocer entonces, la importancia del efecto en
la desagregacion del suelo, a causa de la presencia repentina de agua en el suelo, producida por
las primeras tormentas en la época de lluvias. Estos resultados se han referido para sostener la
argumentacion de que, en las primeras tormentas de la temporada de lluvias se presentan mas
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frecuentemente los movimientos de particulas mas intensos en el area evaluada, lo cual también ha
sido demostrado en el trabajo de Palacio y Vazquez (1990).

3. Para tener una idea mas real de la dimensién de los procesos, habria que tomar iméagenes
previas e inmediatamente posteriores a la presencia de tales meteoros y en una cantidad de
sistemas de carcavas que sean, por superficie y por tipo de erosion, estadisticamente
representativas para todo el municipio.

Evidentemente estos resultados no se pueden considerar como representativos de los procesos de
erosion acelerada de suelos, que se presentan en el total del municipio de Huasca, lo que se trata
aqui es el de argumentar y demostrar que, mediante el método propuesto es factible, por un lado
definir y cuantificar el avance en la pérdida de superficie de suelo y por otro, delimitar en una
misma carcava con suficiente detalle, las dreas mas afectadas en relacion a tales procesos.

Para poder tener valores representativos de la dinamica de los procesos de erosion, habria que
considerar un procedimiento de muestreo que cubriera las diferentes condiciones ambientales, en
las cuales se presentan tales sistemas de carcavas, y ademas estratificar dicho muestreo en funcion
de la extension y de los distintos tipos de erosion presentes en el area de estudio, esto a partir de
un inventario previo.

A partir de la revision bibliografica que se hizo en este trabajo, asimismo considerando las
experiencias practicas obtenidas al aplicar la metodologia propuesta, fue posible generar una lista
sintética de las ventajas y desventajas encontradas, al emplear el método propuesto, para realizar
la obtencion y el procesamiento de las imagenes de video (Videografia). Esto en relacion con
estudios a detalle de fendmenos muy dinamicos, tal como lo es la erosion acelerada de suelos. En
la Tabla 1.18 se presenta esta lista sintética.

Por la importancia de la ventaja marcada con el nimero seis (6), se considera necesario hacer un
comentario al respecto. Este se refiere a la posibilidad de realizar, con imagenes de video en color
natural, interpretacién monoscopica y vision estereoscopica, debido al alto ciclaje de 30 cuadros
por segundo que realiza la camara en la toma de las imagenes.

Se ha demostrado en gran cantidad de ocasiones la efectividad de aplicar y llevar a cabo las
interpretaciones del paisaje utilizando como técnica basica la fotointerpretacion estereoscopica,
particularmente cuando se determinan caracteristicas del relieve y su cobertura. Es evidente que
tal efectividad esta en relacion directa con la experiencia del fotointerprete. Por otro lado y esto
en relacion con el uso de las imagenes obtenidas en este trabajo, es de todos conocido que, el
efecto estereoscOpico se genera en el cerebro a partir de la observacion de dos imagenes vistas
individualmente, con cada uno de los ojos y registradas desde diferentes puntos de toma.

Para demostrar la posibilidad de generar pares estereoscopicos a partir de las imagenes de video
registradas, se hizo un ejercicio de edicion de imagenes para conseguir esto de manera practica.
En la Figura 1.33 se presenta un par estereoscopico generado para el Sistema de Carcavas 1. El
procedimiento seguido para su obtencion fue el siguiente:

1. Se hizo una busqueda y eleccion de dos tomas secuenciales que tuviesen la suficiente
separacion de los centros de toma, como para generar un efecto estereoscopico adecuado ademas
de haber sido tomadas a una altura semejante.

2. Se les asignaron coordenadas y después se les aplicé un proceso para la correccion geométrica
e igualacion del tamaiio del pixel.

3. Tales imagenes se "desplegaron" en pantalla en la secuencia correcta y con una distancia de
separacion que permitiera la vision estereoscopica a simple vista en el monitor y en el papel al
quedar impresa.
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Tabla 1.18 Ventajas y desventajas del uso de imigenes de video en la evaluacion de la

erosion de suelos (erosion en carcavas).

Principales ventajas:

1.
2.
3

oy

8.
9.
10.

11.
12.

Disponibilidad de las imdgenes, cercana al "tiempo real".
El éxito de las tomas puede ser evaluado después del vuelo.
Evaluaciones a gran detalle y cuantificacién de fendmenos
con alto grado de precisiodn.
Posibilidad de transferir las imagenes a formato digital
para su procesamiento en computadora.
Bajos costos de operacién.
Disponibilidad de interpretacidn monoscdpica y visidn
estereoscdpica, en color natural y/o B/N (30 cuadros/seg.).
Posibilidad de hacer anotaciones de campo en el sonido de 1la
cinta.
Posibilidad de obtener imdgenes desde baja altura, lo cual
elimina la influencia de nubes. .
Posibilidad de elegir las resoluciones temporal, espacial y
espectral de las imagenes.
Desarrollo tecnoldgico constante del equipo empleado.
Posibilidad de uso de filtros multiespectrales.
Muestreo a mayor detalle, a la misma altura, a través del
zoom O utilizando sistemas multicamaras.

Principales desventajas (no definitivas, subsanables):

U W

Alto costo para obtener, en papel, copias de buena calidad.
Menor resolucidn espacial al comparar con fotografia aérea.
Dificultad para obtener tarjetas de transferencia de video.
Consumo de tiempo en el trabajo de campo topografico.
Deformaciones causadas por proyeccidén central en funcién de
la distancia focal empleada.
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Cércavas 1
Huasca, Hgo. -

Instituto de
Geograffa, UNAM

Figura 1.33 Par estereoscopico del Sistema de Carcavas 1 generado a partir de dos imagenes secuenciales de
video registradas a alturas similares. Imigenes georreferenciadas y corregidas geométricamente.

Sistema de
Carcavas 2

Huasca, Hgo.

- . Escala
Par Estereoscopico —— .

Instituto de
Geografia, UNAM

Figura 1.34 Par estereoscopico del Sistema de Carcavas 2 generado a partir de dos imdgenes secuenciales de
video registradas a alturas similares. Imigenes georreferenciadas y corregidas geométricamente.
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Este mismo procedimiento se empleo para realizar el par estereoscopico del Sistema 2, el cual se
muestra en la Figura 1.34.

Un aspecto importante que ya se comentd anteriormente esta en relacion a la ventaja marcada con
el nimero nueve (9), particularmente en lo que se refiere a la posibilidad de elegir la resolucion
espacial en las imagenes obtenidas. La resolucién de la informacion como se vio al principio de
este trabajo es basica para evaluar y generar un inventario de erosion en donde los rasgos
resultantes de estos procesos no tienen una amplia expresion espacial.

Para demostrar de manera practica esta posibilidad utilizando iméagenes de video se busco en la
cinta original de las tomas realizadas (para el Sistema 1 con el vuelo de julio de 1992) una serie de
imagenes que tuvieran muy diferentes caracteristicas de escala, desde las mas detalladas, con
pequefios cubrimientos del terreno, mayores tamafios de pixeles y alturas de vuelo bajas, hasta las
de escalas mas pequefias pero con amplias coberturas de area, tamafios pequefios de pixeles y
mayores alturas de vuelo.

Los resultados de este procedimiento se ilustran con cinco imagenes a cinco escalas diferentes en
las Figuras 1.35a a 1.35e. La imagen con la cual se generd la Figura 1.35a fue tomada desde 13.5
m de altura, cubriendo una area de 31 m? y su tamaiio de pixel resultante es de 1 cm. La imagen
de la Figura 1.35b fue tomada desde 21 m, cubre una area de 73 m? y su tamafio de pixel es de
1.5 cm. Para la imagen de la Figura 1.35¢ la altura de vuelo fue de 57 m, cubre una area de 539
m2 y el pixel es de 4 cm. Para la imagen de la Figura 1.35d la altura de vuelo fue de 106 m, cubre
una area de 1881 m2 y tiene un pixel de 8 cm. Finalmente, para la imagen de la Figura 1.35¢, la
cual se obtuvo desde la mayor altura de vuelo conseguida en este trabajo y fue de 198 m, cubre
una 4rea de 6570 m2 y un tamafio de pixel de 15 cm.

Estos resultados demuestran la posibilidad de obtener informacién con el grado de detalle
necesario para los objetivos especificos dependiendo de las caracteristicas de los rasgos a evaluar.

En relacion con la desventaja marcada con el numero uno se puede decir que en la actualidad
existen medios de obtener copias de muy buena calidad en papel, ya sea utilizando impresoras en
color y en laser color, las cuales tienen muy alta definicién y una gama amplia en tonalidades,
equipo de transferencia directa de imagenes a pelicula fotografica convencional, graficadores
electrostaticos o bien equipos de impresion directa en papel fotografico. Aunque se debe aceptar
también que el costo del equipo mencionado puede llegar a ser considerablemente alto.

Es importante tomar en cuenta que tal vez la mayor desventaja que tiene el sistema videografico
de percepcion remota es la baja resolucidon que proporciona una sefial grabada de video
reproducida desde un videocasete, es decir esta baja resolucion es causada por la manera en como
se genera y reproduce una sefial de video estandar a partir del barrido en el monitor de salida de
una sefial a cada 1/30 de segundo con una resolucion en lineas de barrido de 240 aprox.

Si se considera la comparacion hecha por Meisner y Lindstrom (1985:559), entre la resolucion de
las imagenes de video (240 lineas en pantalla) con respecto a la resolucion dada por las
transparencias fotograficas estandares (diapositivas), con formato de 35 mm, las cuales pueden
dar 20 lineas/mm (720 lineas en el lado mas largo del formato mencionado), esa diferencia daria
una relacion de resolucion parecida a la que resulta de comparar la fotografia aérea de formato
grande 23 x 23 cm, la cual puede tener resoluciones de 80 lineas/mm con respecto a las 20
mencionadas de las diapositivas. Esto es, la diferencia es muy considerable en los dos casos.

Esto permite concluir que mientras no se mejore en detalle la manera de guardar la informacion de

las imagenes (sefial de video) en un videocasete, la desventaja en grado de detalle seguira a pesar
de obtenerlas con videosensores de mayor resolucion (CCD).
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Figura 1.35a Difercntes resoluciones espaciales de las imdgenes. Tomada

desde 14 m, cubre 31 m2, tamaio de celda 1 cm.

| Tamattos de Pixeles

a Diferentes Escalas
Sintema 1 Circava |1

Techa d welo: Julic de 192

Irat ituto de
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Figura 1.35b Diferentes resoluciones espaciales de las imdpenes. Tomada
desde 21 m, cubre 73 m2, tamado de celda 1.5 cm.

Tamafios de Pixeles

Sist .1 Circ. [ 4 IV
FPacha da welo: Julio de 1902

Figura 1.35c¢ Diferentes resoluciones espaciales de las imdgenes. Tomada
desde 57 m, cubre 539 m2, tamado de celda 4 cm.

Tamatios de Pixeles
a Diferentes Escalac j}
Bist.1 Cérc.l1,11,I11,1V,V
Focha do welo: Jullo & 1982
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Figura 1.35d Difcrentes resoluciones espaciales de las imdgenes. Tomada

desde 106 m, cubre 1881 m2, tamailo de ccida 8 am.

Figura 1.35¢ Diferentes resoluciones espaciales de las imigenes. Tomada

desde 198 m, cubre 6570 n2, tamaio de cdda 1S cm.
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Respecto a esto mismo y con relacion a la desventaja marcada con el numero dos, se puede decir
que existe en la actualidad un desarrollo tecnologico acelerado, en relacion al mejoramiento de las
camaras de video convencionales, ya que ahora es posible usar camaras que tienen instalados tres
convertidores de energia luminosa a carga eléctrica, conocidos como CCD (Couple Charge
Devices), uno para cada color primario (RGB) con mas de 420,000 elementos o sensores
(pixeles). Esto les da a las imagenes una resolucion que se acerca mas a las imagenes obtenidas
con camaras fotograficas convencionales (Rood, 1993:80-81).

Ahora es posible contar con convertidores o CCD de altisimas resoluciones, tal es el caso del
producido en serie por la Compaiiia Dalsa (Munier-Lee, 1993:10). Este CCD posee mas de 26
millones de elementos fotodetectores o sensores activos (pixeles), en una superficie de 40.3 cm?
(2 ¥ por 2% pulgadas), esto permite tener resoluciones tanto o mas altas que en la fotografia
convencional.

Con respecto a la desventaja numero tres, se puede decir que conforme pasa el tiempo, cada vez
es mas facil disponer de tarjetas de transferencia o digitizacion de video, debido a la reduccion del
costo de adquisicion y a su presencia mas comun en los centros de distribucion de articulos de
computacion.

1.12 CONCLUSIONES

Las conclusiones en este trabajo se pueden mencionar desde dos diferentes puntos de vista,
primero las que se relacionan con los aspectos puramente técnologicos de la metodologia que se
ha empleado, y segundo, los relacionados con los aspectos que incluyen las intensidades y
caracteristicas de los procesos erosivos involucrados en el fenomeno estudiado. Algunas
conclusiones sobre el aporte del SIG empleado en este estudio de caso, se han incluido en las
conclusiones generales, al final de esta tesis.

Una de las primeras conclusiones a las que se llegd en este estudio, -es acerca de las resoluciones
espaciales alcanzadas empleando imagenes de video, ¢llas fueron a suficiente detalle como para su
empleo en la cuantificacion del desarrollo de las formas de erosion acelerada mencionadas.
Considérese que los tamafios de los pixeles resultantes, para las imagenes que fueron corregidas,
estuvieron entre 1 hasta S cm.

La exactitud alcanzada con el método propuesto en este trabajo, superd la alcanzada con el
método tradicional, a partir de las mediciones directas hechas en campo, en el cual a pesar de
haberse obtenido medidas con cinta a cada 30 cm alrededor de la cabecera (con tres lineas de
referencia en las dos margenes y una tercera transversal en la cabecera), se presentaron pérdidas
de detalles en la configuracion del los bordes; asimismo existieron diferencias considerables en las
cuantificaciones de superficies. Esto es, hubo una sobrestimaciéon con un valor del 10% en
promedio, en los valores de superficie de avance de la erosion del suelo.

Estos resultados demuestran la posibilidad de obtener informacion con el grado de detalle
necesario para los objetivos especificos dependiendo de las caracteristicas de los rasgos a evaluar.
Mediante el método propuesto, es factible por un lado definir y cuantificar la superficie
erosionada de suelo y por otro delimitar en una misma carcava, con suficiente detalle, las areas
mas dinamicas. Los procesos de erosion en los dos sistemas evaluados presentaron cambios en las
tasas de avance, en funcion del lapso considerado y de la etapa del afio en que fueron tomadas las
imagenes.

La diferencias obtenidas entre los métodos considerados permiten concluir que, la mejor

alternativa es la realizada con videografia digital, debido sobre todo al grado de detalle que se
tiene, a las exactitudes alcanzadas y a la posibilidad de aprovechar mas ampliamente la
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informacion grafica digital del terreno.

Las conclusiones definidas en relacion a las intensidades y caracteristicas de los procesos erosivos
involucrados en el fenomeno estudiado se pueden resumir de la siguiente manera:

1. Los procesos de erosion acelerada de suelos en los dos sistemas evaluados presentaron cambios
en las tasas de avance, en funcion del lapso considerado y de la etapa del afio en que fueron
tomadas las imagenes (temporada de lluvias/secas).

2. La mayor cantidad de pérdida de superficie de suelo, de los dos sistemas evaluados, se dio en
proporcion (% de superficie del area de cabecera), aunque no en valor absoluto, en la carcava II
del sistema 1, ain cuando para el Sistema de Carcavas 2 solamente fueron consideradas tres
fechas, las cuales cubrieron un lapso menor.

3. Las diferencias encontradas al considerar los métodos de medicion directa en campo del avance
de la erosion, con respecto a las evaluaciones hechas en las imagenes de video, permiten concluir
que: la mejor alternativa de las dos mencionadas, es la realizada con videografia digital, debido
sobre todo al grado de detalle que se tiene, a la precision alcanzada y por que ademas es posible
aprovechar mas ampliamente la informacion grafica digital del terreno, la cual puede ser
interpretada visualmente. En cambio el método de medicion directa, solo ofrece informacion
limitada a datos puntuales.

4. Como se observd en las imagenes los procesos de erosion acelerada no se presentan
homogéneamente en toda la cabecera, debido sobre todo, a la forma en como mas frecuentemente
se evidencian estos procesos, a partir principalmente de la caida de paguetes de suelo, por lo tanto
existen porciones de la cabecera que en algin momento presentan mayor actividad que en otros,
aunque la tendencia general del avance, hace que se presente mayor dinamica en el extremo
superior del eje longitudinal de la carcava.

En este trabajo se concluye que, la disciplina videografica es una alternativa real para obtener
informacién de los rasgos del terreno con gran amplitud de detalle, con un bajo costo de
obtencion y disponibilidad inmediata de la informacion. Ademas con esta metodologia es posible
tener una amplia resolucion temporal, la cual permite caracterizar la dinamica de los fenomenos
estudiados. En relacion a la resolucion espectral, se mencionaron diversos trabajos en los cuales
se ha hecho uso de filtros espectrales de bandas angostas adaptados a las camaras de video.,

En este trabajo se han considerado las principales ventajas y desventajas inherentes a la aplicacion
de la videografia como un caso especial de percepcion remota o teledeteccion. La principal
desventaja del uso de las imagenes de video digitizadas, esta en la menor resolucion espacial, al
ser comparadas en igualdad de condiciones, con respecto a la fotografia aérea convencional.

Una desventaja importante podria ser la extension del terreno a cubrir en relacion a la necesidad
de poseer registros con imagenes de video de grandes areas, es decir cubrimiento a detalle en un
nivel regional, seria forzoso hacer consideraciones diferentes en cuanto costos y logistica para la
realizacion de los levantamientos videograficos correspondientes.

Las posibilidades de aplicacion de las imagenes de video, para hacer evaluaciones del terreno, son
amplias, y estan abiertas para ser utilizadas por diversas disciplinas, desde las relacionadas con
aspectos especificos de la cobertura del terreno: determinacion de tipos de vegetacion,
condiciones de cultivos, evaluaciones forestales, determinacion de las propiedades de los suelos,
caracterizacion del relieve, etc., asi como en las disciplinas que integran diversos aspectos del
paisaje: deterioro de los recursos, impactos ambientales negativos, delimitacion de areas afectadas
por contaminantes externos, cambios en la dinamica litoral, etc.
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Los limites de aplicacion de esta disciplina estan dados por los conocimientos y la experiencia, la
imaginacion y el ingenio de los usuarios, y sobre todo en la posibilidad de adaptar esta
metodologia para los fines particulares de los estudios por realizar.
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ESTUDIO DE CASO 2

Evaluaci()n de cambios en el uso agricola y forestal del suelo en el contexto de un sistema de
informacién geografica: El caso de la Cuenca Alta del Rio Temascaltepec, Nevado de
Toluca.

RESUMEN

Por medio de la aplicacion de un sistema de informacion geografica (SIG) se obtuvieron las
caracteristicas morfologicas y de distribucion de las areas en uso agricola y forestal ademas de una
evaluacion del cambio en el uso del suelo en la Cuenca Alta del Rio Temascaltepec, laderas oeste
y suroeste del Nevado de Toluca. En una primera parte se consideraron las variables altitud y
pendiente, en relacion a las areas de uso agricola y sus dimensiones de superficie. También en esta
parte se considerd el porcentaje de superficie con cobertura de bosque para cada uno de los
predios considerados oficialmente por la SARH, como de uso forestal. En una segunda parte se
realiz6 una evaluacion del cambio de uso del suelo para el periodo entre 1972 y 1988.

Los resultados de la primera parte muestran que, para la superficie total de la cuenca en 1972,
habia un 72.7% de bosque, agricultura 20.4% y 4.9% de pastizal. Para 1988 hubo un 69.3% de
bosque, 25.1% agricultura y 4.1% de pastizal. Existe una concentracion de las frecuencias de las
areas agricolas en el rango altitudinal de los 2,000 a los 3,000 msnm. La mayoria de las areas
forestales que se encuentran en el intervalo altitudinal mencionado, presentan menos del 60% de
cobertura de bosque. Las pendientes medias dominantes de las superficies usadas para produccion
agricola es de 11° y los valores limites van de 5°a 11°.

Los resultados de la segunda parte muestran que en principio existe una diferencia de uso del
suelo de cualquier tipo en un 16.5% del total del area de la cuenca, esto es, el 84.5% del area
permanecio con el mismo uso en el lapso mencionado. Dentro de los cambios especificos de uso
del suelo se presentaron los siguientes: Bosque a agricultura un 37.4% de las diferencias totales,
Bosque a Pastizal 15.4%, Agricultura a Bosque 17.2%, Pastizal a Bosque 12.6%, Pastizal a
Agricultura 9.2%, etc. Algunos de estos cambios se explican en primera instancia por la forma
tipica de apropiacion y ampliacion de la frontera agricola y pecuaria en relacion al incremento de
habitantes y a la reduccion de la capacidad del suelo para la produccion agricola por la
degradacion del mismo.

2.1 INTRODUCCION

Los sistemas intertropicales de montaiia se caracterizan por tener condiciones fisicas y biologicas
particulares, diferenciadas de los ecosistemas no montafiosos de esas mismas zonas climaticas o
bien montafiosos pero de diferentes zonas climaticas. La caracteristica mas comun a tomar en
cuenta, para el entendimiento de tales sistemas son sus grandes variaciones en los valores
altitudinales, en extensiones longitudinales cortas. Este hecho implica que se presenten cambios
drasticos en las condiciones de temperatura, y una marcada estratificacion o gradacion de climas
en un espacio pequeiio, frecuentemente desde los calidos tropicales hasta los templados y frios.

En estas zonas es posible identificar importantes problematicas relacionadas con los aspectos
ecologicos y de manejo de los recursos. Por un lado, a la presencia de una gran diversidad de
habitats y de comunidades bioticas, y por otro, desde la perspectiva del manejo de los recursos, a
la sobreexplotacion de los bosques, a la apertura no controlada de areas para pastoreo y al uso del
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fuego como medio para abrir nuevas areas agricolas y ganaderas, desencadenamiento de la
erosion acelerada de suelos, etc. Estas son algunas de las perturbaciones mas importantes que se
presentan en dichos sistemas.

En este sentido surge la necesidad de plantear un estudio sobre el uso y manejo del suelo en las
zonas montanas de México y de cuales son sus posibles impactos sobre los sistemas bidticos
(Villers-Ruiz, 1991; Villers-Ruiz y Lopez-Blanco, 1992). Para ejemplificar esto se ha tomado el
caso de la Cuenca Alta del Rio Temascaltepec (359.6 km2), en el Volcan Nevado de Toluca,
sobre la base del conocimiento de algunos aspectos fisicos y de vegetacion, asi como en relacién a
los aprovechamientos forestal, agricola y pecuario.

La importancia de la Cuenca del Rio Temascaltepec radica en gran parte, en el aporte hidraulico
que se extrae de sus corrientes y acuiferos para el sistema Cutzamala, la cual, junto con otros
sistemas externos a la cuenca "exportan" agua a la Ciudad de México; el uso del suelo, repercute
tanto en la posibilidad del uso sostenible y equilibrado de los recursos locales, como en la
importante funcion de recarga de acuiferos de los sistemas regionales.

2.2 ANTECEDENTES

Dentro de los estudios antecedentes mas relevantes que han sido reportados para el Nevado de
Toluca, se pueden mencionar los siguientes: Sobre aspectos de vegetacion y floristicos para la
zona alpina, es decir por encima de los 4,000 msnm, estan los reportados por Villalpando (1968) y
Gonzalez-Trapaga (1986). En relacidn a los estudios de suelos, se encuentran los trabajos de
Navarro (1976) referente a suelos derivados de cenizas volcanicas, asi como el de Grajales
et.al (1986) en el cual se presenta una clasificacion detallada de los andosoles por pisos
pedoclimaticos.

Sobre el uso del suelo y vegetacion en el area del Parque Nacional Nevado de Toluca (cuyo limite
esta dado a partir de la cota de los 3,000 msnm), esta el trabajo de Sandoval (1987), en el cual
presenta un diagndstico general sobre el estado de conservacion del area mencionada. Finalmente
en el trabajo de Méndez (1991) se realizd una evaluacion fisico ambiental aplicado a aspectos
forestales para toda la Cuenca del Rio Temascaltepec.

2.2.1. Objetivos.

El objetivo mas general del programa que se desarrolla en el Instituto de Geografia de la UNAM
sobre el cual se centra este estudio de caso es: evaluar el uso del suelo y el manejo de los recursos
naturales en las zonas montanas del Sistema Volcanico Transversal y su impacto sobre los
sistemas bidticos.

El objetivo de este trabajo es: realizar una evaluacion del uso agricola y forestal del suelo en la
Cuenca Alta del Rio Temascaltepec, Nevado de Toluca, considerando para ello las variables
altitud, pendiente y tamaiio de las superficies de areas agricolas y forestales, haciendo ademas el
seguimiento a los cambios en dichos usos, de acuerdo a la informacion multitemporal para los
afios 1972 y 1988, realizando el procesamiento y analisis de la informacion, dentro del contexto
de un Sistema de Informacion Geografica (SIG).

2.2.2. Hipotesis.

Existe un uso agricola y forestal del suelo diferenciado, el cual esta influenciado de manera
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importante de acuerdo a dos parametros relacionados con la morfometria de las vertientes:
intervalos altitudinales y pendiente. Los cambios en los diferentes usos del suelo es posible
evaluarlos utilizando la informacion multitemporal disponible: Cartografico tematica (1972) y de
fotompas (1988, con su base de datos tabular respectiva). La tendencia en los cambios de uso del
suelo en el area de estudio para las dos Gltimas décadas (de 1972 a 1988), corresponden a una
reduccion de las areas forestales y 2 un aumento de las areas con aprovechamiento agricola y para
induccion de pastizales.

2.2.3. Descripcion de las caracteristicas del drea en estudio.

La Cuenca Alta del Rio Temascaltepec se localiza sobre las laderas oeste y suroeste del Nevado
de Toluca (ver Figura 2.1). Este volcan se localiza en la porcion media del Sistema Volcanico
Transmexicano, el cual se caracteriza por ser, en general, un conjunto de sierras de origen
volcanico de edad pliocuaternaria, alineadas aproximadamente en sentido este a oeste desde el
Golfo de México hasta el Océano Pacifico y entre los 18°00' y 22°00' de latitud norte (Demant
1978 y 1981). Tiene una extension de 359.6 km? la cual corresponde a menos del 1% del area
total del Estado de México (21,355 km?2).

En la cuenca se presentan diversos intervalos altitudinales que van de los 1,700 hasta los 4,680
msnm (Figura 2.2). Tales gradientes generan una diversidad amplia de condiciones ambientales
diferenciadas, sobre todo en relacion a tipos de vegetacion y climas. Debido a esos cambios
altitudinales en espacios cortos en la cuenca, existen una variedad notable en tipos de clima, los
cuales han sido establecidos y descritos en la cartografia consultada. Considerandolos en sentido
descendente en cuanto a altitudes estan los siguientes:

1.Grupo de climas frios ETw, frio con temperatura media anual (TMA) entre--2° y 5°C y con
régimen de lluvias de verano. Su extension dentro de la cuenca es minima, solo se localiza en las
porciones mas altas del volcan, aproximadamente a partir de la cota de los 4,000 msnm hasta la
cresta del crater.

2.Grupo de Climas Templados: Subgrupo Semifrios C(w2)b', con TMA entre 5° y 12°C. Es el
mas humedo de este subgrupo, presenta verano fresco y largo, y lluvias de verano. Es el segundo
tipo de clima que cubre mayor extension en la cuenca (después del subgrupo de los Templados),
cubre porciones norte y noreste de la cuenca, desde la cota 3,300 msnm hasta aproximadamente
los 4,000.

3.Grupo de Climas Templados: Subgrupo Templado C(w2)w, con TMA entre 12° y 18°C. Es el
mas humedo de los templados subhumedos, con lluvias de verano. Cubre la mayor extension
dentro de la cuenca, desde cerca de su salida, en la localidad de Temascaltepec hasta la porcion
inferior de las laderas montafiosas del Nevado, va desde los 2,000 hasta los 3,300 msnm aprox.

4.Grupo de Climas Templados: Subgrupo de Climas Semicalidos (A)C(w2)(w). Es el mas calido
de los templados C, con TMA mayor a 18°C, es el mas himedo de este subgrupo, con lluvias de
verano. Su extension en el area de estudio se restringe solamente a una pequeiia area en la salida
de la cuenca, comprendiendo parcialmente la superficie de asentamientos de la localidad de
Temascaltepec, México.

En relacion a la precipitacion pluvial anual promedio, la mayor extension de la cuenca esta en el
intervalo de los 1,200 a 1,500 mm. Sélo en la porcion este de la cuenca, hacia el suroeste del
Nevado existen valores de mas de 1,500 mm (INEGI, Carta de Hidrologia Superficial, 1:250,000,
1983).
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Figura 2.1 Mapa de localizacion del drea en estudio, Cuenca Alta del Rio Temascaltepec, Nevado de Toluca.
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Figura 2.2 Mapa de Intervalos de Altitudinales en la Cuenca Alta del Rio Temascaltepec, Nevado de Toluca. Los intervalos con mayor porcentaje de

cubrimiento es el de 2,000 a 2,500 msnm (25%), el 40% entre los 2,500 a 3,000 y el 23% entre los 3,000 a 3,500 msnm.
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La Cuenca Alta del Temascaltepec se localiza en la Region Hidrologica No. 18, especificamente en
la porcion que la SARH (1971) la ha denominado como Cuenca del Medio y Bajo Balsas. La
secuencia de cauces principales que desde el Nevado de Toluca van confluyendo para formar la
cuenca del Rio Balsas, son sucesivamente: Rio Verde (en el area de estudio), Temascaltepec,
Tilostoc, Cutzamala y Balsas (SARH, 1971). El cauce principal dentro de la cuenca de estudio es
El Rio Verde, cuya cabecera esta en la parte mas alta del Nevado, en las laderas noroeste,
formado originalmente este rio por los arroyos afluentes La Hortaliza y Pichontaguii. Después
recibe el nombre de la Comunidad, justo después del poblado del mismo nombre, en la porcion
central de la cuenca.

Muy cerca de la localidad de Temascaltepec, el Rio Verde recibe por su margen izquierda, las
aguas del afluente Rio El Vado. A partir de la localidad mencionada el rio toma su nombre hasta
su confluencia con el Rio Tilostoc, cerca de la planta hidroeléctrica Tingambato, aguas abajo y
fuera del 4rea de estudio. Dentro de la cuenca se han instalado tres estaciones hidrométricas, en
dos de ellas se realizan mediciones continuas en la actualidad (A-11 Real de Arriba (DDF) y A-12
La Comunidad (DDF)). En cambio la tercera (Rio Verde, CFE) fue suspendida en el afio de 1959
(SARH, 1971). Los valores medios de escurrimiento total anual, registrados para las estaciones
mencionadas, van de 54.2 millones de m? hasta los 70.9 millones de m? (ver Cuadro 2.1). Aunque
ninguna de las estaciones hidrométricas se encuentra en la salida de la cuenca estudiada, los datos
que se incluyen en el cuadro mencionado pueden dar idea de la magnitud del gasto medio, aun
cuando solo sea para una cierta porcion en el interior de la cuenca.

Cuadro 2.1 Caracteristicas generales de las estaciones hidrométricas ubicadas en el
interior de la cuenca en estudio.

Depen Co- Gasto Gasto Gasto
Estacidn den- Areg.rrien Medio3 Periodo| Maximo Minimo
cia | km“| te |[Mill.m m°/seg | m’/seg
A-11 (DDF) {113 Rio
Real de Vado |70.891 |1958-70 98.2 0.110
Arriba (14.1) 05/08/63|03/05/58
A-12 La (DDF) | 122 Rio [54.213 |1959-70 43 .8 0.426
Comunidad Verde| (15.3) 24/06/70|15/05/69
Rio (CFE) | 213 Rio |57.308 [1941-59| 150.0 0.430
Verde Verde| (12.8) |Suspend|26/08/57|18/06/46

FUENTE: BOLETIN HIDROLOGICO NO.49, TOMO III, SARH, 1971.

La aspectos litologicos de la cuenca se caracterizan por una influencia amplia ocasionada por la
cobertura de materiales piroclasticos, depositados a raiz de las sucesivas erupciones volcanicas del
Nevado de Toluca, sucedidas sobre todo durante los wltimos 40,000 afios. En este periodo, de
acuerdo a lo reportado por Bloomfield y Valastro (1974), Bloomfield (1977) y por algunas
nuevas consideraciones respecto al tipo de erupciones detectadas por Aceves (1994) y otros
autores, es posible concluir que se presentaron cuando menos dos erupciones con nubes peleanas,
las cuales cubren gran parte de las laderas del volcan (op.cit.: 7).

Aceves (1994) ha planteado la posibilidad que mas que depositos de caida (lluvia de cenizas y
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pomez) de erupciones vulcanianas, se trata de depositos de nubes ardientes y lahares. Robin
(1981) citado por Aceves (1994), habla de cuando menos dos episodios de tipo peleano. Las
nubes peleanas se originaron en un lapso aproximado hace entre 38,000 a 28,000 afios. Estos
depositos se hallan cubiertos por materiales de caida libre y morrenas (op.cit.:7). Este autor
menciona que a pesar de que Bloomfield defini¢ algunas estructuras como lahares liticos a=ul-
grisaceos, aparentemente hay evidencias de altas temperaturas en el depdsito de los matertiales
localizados en la ladera sur del volcan, los cuales pueden ser clasificados como de nube ardiente.

Con respecto a las caracteristicas morfométricas del relieve en el area en estudio, se pueden
considerar los siguientes valores para tener una idea de su heterogeneidad relativa a tales
parametros:

Los intervalos de altitudes dominantes en la cuenca son: El 25% del total del area de la cuenca
esta entre los 2,000 y 2,500 msnm, el 40% entre los 2,500 y 3,000, el 23% entre los 3,000 y 3,500
msnm. Solamente el 6% se encuentra en altitudes mayores a los 3,500 msnm (ver Figura 2.2).

En relacion a la inclinacion de las laderas, el intervalo dominante es el de los 4° a 8° con un 19%
del total, estos valores caracterizan algunos sectores de las planicies aluviales, los piedemontes y
las superficies cumbrales de los flujos lavicos cubiertos por piroclastos. Enseguida esta el de los 8°
a 12° con un 16%, posteriormente esta el de 12° a 16° con un 14%. Sélamente menos del 4% de
la cuenca tiene pendientes mayores a 35°, concentrandose éstas en las laderas mas inclinadas del
Nevado de Toluca, asi como de los conos volcanicos aislados, en las porciones norte y centro (ver
Figura B.3 anexada en el Apéndice B).

Con respecto a los valores azimutales de la orientacion o exposicion de las laderas (aspecto), no
existe un intervalo claramente dominante, los que mas se destacan son en el caso de exposicion
hacia el oeste (18%), al suroeste (17%) y al noroeste (17%, ver Figura B.4 en el Apéndice B).

Los tipos de suelos de mayor cobertura en el area de estudio y de acuerdo a la clasificacion de
FAO son, en primer lugar los andosoles humicos, localizados en las laderas volcanicas alrededor
del Nevado, en el norte y noreste de la cuenca. Enseguida los cambisoles cromicos y feozem
haplico en la porcidn baja de la cuenca. En areas pequenias se localizan sitios con litosoles, sobre
todo en las laderas del Nevado y en las paredes de los barrancos de mayor desarrollo. Al este de
Temascaltepec existen algunas areas con luvisoles cromicos, las cuales presentan el mayor grado
de degradacion del suelo, principalmente por procesos de erosion acelerada, teniendo como
formas resultantes algunos sistemas de carcavas amplios. Particularmente en las laderas mas
inclinadas del Nevado de Toluca existen regosoles eutricos, en las porciones superiores a los
4,200 msnm (INEGI, Carta Edafoldgica, 1:50,000, 1976).

Las unidades geomorfologico-morfogenéticas mas representativas de la cuenca son:
1.Superficies cumbrales y escarpes de flujos lavicos basalticos del cuaternario,

2 Laderas montafiosas de volcan poligenético del cuaternario formadas por flujos andesiticos y
daciticos, con diversas etapas eruptivas sucesivas (Nevado de Toluca),

3.Conos volcanicos de coladas de lava basaltica y andesiticas del puaternario, o .

4 Superficies cumbrales de flujos lavicos andesiticos y daciticos del terciario, cubiertas de
piroclastos del cuaternario (de flujo y caida),

5 Planicies aluviales formadas por depositos cuaternarios,

6.Pequeiias planicies originalmente lacustres y posteriormente aluviales, formadas por el cierre del
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drenaje fluvial, ocasionado por los flujos lavicos de diversos origenes.

Las condiciones generales del relieve se pueden observar en el mapa de relieve sombreado,
generado a partir de la aplicacion de filtros de convolucion lineal al modelo digital del terreno
(MDT), el cual fue a su vez originado, por la interpolacion y rasterizacion de las curvas de nivel
digitizadas, de la cartografia topografica 1:50,000 (ver Figuras B.1 y B.2 del Apéndice B).

En cuanto a las comunidades de vegetacion, existe desde zacatonal alpino (en el intervalo de
4,000 a 4,500 msnm), bosques de Abies religiosa, Pinus spp., hasta asociaciones de Quercus y
latifoliadas, estas ultimas sobre la parte mas baja de la cuenca, abajo de los 2,000 msnm (ver Tabla
2.1yFoto 2.1).

Tabla 2.1 Asociaciones de vegetacion correspondientes a intervalos altitudinales.

INTERVALO PRINCIPALES ASOCIACIONES
ALTITUDINAL DE VEGETACION
<2000 QUERCUS CON LATIFOLIADAS
2000-2500 PINUS CON QUERCUS
2500-3000 PINUS CON ALNUS
3000-3500 ABIES CON PINUS
3500-4000 PINUS HARTWEGII
4000-4500 AGROSTIS CON CALAMAGROSTIS
>4500 SIN VEGETACION

En una sintesis del proyecto de reforestacion Nevado de Toluca realizado por PROTIMBOS en
1972, se establece que un 77% del area que fue estudiada (48,571 has.) es forestal, de ésta mas de
la mitad se caracteriza por tener bosques poco densos, talados y mezclados con zonas agricolas y
ganaderas.

Gonzalez-Trapaga (1986) realizo un estudio detallado de vegetacion alpina (paramo del Nevado
de Toluca a partir de la cota de los 4,000 m), aplicando modificaciones a la metodologia de
Zurich-Montpellier, la cual esta basada en la descripcion floristica de la vegetacion mediante el
empleo de levantamientos de inventarios floristicos en perfiles o transectos (op.cit.:22).

Una de las principales conclusiones a la que llega el autor mencionado, fuera de los aspectos sobre
composiciones floristicas, es que, aun cuando el factor altitudinal es el primordial en la
distribucion actual de las asociaciones zonales, el método que emplearon les permitié inferir que
existen otros componentes del medio fisico, como las caracteristicas de las laderas, algunos
aspectos climaticos y los tipos de suelos, que influyen en la disposicion de las asociaciones y
subasociaciones, tanto zonales como azonales de vegetacion natural (op.cit.:53).

Este autor concluye que la perturbacion de las comunidades de vegetacion del paramo, debido a la
presencia continua de incendios para la induccion de brotes de pasto palatable para el ganado, han
modificado sustancialmente las condiciones naturales que prevalecian para las primeras décadas
de este siglo.

En el 4rea de estudio se han detectado diversos efectos causados y desencadenados por
actividades antropicas.
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Foto 2.1 En csta imagen se  mucsira
claramente ¢l limite entre ¢l zacatonal
alpino (paramo dc altura de acucrdo a
INEGI) y ¢l bosque de Pinus harmwegii, a
4,040 msnm, en la ladera noroeste del
Nevado de Toluca.

Foto 2.2 Un aspecto que ilustra la
extraccion de  resinas  naturales  de  los
arboles de los bosques de Pinus spp., en el
area del Parque Nacional Nevado de

‘Toluca.

Foto 2.3 Una vista de la perturbacion
antrépica ocasionada por la tala de arboles

en ¢l bosque de Pinus hartwegii (a los 3,800
msnm), e¢n la Cuenca Alta del Rio
Temascaltepec, en la porcion
correspondicente al Parque Nacional.

Foto 2.4 Un ejemplo de las caracleristicas
comunes de la combinacion del uso agricola
pecuario y forestal del suelo en el drea en
estudio, en este caso se trata de la localidad
de San Andrés de los Gama (a los 2,200
msnm) al este de la localidad de

Temascaltepec. Relativamente cerca de la

salida de la cuenca. 106



Tales efectos van desde la extraccion continua de resinas naturales de los 4rboles de los bosques
de Pinus, lo cual reduce sustancialmente en los arboles afectados, las posibilidades de defensa
ante las plagas de hongos e insectos, debido al aumento de su fragilidad (Foto 2.2), hasta las talas
clandestinas en los bosques de Pinus hartwegii (Foto 2.3), o bien al cambio de uso del suelo en
amplias areas de bosque convertidos a sitios con induccion de pastos (Foto 2.4).

En la Foto 2.4 se presenta un ejemplo que ilustra las caracteristicas comunes de la combinacion
del uso agricola y forestal del suelo en el area en estudio. Se trata del poblado de San Andrés de
los Gama (a los 2,200 msnm) al este de la ciudad de Temascaltepec, relativamente cerca de la
salida de la cuenca.

Los habitantes de la cuenca que hacen uso forestal, agricola y pecuario del suelo (15 comunidades
rurales, ver su distribucion por uso agricola en la Figura 2.3), tienen sus antecedentes culturales
principalmente en los grupos indigenas mazahua, nahuatl y otomi. El numero de habitantes
pertenencientes al municipio de Temascaltepec es de 35,502 (SG-GEM, 1988). El mayor nimero
de localidades de la cuenca pertenecen al municipio mencionado aun cuando un porcentaje
minimo del area de la cuenca ésta en el municipio de Zinacantepec.
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Figura 2.3 Areas agricolas agrupadas por comunidad establecida en la cuenca. Las comunidades de Cieneguillas y San Andrés de los Gama
pertenecen al drea con la clave 5. Se encuentran unidas ya que a la escala de la informacion original forman un sélo poligono.

2.3 METODOLOGIA

El enfoque metoddlogico empleado en este trabajo se representa de manera esquematica en la
Figura 2.4. En ella se pueden observar las fases principales, los elementos empleados y las
relaciones y procesos aplicados con tales elementos, dentro del contexto de manejo y analisis de la
informacién en un SIG.
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Figura 2.4 Esquema de la metodologia empleada para la caracterizacién fisica de las dreas agricolas y forestales y para la evaluacién de
cambios en el uso del suelo en la Cuenca Alta del Rio Temascaltepec, Nevado de Toluca.

108



En una fase inicial de este trabajo, la correspondiente a la caracterizacion general de la vegetacion,
se aplicé parcialmente una variante de la metodologia propuesta por la escuela fitosociologica de
Zurich-Montpellier, la cual ya ha sido aplicada en Latinoamérica para fines de evaluacion de la
vegetacion en zonas tropicales montafiosas (Van der Hammen, 1983). En México se han realizado
diversos estudios, en los cuales se ha aplicado el enfoque mencionado. Particularmente para la
porcion mas alta del Nevado de Tolucala, entre los 4,000 y 4,500 msnm, estd el trabajo de
Gonzalez-Trapaga (1986:22), el cual se enfoca a las especies del paramo de altura.

La aplicacién de esta metodologia se desarrollo originalmente para efectos de estudios de
vegetacion a detalle. En este trabajo solamente se ha aplicado de manera marginal y solo con fines
de realizar una caracterizacion, de manera general y por intervalos de altitudes, en relacion al tipo
de vegetacion dominante. En este trabajo se plantearon inicialmente una serie de actividades que
servirian como objetivos especificos de trabajo diferentes a los mencionados antes, estos son:

1.Determinar de manera general los limites altitudinales de cada una de las comunidades vegetales
del area a partir de los resultados preliminares de los perfiles de vegetacion y muestras botanicas,
obtenidos a partir del trabajo de campo.

2.Establecer las condiciones actuales de los predios considerados oficialmente como "forestales"
por la SARH, en funcion del porcentaje de cobertura real de bosque en la actualidad, a partir de la
digitizacion de los limites de esos predios forestales, sobre fotomapas a escala 1:20,000 (y su base
de datos asociada), sobreponiéndolo con el mapa de uso del suelo de 1988. ‘

3.Determinar la superficie ocupada (y el porcentaje con respecto al area total de la cuenca) de los
usos del suelo y tipos de vegetacion generalizados (bosque, agricultura, pastizal, etc.), segin
intervalos altitudinales.

4 Determinar los principales parametros estadisticos descriptivos de los valores de pendiente
media, en areas agricolas.

5.Determinar los parametros estadisticos principales, de los valores de superficie, de las areas
agricolas pertenecientes a cada una de las comunidades indigenas que las utiliza.

6.Delimitar los cambios de uso del suelo y vegetacion en el lapso de 1972 a 1988, a partir del
cruzamiento en el SIG de los mapas digitizados, con datos de 1972 de uso del suelo y vegetacion
a escala 1:50,000 de INEGI y fotomapas a escala 1:10,000 con una base de datos tabular anexa,
para el ciclo agricola 1988-1989, generada por el Gobierno del Estado de México.

7. Establecer un mapa de diferencias en porcentaje, entre el uso del suelo de 1972 con respecto al
de 1988. Ademas caracterizar y analizar cuales fueron los tipos de cambios y sus porcentajes, es
decir, establecer los porcentajes de cambio por ejemplo entre cobertura de bosque a
aprovechamiento agricola, entre bosque y pastizal, entre pastizal y agricultura, etc.

La parte principal de la metodologia empleada corresponde al uso de la tecnologia de los sistemas
de informacién geografica (SIG). Estos han sido definidos de diversas maneras (ver Maguire
etal., 1991 Vol.1), pero su caracteristica principal es que permiten el manejo de una base de
datos de objetos o entidades, en donde la localizacion y las relaciones espaciales de ellos juegan
un papel primordial en el analisis.

De acuerdo a lo anterior y considerando los resultados que se han tenido con el uso de esta
tecnologia en la evaluacion, conservacion y manejo de los recursos naturales (Burrough, 1989;
Albert, 1988 y Aronof, 1989) parece apropiada su aplicacion para los objetivos de este trabajo. Se
utilizé un SIG para la captura, el almacenamiento y analisis de la informacion. Esto se hizo en
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ILWIS (Integrated Land and Water Information System) un SIG instalable en computadora
personal del tipo AT (Valenzuela, 1988; ILWIS, 1993).

2.3.1. Entrada de la informacion basica y procesamiento preliminar.

El procedimiento seguido dentro del ambiente SIG, para el manejo de la informacion se puede
resumir de la siguiente manera:

Se digitizo la informacion topografica altitudinal de curvas de nivel, con equidistancia vertical a
cada 20 m, tomandola como base a partir de las cartografia correspondiente a escala 1:50,000
(INEGI, 1986, ver Figura B.1 del Apéndice B). Ademas se digitizaron los limites de algunas
localidades, cauces principales, limite de la cuenca, carreteras principales, etc.

Se digitizaron los limites de tipos de uso del suelo y vegetacion de la cartografia correspondiente,
producida por el INEGI (1976) a escala 1:50,000, generada por esta institucion a partir de
fotointerpretacion de fotografias aéreas a escala 1:25,000, tomadas en octubre de 1972.

Se digitizaron los limites de los diversos tipos de uso del suelo y vegetacion, areas erosionadas y
areas desprovistas de vegetacion, a partir de los fotomapas a escala 1:10,000, para el periodo
agricola 1988-89 y su base tabular de datos correspondiente, generada por el Gobierno del estado
de México (DSEI, 1990a y 1990b).

Se digitizaron los limites de los predios considerados oficialmente como forestales en explotacion,
-segin SARH, a partir de fotomapas a escala 1:20,000, para 1989 (DSEI, 1990a y 1990b).

2.3.2. Reclasificacion y sobreposiciones para la obtencion de los mapas finales.

La siguiente fase fue la reclasificacion de informacion y la aplicacion de funciones propias de un
SIG, para la creacion de los mapas finales en el establecimiento de los cambios de uso del suelo, y
la caracterizacion dimensional y geométrica de las unidades de mapeo, dentro de la cuenca de
estudio, este proceso se resume de la siguiente manera:

Transformacion del mapa de curvas de nivel desde un formato "vectorial" a "celdas" o "raster" y
una aplicacion posterior de un modelo lineal de interpolacion, para la generacion del modelo
digital del terreno (MDT) o matriz de datos altitudinales.

Transformacion de los segmentos digitizados de uso del suelo y vegetacion, para las dos fechas
mencionadas, a formato de celdas, asi como el de los predios "forestales". Esto se hizo a partir de
la "creacion" y agrupamiento de los poligonos que representan limites de area de uso-tipo de
vegetacion en unidades de mapeo. Esto es, todas las entidades geograficas o poligonos cuya
cobertura pertenece a una misma clase de informacion, adquirieron el mismo atributo (valor de
celda), el cual permiti0 la identificacion e integracion en una misma unidad de analisis
cartografico, de todos los poligonos individuales originales.

Aplicacion de filtros de convolucion lineal al MDT, para la obtencion de los mapas de valores de
pendiente y orientacion de laderas por celda, asi como el mapa de relieve sombreado (ver Figuras
B.2 a B.4 del Apéndice B).

Aplicacién de tablas de clasificacion para la obtencion de mapas finales por intervalos de valores.

Aplicacion de tablas de reclasificacion para agrupar, por ejemplo todas las unidades cartograficas
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que ya habian sido clasificadas previamente por tener la misma clase (uso agricola del suelo), estas
fueron reclasificadas de acuerdo a la comunidad correspondiente que hace uso de cada una de
ellas.

Aplicacion de funciones del calculador con mapas a partir de diversos operadores, aritméticos,
trigonomeétricos, de comparacion, hasta la aplicacion de operadores booleanos. Por ejemplo al
aplicar una division entre una constante, de todos los valores celda de la matriz altitudinal o MDT,
para generar menores constrastes, en la salida en tonos de gris, del modelo de relieve sombreado.
Este proceso sucede después de haber aplicado un filtro direccional, de fuente de iluminacion con
cierta orientacion (Figura B.2 del Apéndice B), al generar los mapas finales de diferencias en el
uso del suelo y de tipos de cambio.

Como se marca en el esquema metodoldgico, en la fase de procesamiento y analisis, se realizaron
sobreposiciones y cruzamientos de los mapas de pendientes y altitudes con los de superficies
agricolas y forestales, de acuerdo a la informacion digitizada a partir de los fotomapas y cartas
mencionados. Se aplicaron los valores de las columnas de la base de datos tabular para obtener
una simplificacion por intervalos de pendiente para las superficies agricolas, e intervalos de
porcentaje de cobertura real de bosque para las forestales.

Se hizo una agrupacion por clases, de la base de datos original de pendientes y altitudes (resultado
de los cruzamientos mencionados), para asi obtener una simplificacion por intervalos de valores
que fuesen adecuados para la representacion cartografica de los mapas finales, por ejemplo, en los
intervalos de pendiente media en grados, para las superficies agricolas asi como de porcentaje de
cobertura real de bosque, para los predios forestales.

El procedimiento seguido para la obtencion de los mapas resultantes presentados en este trabajo,
se resume en los siguientes puntos:

1. El mapa de intervalos altitudinales (Figura 2.2), resultoé de la aplicacion de una tabla de
clasificacion al MDT. Dicha tabla permiti6 agrupar cada una de las celdas dentro de su intervalo
altitudinal correspondiente (7 clases en este caso).

2. El mapa de areas agricolas por comunidad se gener6 en base a la seleccion de las areas
agricolas, del mapa de uso del suelo de 1988 (Figura 2.3), a las cuales se les aplicé una funcién de
adecuacion de la base de datos tabular, para sefialar a cual de las quince comunidades existentes
en la cuenca, pertenece cada uno de los poligonos del uso mencionado, es decir se aplico la
columna comunidad de una tabla asociada de manera relacional a las unidades cartograficas del
mapa de uso del suelo para 1988.

3. El mapa de pendiente media en areas agricolas, result6 del cruzamiento del mapa de valores de
pendiente por celda (sin estar agrupadas en intervalos), con respecto a la clase Agricultura del
mapa de uso del suelo para 1988 (ver Figura 2.5 en la seccion 2.4.3). La base de datos resultante
del cruzamiento se generalizo mediante las funciones de estadistica descriptiva dentro del SIG y
posteriormente se agruparon los poligonos de las areas agricolas, dentro de los intevalos de
pendiente que se muestran en la Figura 2.5.

4. El mapa de porcentaje real de bosque para cada predio forestal, se obtuvo del cruzamiento del
mapa de uso del suelo de 1988 (clase Bosque), con el mapa de predios forestales y su respectiva
base de datos (Figura 2.6 en la seccion 2.4.4). De esto resulto una base de datos que indicaba el
porcentaje de celdas de clase Bosque, que corresponde a cada uno de los predios forestales.
Después de ser asignados los porcentajes totales por predio forestal, cada uno de estos fue
agrupado dentro de los cuatro intervalos que se han simbolizado en la figura mencionada.
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5. Los mapas de uso del suelo para 1972 y 1988 (Figuras 2.7 y 2.8 en la seccién 2.4.5), se
obtuvieron a partir del agrupamiento por unidades de mapeo, de los poligonos generados a partir

de la digitizacion de sus limites tomados de la base cartografica mencionada (INEGI y Gob.del
Edo.de Méx.).

6. El mapa de porcentaje de diferencias y similitudes por uso del suelo, para el periodo 1972-88,
se obtuvo de la aplicacion del operador booleano de comparacion entre dos mapas, en este caso
se aplico el procedimiento de busqueda de diferencias entre dos mapas. Con la utilizacién de un
operador de condicion y de uno de comparacion, se obtuvo como resultado un mapa que contiene
los pixeles o celdas cuyos valores son diferentes para las dos fechas (Figura 2.9 en la seccion
2.4.5). Este proceso se realizo en dos pasos, el primero define con el atributo uno (1) de celda
todos los sitios que no presentaron cambio en los dos mapas de comparacion (Uso 1972 y Uso
1988). La sintaxis empleada fue la siguiente:

Igual:=if((Area=1)and(1972=1988),1,0)

Esto significa que el nuevo mapa que va a ser llamado /gual va contener, con valor de celda 1,
todos los pixeles que tanto en el mapa /972 tengan el mismo valor, como para el mapa /988. El
mapa resultante Igual (el cual esta en formato byte, valores entre 0 a 255) va a tener solamente
dos valores posibles, cero o uno. La condicion de que en el mapa Area el valor tiene que ser igual
a uno, es para seleccionar y comparar solamente el area correspondiente a la cuenca en estudio.
Es decir, los valores de atributo uno, en el mapa A4rea, son los correspondientes a las celdas que
estan dentro de la cuenca, y por lo tanto son los Gnicos que van a ser comparados.

De manera similar a la anterior, el segundo paso permitié generar un mapa llamado Dife mediante
la sintaxis:

Dife:=if((Area=1)and(1972<>1988),2,0)

Este mapa, que también est4 en formato dyte, resulta de comparar solamente dentro del area de la
cuenca (esto es, que Area se igual a uno), los sitios o celdas donde se tienen valores diferentes,
tanto para el mapa /972 como para el /988. Los sitios que cumplen esta condicion se le llama dos
en el nuevo mapa (Dife).

Estos dos mapas nuevos (/gual y Dife) se integraron en uno solo, también mediante el uso de
operadores booleanos, y Después fue calculado su histograma. Con esta funcion se determinaron
los porcentajes de cobertura (cantidad de celdas), que tiene cada clase de informacion (valor uno
de pixel para igual uso y dos para diferente, ver Figura 2.9).

El mapa de tipos de cambio de uso del suelo para el periodo 1972-88 (Figura 2.10 en la seccidn
2.4.5) se obtuvo de la aplicacion sucesiva de operadores booleanos de condicidn (if, then) y de
comparacion (=, >, <, <>, etc.) al hacer la consideracion de tres mapas a la vez. Un ejemplo de
aplicacion de tales operadores fue el empleado para definir aquellas areas, que ademas de tener
diferencias en uso del suelo entre 1972 y 1988 (mapa de diferencias dife) también tendria que
haber cambiado, de cobertura de bosque en 1972 a areas de aprovechamiento agricola en 1988
(BosqAgri del mapa de la Figura 2.9). La secuencia en sintaxis del SIG para la aplicacion
mencionada, se presenta en el siguiente enunciado:

TipCamb: =if((Dif=1)and(1972=Bosq)and(1988=Agri), 1,0)
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Esto es, el mapa nuevo TipCamb resultara de cumplir la condicion de que el mapa de diferencias
Dif sea igual a 1 (uno), es decir que si haya diferencia entre 1972 y 1988, ademas que en el mapa
1972 sea igual a Bosque (Bosq) y ademas que en el mapa /988 sea igual a Agricultura (Agri), si
todo esto se cumple el mapa resultante 7ipCamb tendra pixeles con atributo uno (1), en caso
contrario tendra cero (0).

Este procedimiento, a partir de la aplicacion de enunciados semejantes al mostrado, se realizo
para cada uno de los tipos de cambio posibles, en cualquier sentido (ver explicacion en la seccion
2.4.5 y leyenda de la Figura 2.10), de tal manera que al final de esta fase se habian generado un
conjunto de ocho mapas, los cuales fueron integrados en uno solo, mediante funciones
comparativas y de asignacion de nuevos valores a las celdas que cumpliesen una condicion
establecida.

2.4 RESULTADOS POR TEMAS

Se presentan resultados numéricos y cartograficos de la evaluacion, tanto por niveles altitudinales,
intervalos de pendiente, tamafios de las superficies de uso, como en relacion a otros aspectos.

2.4.1. Intervalos altitudinales y uso del suelo.

Los resultados muestran que los intervalos altitudinales que cubren el mayor porcentaje de
extension de la cuenca son: con un 40% el de 2,500 a 3,000, de 2,000 a 2,500 con un 25% y de
3,000 a 3,500 con un 23%. Los resultados generales en relacion al uso del suelo muestran que,
para la superficie total de la cuenca en 1972, habia un 72.7% de bosque, agricultura con 20.4% y
4.9% de pastizal. Para 1988 hubo un 69.3% de bosque, agricultura con 25.1% y 4.1% de pastizal.

Para la misma fecha (1988), en el intervalo de menos de 2,000 msnm se presentan casi el total de

las areas erosionadas de toda la cuenca (ver Tabla 2.2). Un 9% de este intervalo altitudinal (7%
de la cuenca) corresponde a ese rubro.

Tabla 2.2 Porcentaje de uso del suelo con respecto a intervalos altitudinales para 1988*

Intervalo
msnm Agri |Bosqg |Eros |Past|PaAlp|SinVeg|Total

<2000|13.8 |76.4 8.6 1.1 0.0 0.0 100

2000-2500(|41.1 |58.2 0.7 0.0 0.0 0.0 100

2500-3000(32.1 |64.7 0.0 3.2 0.0 0.0 100

3000-3500| 5.0 |84.6 0.0 [10.4 0.0 0.0 100

3500-4000| 3.5 |89.7 0.0 6.2 0.3 0.3 100

4000-4500| 0.0 8.7 0.0 0.0] 39.9| 51.4 100
>4500| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/100.0 100

* LOS DATOS CORRESPONDEN A LA INFORMACION OBTENIDA DE LOS FOTOMAPAS A ESCALA 1:10,000 PARA EL
CICLO AGRICOLA 1988-1989. FUENTE: DSEI (1990a). CLAVE: AGRI=AGRICULTURA, BOSQ=BOSQUE, EROS=AREAS
EROSIONADAS, PAST=PASTIZALES NATURALES E INDUCIDOS, PAALP=PASTIZAL ALPINO, SINVEG=SIN
VEGETACION, TOTAL=PORCENTAJE TOTAL POR INTERVALO. LOS PORCENTAJAES DE CADA INTERVALO CON
RESPECTO AL TOTAL DE LA CUENCA SON: <2000= 7%, 2000-2500= 25%, 2500-3000= 40%, 3000-3500=23%, 3500-4000=5%,
4000-4500=1%, >4500= 0%.
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A pesar de que los intervalos entre 3,000-3,500 y 3,500-4,000 poseen en su interior mas del 80%
de cobertura de bosque, no se puede decir que ellos sean los que poseen mayor valor absoluto de
esa cobertura en toda la cuenca, ya que los intervalos que poseen mayor superficie son los de
2,500-3,000 (40% de la cuenca y con 65% de bosque) y 2,000-2,500 (25% de la cuenca y 58% de
bosque, ver Tabla 2.2). En estos dos tltimos intervalos también se encuentra la mayor cantidad de
superficie, en valor absoluto, con respecto al uso agricola del suelo (32% de areas agricolas del
40% de la totalidad de la cuenca y 41% del 25% correspondiente).

Conforme las altitudes de los intervalos se hacen mayores, los valores de superficies de areas
agricolas son menores, tanto en porcentaje al interior de los intervalos como con respecto al total
de la superficie de la cuenca. El porcentaje de cobertura de pastizal alpino es minimo en la cuenca,
solo se localiza en el intervalo de los 4,000 a 4,500 msnm, ademas y en muy pequefia proporcion
en el intervalo que lo antecede (Tabla 2.2). Con respecto a las areas con pastizales inducidos y
naturales, se localizan en varios intervalos desde menos de 2,000 msnm hasta los 4,000. Sin
embargo, los dos intervalos altitudinales en donde hay mayor frecuencia de ese uso, esta entre los
2,500 y 3,500 msnm.

2.4.2. Caracteristicas de las dreas agricolas en relacién a las comunidades.
El nimero de poligonos agricolas por comunidad, asi como su superficie, se sefialan en la Tabla
2.3. Las comunidades que presentan mayor numero de areas agricolas son: San Francisco

Oxtotilpan con 35, correspondiendo a un 16% de la superficie agricola total de la cuenca y
Tequesquipan con 28 (16% del area agricola).

Tabla 2.3 Valores de superficie media del conjunto de dreas agricolas que pertenecen a

cada comunidad.
No.de :

Comunidad Poligs| %Sup* |Media|DesvEst|Median| Domin
Sn.Fco.Oxtotilpan 35 16.2 0.43 1.88 0.04 0.01
Sn.Mateo 6 2.8 0.44 0.70 0.14 -—-—-
Sn.Miguel Oxtotilp 26 10.0 0.36 0.73 0.03 0.01
Mesdén Viejo 9 2.3 0.24 0.61 0.01 0.01
Cieneguilla/Sn.And| 10 37.6 | 3.50| 10.07 0.09 0.04
La Pefiuela 9 1.8 0.18 0.48 0.01 0.01
Sn.Antonio 5 4.2 0.79 1.43 0.07 -——-—-
Tequesquipan 28 15.8 0.52 1.24 0.08 0.01
Real de Arriba 5 1.2 0.23 0.35 0.02 ----
S.Carboneras 6 1.0 0.15 0.32 0.01 0.00
Raices 3 1.6 0.49 0.57 0.16 ----
Temascaltepec 5 1.2 0.24 0.24 0.15 0.01
Sn.Simén 1 0.2 0.18 -——- ---- ----
La Comunidad 2 4.0 1.85 1.47 1.85 -—---
Total y promedios 193(100.0 0.69 1.43 0.19 0.01

%SUP* EL VALOR DEL PORCENTAIJE ES CON RESPECTO AL AREA AGRICOLA TOTAL DE LA CUENCA. LOS VALORES
DE SUPERFICIE DE POLIGONOS ESTAN EN km2. NO.DE PRED.= NUMERO DE AREAS AGRICOLAS (POLIGONOS EN EL
SIG), MEDIA = SUPERFICIE MEDIA DE LOS VALORES MEDIOS DE CADA UNIDAD DE PRODUCCION AGRICOLA PARA
LA COMUNIDAD CORRESPONDIENTE, DESVEST= DESVIACION ESTANDAR, MEDIANA= VALOR DE LA MEDIANA
DE LAS SUPERFICIES CONSIDERADAS, DOMIN= VALOR MAS FRECUENTE.
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Sin embargo para las comunidades Cieneguilla y San Andrés que tienen solamente diez poligonos
les corresponde el 38% de la superficie agricola (area mostrada en la Foto 2.4, ver las coberturas
marcadas con las claves 1, 8 y 5 respectivamente de la Figura 2.3).

A partir de los parametros estadisticos basicos marcados en la Tabla 2.3, se puede observar que
las comunidades de Cieneguilla y San Andrés, presentan una superficie media por poligono
agricola de 3.5 km2, sin embargo este dato no es representativo ya que el valor de la desviacion
estandar es muy alto (10 km2), lo cual indica la alta dimension de la dispersion entre valores de
superficie grandes y pequefios (mediana de 0.09 km?).

En general los valores de desviacion estandar para todas las comunidades son muy altos, esto se
explica por dos razones: por un lado la cantidad de predios (poligonos) por comunidad es muy
variable, por ejemplo, a San Simén le corresponde solamente un predio (dentro de los limites de
la cuenca) en cambio, San Francisco. Oxtotilpan y Tequesquipan tienen 35 y 28 respectivamente.

Por otro lado se han agrupado aqui diferentes tipos de tenencia de la tierra, las superficies mas
extensas corresponden en su mayoria a terrenos ejidales y comunales (tipos de propiedad
colectiva, ver Esteva 1980:142-162) en cambio los predios de menor superficie corresponden al
régimen de propiedad privada.

Es importante decir, que los valores de superficie que se estan considerando aqui, no
corresponden en muchos de los casos a unidades de produccion agricola, cuya posesion esta dada
por un solo propietario. Especificamente se trata de areas cuyo uso del suelo, a la escala del
analisis, se puede considerar como homogéneo a su interior, por lo tanto es seguro que esos
poligonos-predios los cuales tienen dimensiones del orden de km?, estan conformados por
‘multiples parcelas de dimensiones pequefias y con diversos propietarios, en el caso de ser areas
ejidales y por comunidades indigenas completas en las areas que se encuentran en este régimen de
propiedad.

2.4.3. Caracteristicas de la pendiente media de las dreas agricolas, en relacion a las
comunidades.

De los resultados obtenidos con respecto al analisis de las condiciones de inclinacion de los
terrenos agricolas, se puede concluir lo siguiente: al 54% de la superficie agricola le corresponde
un valor de pendiente media de 11° (tres comunidades). El siguiente valor de pendiente media que
cubre un 19% de la cuenca es el de los 9°, estas superficies corresponden a tres comunidades,
principalmente a Tequesquipan con un 16%. El 46% restante presenta un intervalo de pendiente
media que va de los 5° a los 9°. Las areas de explotacion agricola que presentan los valores de
pendiente maxima (por pixel) mas alto, se localizan en las comunidades de San Francisco
Oxtotilpan en el norte y Tequesquipan en el centro este de la cuenca (Tabla 2.4).

Para fines de presentacion cartografica, en la Figura 2.5 se muestra, con diferentes tonalidades, los
intervalos de pendiente media en areas agricolas. En este caso se han jerarquizado cada una de las
areas agricolas, independientemente de la comunidad a la cual corresponde. La mayoria de las
areas con ese uso del suelo se agrupa en el intervalo de 4° a 12°. Las areas que se han agrupado
en el intervalo que corresponde a los valores mas altos de pendiente media (20° a 35°), se
localizan en la porcion norte de la cuenca.

2.4.4. Caracteristicas dimensionales de los predios considerados oficialmente como
potencialmente forestales.

La mayoria de los predios forestales que se encuentran en el intervalo altitudinal de los 2,000 a los
3,000 msnm, presentan menos del 60% de cobertura actual de bosque (Figura 2.6), en el 40%
restante de la superficie de estos predios se presenta un uso agricola del suelo. Esto se corrobora
al observar en la Figura 2.3 la extension de areas agricolas para dicho intervalo.
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Tabla 2.4 Valores de pendiente media al interior de las dreas agricolas del conjunto que

pertenece a cada comunidad.

Comunidad %Sup* |Media|Mdx |Minim|Domin|Mediana
Sn.Fco.Oxtotilpan 16.2 11 72 0 6 0
Sn.Mateo 2.8 6 33 0 3 0
Sn.Miguel Oxtotilpan 10.0 7 39 0 5 0
Mesén Viejo 2.3 9 52 0 3 0
Cieneguilla/Sn.Andrés| 37.6 11 50 0 3 0
La Pefiuela 1.8 8 49 0 6 2
Sn.Antonio 4.2 6 32 0 3 0
Tequesquipan 15.8 9 62 0 3 0
Real de Arriba 1.2 8 30 0 1 1
S.Carboneras 1.0 5 32 0 2 0
Raices 1.6 8 25 1 5 2
Temascaltepec 1.2 9 36 0 10 0
Sn.Simén 0.2 7 22 0 3 2
La Comunidad 4.0 7 37 0 3 0
Totales y promedios 100.0 7.9(40.8| 0.1 4.0 0.5

%SUP* EL VALOR DEL PORCENTAJE ES CON RESPECTO AL AREA AGRICOLA TOTAL DE LA CUENCA. MEDIA=
PENDIENTE MEDIA DE LOS VALORES MEDIOS DE CADA UNIDAD DE PRODUCCION AGRICOLA PERTENECIENTE A
CADA COMUNIDAD (EN GRADOS), MAX= VALOR DE PENDIENTE MAXIMA REGISTRADA POR PIXEL, MINM=
VALOR DE PENDIENTE MINIMA REGISTRADA POR PIXEL, DOMIN= VALOR MAS FRECUENTE, MEDIANA= VALOR
DE LA MEDIANA DE LAS PENDIENTES POR PIXEL CONSIDERADAS. EL VALOR PROMEDIO DE PENDIENTE MEDIA
PARA TODA LA CUENCA (7.9) NO ES UN VALOR PONDERADO POR PORCENTAJE DE SUPERFICIE.

Tabla 2.5 Caracteristicas dimensionales de los predios considerados oficialmente por la
SARH como forestales en explotacion*

Interv. de No.de

Sup (Km2) Predios| Media|DesvEst |Mediana|Dominante
0.01-<0.1 29 0.05 0.02 0.05 0.06
0.10-<0.2 29 0.15 0.03 0.15 0.15
0.20-<0.6 25 0.33 0.11 0.32 0.25
0.60-<1.0 16 0.73 0.10 0.73 0.60
1.00-<5.0 27 2.12 0.94 1.95 2.00
5.00-<10.0 13 7.25 1.34 6.98 7.00
10.0-<40.0 9 18.05 8.65 14.96 15.00
Total y/o

Media 148 4.10 1.60 3.59 3.58

* LOS DATOS CORRESPONDEN A LA INFORMACION OBTENIDA DE LOS FOTOMAPAS A ESCALA 1:20,000 PARA 1989.
FUENTE DE LOS FOTOMAPAS: DSEI (1990b).
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En la Tabla 2.5 se muestra el nimero de predios forestales por rangos de superfice en km?, de los
148 predios totales, 83 (56%) presentan un rango de superfice de 0.01 a menos de 0.6 km?, y
solamente 9 predios (6%) se encuentran en el rango de 10 a 40 km2. El valor medio de superficie
para los 148 predios forestales es de 4.1 km? con un 39% de coeficiente de variacion.

Este valor medio no es representativo estadisticamente debido a que se tienen muchos predios con
valores bajos de superficie y pocos con valores altos. Por ejemplo para el primer intervalo se tiene
una media de 0.05 km? con 29 predios (0.02 de desviacion estandar) y para el Gltimo se tiene un
valor medio de 18.1 km? con 9 predios (8.7 de desviacion estandar).

La presencia de valores medios tan contrastantes se explica por la existencia de predios forestales
explotados de manera colectiva (ejidos y comunidades) los cuales corresponden a explotaciones
extensas y por otro lado predios forestales menos extensos los cuales son explotados por
particulares.

Es importante hacer la aclaracién en relacion al predio forestal ubicado en la ladera oeste del
Nevado de Toluca (porcion noreste de la cuenca). A este predio le ha correspondido el intervalo
de 60%-80% de cobertura de bosque, esto podria parecer extrafio, ya que se encuentra en una
area en la que se podria esperar tener una cobertura de bosque cercana al 100%. La explicacion
de esto se simple, ya que justamente este predio se encuentra en la transicion entre el bosque de
Pinus y las areas de pastizal alpino o paramo de altura, o bien an algunas areas desprovistas de
vegetacion, lo cual hace que evidentemente no se encuentre entre los predios de mayor cobertura
de bosque.

2.4.5. Diferencias y tipos de cambio de uso del suelo 1972-1988.

Los resultados que se muestran en forma grafica y numérica en las Figuras 2.7 y 2.8, sintetizan las
coberturas de uso del suelo y vegetacion para la extension temporal mencionada (1972-1988). Si
se observan alternativamente los dos mapas de uso del suelo, inmediatamente se detecta en cuéles
sitios han existido cambios de uso en ese lapso. En general el comportamiento ha sido de
ampliaciones de areas de uso agricola dentro de areas boscosas. Esto se nota mas facilmente en la
porcion sur de la cuenca, en el area correspondiente a la comunidad de San Andrés de los Gama
(Foto 2.4 y area marcada con clave 5 de la Figura 2.3).

Los resultados de la parte correspondiente a la evaluacion de cambio de uso del suelo, muestran
que en principio existe una diferencia de uso, de cualquier tipo, en un 16.5% del total del area de
la cuenca (Figura 2.9). Esto es, el 84.5% del area permanecié con el mismo uso en el lapso
mencionado. Dentro de los tipos de cambios de uso de suelo especificos se presentaron los
siguientes (ver Figura 2.10):

De bosque a agricultura (BosqAgri) le corresponde un 37.4% el cual es mayor porcentaje dentro
de las diferencias totales. Se localizan estos cambios principalmente en la porciéon sur de la
cuenca, cercana a la localidad de San Andrés de los Gama, también existen algunas areas en la
parte centro-sur y noreste. Este tipo de cambio se explica debido sobre todo a la busqueda de las
comunidades para realizar aperturas o "roturaciones" de areas boscosas para su utilizacion en
cultivos y para la induccién de pastizales.

Cambios de bosques a pastizales, inducidos o naturales (BosgPast), con un 15.4% del total de los
cambios detectados. En relacion a esto, las areas en donde se presenta este cambio de manera mas
clara es en las porciones este, norte y noreste de la cuenca, esta Gltima porcion se encuentra
dentro de los limites del Parque Nacional Nevado de Toluca (ver también el mapa de diferencias
de uso en la Figura 2.9).
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Presencia de cambios de agricultura a bosque (4griBosq) con un 17.2%. Se localizan en amplias
areas alargadas y envolventes en el centro de la cuenca. Este es un tipo de cambio que es poco
probable que exista en la realidad, se presentd en este estudio debido probablemente, a causa de
dos aspectos principales, primero, el criterio de generalizacion empleado al fotointerpretar en
INEGI, durante el proceso para la realizacion de la cartografia de uso del suelo y vegetacion,
segundo, la menor resolucion del detalle al dejar delimitadas las areas de uso del suelo y
vegetacion en una cartografia escala 1:50,000 (ver siguientes parrafos). Una tercer razon para la
presencia de estos cambios, es la posible equivocacion en las asignacion en los usos del suelo en la
fase de fotointerpretacion o en la de edicion cartografica.

Pastizal a Bosque (PastBosg) con un 12.6%. En este sentido, este cambio es también poco
probable que suceda, se explica principalmente por los diferentes criterios que se pueden presentar
(de acuerdo al fotointerprete), para delimitar coberturas de bosque y pastizales naturales e
inducidos.

Hay que tener en cuenta que a causa de las perturbaciones detectadas en el area de estudio,
existen muchos sitios en donde por un lado, se encuentran mezclados los dos usos mencionados,
donde no hay una cobertura dominante de ninguno, en otros sitios hay areas tan perturbadas en
relacion a cortes clandestinos de arboles que es facilmente confundible con una mezcla de dichos
usos.

2.5 RESULTADOS GENERALES Y DISCUSION

Los intervalos altitudinales que poseen mayor superficie dentro de la cuenca son los de 2,500-
3,000, con un 40% del total y el de de 2,000 a 2,500 el cual tiene el 25% del area de la cuenca en
su interior. Los intervalos que poseen mayor superficie de cobertura de bosque son los de 2,500-
3,000 con 65% y el de 2,000-2,500 con 25%, en pendientes que van de los 4° a 12°. En esos dos
intervalos esta incluida, en términos absolutos, la mayor cantidad de superficie de uso agricola del
suelo (32% y 41% respectivamente).

La mayoria de los predios forestales localizados en el intervalo altitudinal de los 2,500 a 3,000
msnm presentan menos del 60% de cobertura de bosque.

De la superficie total de la cuenca para 1972, el 73% era bosque el 20% fue agricola y el 5% fue
pastizal. En cambio para 1988 fue de 69% de bosque, 25% de agricultura y 4% de pastizal.

De la superficie total de la cuenca para 1988 se tiene que un 69.3% esta cubierta de bosque,
existen diferentes asociaciones que van desde el Pinus hartwegii, en las partes mas altas, hasta
asociaciones de Quercus con otras latifoliadas en las mas bajas. Un 25.1% del suelo de la cuenca
se usa para actividades agricolas y un 4.1% se encuentra cubierta con pastizal natural e inducido.

Para la misma fecha (1988), en el intervalo de menos de 2,000 msnm se presentan casi el total de
las areas erosionadas de toda la cuenca. Un 9% de este intervalo altitudinal (7% de la cuenca)
corresponde a ese rubro.

De las quince comunidades humanas que habitan en la cuenca, diez se encuentran en el intervalo
de los 2,000 a 3,000 msnm el cual comprende el 65% del area de la cuenca.

Por arriba de los 3,000 msnm el suelo de la cuenca esta siendo usado para el pastoreo, sobre
comunidades de pastizal natural de Agrostis y Calamagrostis. Existen grandes areas de induccion
de pastizales, mediante "quemas", en las porciones con cobertura de Pinus hartwegii, debido a la
presencia de asentamientos humanos, como Raices y La Pefiuela, en el interior del Parque
Nacional Nevado de Toluca.
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El valor de pendiente media (11°) para las areas agricolas es relativamente alto. Los valores
mayores de esta variable se localizan en la porcion norte de la cuenca, aunque su cobertura no es
amplia. El uso agricola del suelo se da primordialmente en las unidades morfogenéticas de 1.
Superficies cumbrales y escarpes de flujos lavicos basalticos del cuaternario y 2. Superficies
cumbrales de flujos lavicos andesiticos y daciticos del terciario, cubiertas de piroclastos del
cuaternario.

El tamafio de las areas agricolas y forestales esta relacionado con la tenencia de la tierra. Este
hecho se observa claramente para el caso de los predios forestales, donde el 56% de éllos presenta
los intervalos de superficie que no sobrepasan los 0.6 km#, éstos son explotados por propietarios
particulares, y el 6% de tales predios, que corresponden al de valores mas grandes de superficie
(de 10 a 40 km?2) pertenecen a predios comunales,

El tamafio de los predios forestales se encuentra en relacion con la tenencia de la tierra. La
mayoria de los predios (56%) presentan una superficie menor de 0.6 Km2 que corresponde a
areas de propiedad privada, una cantidad menor (6%) presenta valores entre 10 y 40 Km?2,
propiedad comunal. Las areas desprovistas de vegetacion se localizan particularmente en las
porciones mas altas del Nevado de Toluca, después de la cota de los 4,000 msnm.

Debido a las diferentes resoluciones espaciales de las escalas empleadas, se plantea normalmente
la justificacion de no incluir poligonos o bien algunos de los detalles de su configuracion, los
cuales a juicio del fotointerprete y del cartografo formador, no es factible que sean simbolizados
en el mapa final editado. Esto se ha argumentado continuamente en base al concepto de unidad
minima cartografiable (UMC), es decir, el decidir no incluir poligonos de tamafio menor a la
unidad mencionada, asumiendo que no se influye de manera importante en los resultados finales.
Concluyendo, las dos dimensiones de UMC en las dos escalas consideradas (1:50,000 y 1:10,000)
han propiciado aparentemente las diferencias marcadas entre tales detalles de informacion y por lo
tanto los cambios no reales, de agricultura a bosque, en el uso del suelo de la cuenca.

En la Figura 2.9 hay un hecho notable (particularmente en las areas centro y centro-norte de la
cuenca), existen muchas areas alargadas que semejan bordes de algo que estaba encerrado
originalmente. Esto se explica como un resultado seguramente de las diferencias entre los limites
definidos de areas de uso del suelo a partir de dos criterios diferentes para su delimitacion
(INEGI, 1976 y DSEI, 1990a). Esto es, no hay una concidencia perfecta en los limites de las areas
que, ain cuando son de la misma clase de uso del suelo, para las dos fechas, no corresponden
espacialmente, por diversas razones, con los que se establecieron en las dos diferentes fuentes de
informacion.

En la literatura sobre los SIG se hace alusion a la posibilidad de hacer un ajuste de bordes de
unidades de mapeo, con el fin de que las areas que sabemos que deben ser coincidentes en el
espacio asi lo sean, muchas veces y por diversas razones no se presentan condiciones de
coincidencia total de limites. Esta funcion de analisis espacial para el ajuste de bordes, Aronoff
(1989:201) la define dentro del tipo "Conflation" (en idioma inglés, un término equivalente en
espafiol seria "Cooregistro"). Esta funcion no se aplico en la informacion procesada en este
trabajo, debido a que para ello se requiere tener certeza de que las lineas y puntos de control que
se van a usar para el cooregistro, tienen que haber ocupado en la realidad la misma posicion para
las diferentes fechas de analisis, algo con lo que no se contaba para este caso.

Para el mapa de uso del suelo de 1972, que se utilizé en este trabajo, se generalizaron las clases
de vegetacion y uso del suelo delimitadas en el mapa correspondiente de INEGI, a escala
1:50,000, particularmente en lo referente a diversos tipos de bosques, por ejemplo de Abies
religiosa, Pinus, Quercus y latifoliadas. Un aspecto importante a tomar en cuenta esta en relacion
a las asociaciones de tipos de vegetacion, asi como a la presencia de areas con vegetacion
secundaria dominante.
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En el primer caso todas las areas relacionadas con algiin tipo de bosque o en cuya composicion
dominase esta categoria, fue considerada en tal clase "bosque", en el segundo caso a la clase
vegetacion secundaria se le asigno la categoria correspondiente a su tipo de vegetacion original o
potencial. El uso agricola no fue diferenciado en temporal y de riego aunque por apreciacion
visual de los mapas fuente se asume una cobertura mayor de agricultura de temporal. En la
categoria pastizal también se han agregado tanto los de caracter natural como los inducidos.

Un aspecto importante considerado en este trabajo, fue el explicar la causa, de que al comparar
las dos temporalidades de uso del suelo mencionadas (1972-88), hubiese una reduccion sustancial
de areas erosionadas, con respecto al area total de la cuenca. En 1972 fue del 1.2% y en 1988 del
0.7%. Después de revisar visualmente en la pantalla del SIG los sitios que presentaron esta
situacion, se concluyd que debido al criterio empleado al fotointerpretar areas erosionadas, para la
produccion cartografica de uso del suelo en INEGI, se estan sefialando en dicha cartografia
espacios mayores en los cuales, por cobertura, no estan erosionados en su totalidad, sino que
dentro de ellos, algunas de sus porciones especificas presentan rasgos resultantes de procesos
erosivos. Esto se puede demostrar al observar y comparar alternativamente las areas erosionadas
de las dos fechas en las Figuras 2.7 y 2.8, en la porcion suroeste de la cuenca.

En cambio al realizar las delimitaciones visualmente en fotomapas a escala 1:10,000, los cuales
proporcionan una mayor resolucion espacial, es posible trazar con mayor certeza cual es el area
que en su totalidad es un rasgo o que presenta rasgos con extension dominante de erosién. Como
por ejemplo un conjunto de carcavas, o bien areas con presencia de erosion laminar, etc. Esto
explica la reduccion en el porcentaje de erosion mencionado.

Otro problema importante esta dado por la no convergencia precisa de los limites de los poligonos
que definen similares uso del suelo para las dos fechas mencionadas, es decir, al definir el mapa de
diferencias de uso del suelo (Figura 2.9) existen algunas sobre todo en la porcion centro norte de
la cuenca

2.6 CONCLUSIONES

En general el comportamiento del cambio de uso del suelo en el lapso considerado, ha sido de
ampliaciones de areas de uso agricola (ya existentes para la primera fecha del analisis), dentro de
areas boscosas. Esto es muy notable en la porcion sur de la cuenca, en el area correspondiente a la
comunidad de San Andrés de los Gama

Existieron diferencias de uso del suelo, de cualquier tipo en un 16.5% del total del area de la
cuenca, esto es, el 84.5% del area permanecié con el mismo uso en el lapso mencionado. El tipo
de cambio de uso de bosque a agricultura le correspondié un 37%, este es el mayor porcentaje
dentro de las diferencias totales. Se localizan estos cambios principalmente en la porcion sur de la
cuenca.

El tipo de cambio de bosques a pastizales, inducidos o naturales, present6 un 15% del total de los
cambios detectados. Las areas en donde se presentd de manera mas clara es en las porciones este,
norte y noreste de la cuenca, esta ultima porcion se encuentra dentro de los limites del Parque
Nacional Nevado de Toluca.

Existieron problemas importantes al tratar de conjugar informacion de uso del suelo la cual fue
interpretada y definida originalmente, con criterios y a escalas diferentes, el caso mas critico se
presentdé con la delimitacion de areas erosionadas en las dos fuentes de informacion. Otro
problema que se presento fue la no correspondencia de los limites de los poligonos que definen
similares uso del suelo para los dos mapas en el lapso considerado.
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Algunos de los cambios de uso del suelo y vegetacion detectados en este trabajo se explican en
primera instancia por la forma tipica de apropiacién y ampliacion de la frontera agricola y
pecuario en relacion al incremento de habitantes y a la reduccion de la capacidad agrologica del
suelo a causa de la degradacion del mismo.

El método seguido basado en la organizacion, manejo y analisis de la informacion, en el contexto
de un SIG, permitié conocer con precision los sitios cuyos usos del suelo y tipos de vegetacion
han sido afectados por cambios en el lapso considerado de 16 afios. Ademas sin el manejo de la
informacion en ese contexto no hubiese sido posible hacer, de manera manual y/o visual, la
cuantificacion de superficies de diversos tipos, los calculos de pendiente por areas agricolas, los
diferentes cruzamientos entre los mapas utilizados, la integracion y analisis de informacion con
diferentes escalas, etc.
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ESTUDIO DE CASO 3

Regionalizacion ecoldgica y ordenamiento territorial en el municipio de Los Cabos, Baja
California Sur, México, utilizando un sistema de informacion geografica.

RESUMEN

Se aplico un enfoque geomorfologico para delimitar, en el contexto de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), las fronteras de unidades ambientales fisicas. Estas unidades fueron
consideradas como marco de referencia geografico o espacial, para la definicion de la aptitud de
uso del suelo al interior del area en estudio. Para la regionalizacion ecoldgica se considerd una
estructura jerarquica de clasificacion, desde niveles de escalas generales a especificas. Se
delimitaron 32 unidades geomorfologico-ambientales o paisajes terrestres. El uso del SIG para
las funciones de recoleccion, introduccion, organizacién y procesamiento de las bases de datos
espaciales y de atributos, fue fundamental para interpretar y determinar los limites de las unidades
ambientales fisicas, particularmente en el proceso interactivo de digitizacion en pantalla. En este
proceso, diferentes capas de informacion tematica (mapas), fueron seleccionadas y sobrepuestas
sobre el mapa de relieve sombreado, generado a partir del modelo digital del terreno. Utilizando el
cursor de la tableta digitizadora, se trazaron en pantalla los limites de las unidades ambientales, al
sobreponer y desplegar alternativamente sobre el mapa de relieve mencionado, los segmentos
capturados de los mapas tematicos digitizados con anterioridad. De esta manera se delimitaron
cinco sistemas ecogeograficos y 32 paisajes terrestres, cada uno de ellos con una base de datos
tabular asociada. Los resultados finales permitieron agrupar a las unidades ambientales, en cuatro
conjuntos en funcion de sus diferentes aptitudes de uso del suelo. La informacién fue procesada
en ILWIS, un SIG instalado en computadora personal AT.

3.1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES .

El Gobierno de México y la Organizacion de los Estados Americanos (OEA) firmaron un acuerdo
de cooperacion técnica para la ejecucion de proyectos de ordenamiento ecologico de regiones
geograficas con actividades productivas prioritarias. En ese acuerdo la Direccion General de
Normatividad y Regulacién Ecologica de la SEDUE (hoy SEDESOL) fungié como organismo
responsable de la ejecucion del proyecto y el Departamento de Desarrollo Regional y Medio
Ambiente de la OEA actud como responsable de la asistencia técnica.

Dicho acuerdo tiene como objetivo fundamental, llevar a cabo proyectos de manejo del territorio
en regiones geograficas prioritarias para actividades productivas. Los resultados finales de la
investigacion general fueron realizados por un equipo de trabajo interdisciplinario con
participantes de diferentes instituciones.

En este contexto se inserta el estudio de ordenamiento ecoldgico, urbano y turistico del municipio
de Los Cabos, Baja California Sur, el cual tuvo como objetivo mas general la elaboracion de un
instrumento de planeacion ambiental, dirigido a la evaluacion y programacion del uso del suelo y
del manejo de los recursos naturales (SEDUE-OEA, 1992).

De acuerdo a la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, el
ordenamiento ecologico de un territorio es un proceso de planeacion dirigido a evaluar y
programar el uso del suelo y el manejo de los recursos naturales asi como para la preservacion de
la naturaleza (Diario Oficial, enero 28 de 1988). De acuerdo a lo anterior el ordenamiento
ecologico es la base para la regulacion de las actividades productivas en relacion a la aptitud de
uso del suelo.
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Parcialmente, los antecedentes de este trabajo se encuentran en el Estudio de Ordenamiento
Ecologico para Actividades Turisticas y Urbanas del municipio de Los Cabos, Baja California
Sur (ver el documento completo y sobre todo los anexos en SEDUE-OEA, 1992).

3.1.1 Regionalizacion ecologica

Uno de los puntos iniciales y principales en la realizacion del ordenamiento ecoldgico de cualquier
area del pais, segun el esquema metodologico de SEDUE (1988), es la delimitacion de las
unidades ambientales de mapeo o regionalizacion ecoldgica. El trabajo que se presenta aqui
corresponde a esta primera fase del esquema de ordenamiento, ademas se integran los resultados
de la caracterizacion de cada una de la unidades ambientales delimitadas. Finalmente, como
complemento del trabajo, se presentan los resultados de integrar tales unidades en grupos de
aptitud mas apropiada para el uso del suelo, dentro de la fase de propuestas de manejo en el
proceso general de planificacion.

La regionalizacion ecologica consiste en la delimitacion de fronteras de unidades de mapeo
homoégeneas en relacion a los parametros del medio ambiente biofisico. El objetivo de tal
regionalizacion es, dentro del proceso de planificacion, tener una base geografica, que permita en
fases posteriores, caracterizar, describir y agrupar estadisticamente sus propiedades ambientales,
con el fin de establecer y proponer la mejor aptitud de uso del suelo, considerando
primordialmente su uso actual y las caracteristicas sociales y econémicas de la poblacion local.

Para la delimitacion de las unidades ambientales fisicas se consideraron los primeros cuatro de los
cinco niveles jerarquicos de regionalizacion ecologica establecidos por SEDUE (1988), los cuales
van de una escala general a una particular: 1. zona ecoldgica, 2. provincia ecoldgica, 3. sistema
ecogeogrdfico y 4. paisaje terrestre. La quinta jerarquia unidad natural no fue considerada en
este trabajo.

3.1.2 El enfoque geomorfoldgico

Existen otros enfoques los cuales han sido aplicados en actividades de evaluacion de problemas
del medio ambiente, asi como en la delimitacion de unidades ambientales. Ejemplos muy
conocidos de estos enfoques son el Sistema australiano para Evaluacion de Tierras SCIRO o bien
el enfoque que utiliza los conceptos de la ecologia del paisaje (ver un estudio amplid sobre estos
enfoques en Tricart y Kilian, 1982:17-37).

El enfoque geomorfologico que se ha aplicado para describir o caracterizar y delimitar unidades
ambientales de mapeo, ha sido reconocido por muchos autores como la estrategia mas 1til para la
delimitacion de unidades ambientales fisicas. Ademas se considera como una de las principales
fuentes de informacién para el entendimiento integral del medio ambiente, con fines de
planificacion del uso de los recursos naturales de un pais (Verstappen, 1977, 1983; Cooke y
Doornkamp 1978, Tricart y Kilian, 1982; Verstappen y Van Zuidam, 1991; Van Zuidam y Van
Zuidam, 1979; Bocco, 1986, 1990; etc.).

El enfoque geomorfoldgico ha sido utilizado en diversas disciplinas relacionadas con la evaluacion
de los recursos naturales e investigaciones sobre medio ambiente, particularmente durante las
ultimas dos décadas. En este contexto es posible distinguir a la geomorfologia ambiental como la
disciplina principal en relacion a la posibilidad de aplicabilidad de la geomorfologia como ciencia
(Verstappen, 1983). En esa disciplina se han establecido relaciones estrechas a partir de las ligas
existentes entre los aspectos ecologicos del paisaje entre la geomorfologia y las disciplinas
conexas, 0 bien con los elementos o parametros individuales del paisaje.

126



Este trabajo se ha basado parcialmente en la metodologia del Sistema de Levantamiento
Geomorfolégico establecida por el /TC (International Institute for Aerospace Survey and Earth
Sciences, Enschede, The Netherlands), particularmente en el aspecto relacionado con las
evaluaciones sistematicas para realizar un mapeo geomorfologico sintético. Considerando este
tipo de mapeo como el resultado de los estudios geomorfologicos conducidos hacia el
establecimiento de las relaciones ecoldgicas del paisaje, entre las caracteristicas de las formas del
relieve y otros factores ambientales. Este tipo de analisis geomorfoldgico del territorio se lleva a
cabo en el contexto de la determinacion de informacion sintética la cual se aplica en un esquema
de analisis multidisciplinario del territorio (Verstappen y Van Zuidam, 1991:3).

3.1.3 Objetivos

El objetivo general del estudio de ordenamiento ecologico mencionado, es la elaboracion de un
instrumento de planeacion ambiental, dirigido a la evaluacion y programacion (proposicion) del
uso del suelo y del manejo de los recursos naturales en el municipio de Los Cabos, Baja California
Sur.

El objetivo de este trabajo es el de presentar el método y los resultados finales de la aplicacion de
los criterios de la geomorfologia analitica y sintética (morfogénesis, morfometria, morfografia,
morfodinamica, etc.) para la delimitacion de las unidades ambientales fisicas o de regionalizacion
ecologica dentro del contexto de un sistema de informacion geografica (SIG). Se consideran a
estas unidades como el principal marco de referencia geografico o espacial, que puede ser usado
con fines de la determinacion de aptitudes de uso del suelo.

Ademas se presentan los resultados finales de la aplicacion del criterio geomorfologico
mencionado, para la delimitacién de unidades ambientales de mapeo o regiones ecologicas en el
caso del municipio de Los Cabos. Los resultados de este estudio se utilizaron como base para
proponer politicas de manejo de recursos naturales para el municipio mencionado, en relacion con
el ordenamiento ecoldgico en el territorio mexicano (SEDUE-OEA, 1992).

3.1.4 Hipotesis

El enfoque geomorfologico para la delimitacion de unidades ambientales o ecoldgicas es un
criterio valido para los estudios de regionalizacién ecologica en el ambito del ordenamiento
territorial.

Es posible definir similitudes y diferencias importantes entre las diversas unidades
geomorfologico-ambientales, en base a la aplicacion de técnicas de cdlculo con mapas e
interactivas Usuario-SIG, que permitan el analisis geomorfologico en relacion a las
homogeneidades-heterogeneidades de variables fisicas y bioticas.

3.2. DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

El 4rea en estudio se localiza en la region de El Cabo, en la porcién sur de la Peninsula de Baja
California (ver mapa de localizacion en la Figura 3.1), entre los 22°50' y 23°45' de latitud norte y
los 109°25'y 110°15' de longitud oeste. Tiene una extension de 4,768 km2, la cual corresponde al
22% del area total del estado de Baja California Sur. Dicha superficie corresponde a una
extension mayor a la del municipio de Los Cabos. El limite continental del area en estudio
coincide con el del extremo norte de algunas de las unidades ambientales delimitadas durante el
proceso de regionalizacion (limite norte en el modelo de relieve sombreado de la Figura 3.1).
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Figura 3.1 Localizacién del drea en estudio y unidades ambientales fisicas desplegadas sobre el map

a de relieve sombreado.
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3.2.1 Medio ambiente biofisico

Los tipos de clima en el area en estudio son principalmente cdlidos (desértico BW con 51% del
area, y secos, BSO con 27% y BS1 con 18%) con temporada de lluvias en el verano (los
porcentajes en esta seccion son con respecto al area total de estudio). La lluvia anual promedio en
los piedemontes, las planicies aluviales y la Sierra de La Trinidad tienen intervalos entre 250 y 350
mm (52%), y en las porciones mas altas de La Sierra de La Laguna entre 600 a 750 mm (3%) (ver
localizacion de las sierras y planicies en la Figura 3.2, y los mapas tematicos correspondientes, en
las figuras del Apéndice C). Los valores de intervalos de isotermas van del dominante de 22° a
24°C (64%), enseguida el de >24°C (13%), hasta el intervalo de menor cobertura <18°C (4%).
Los intervalos de altitudes van desde la altitud cero (nivel medio del mar) hasta los 2100 msnm
(desde la linea de costa hasta la cresta de la Sierra de La Laguna).

Con respecto a las caracteristicas morfométricas del relieve en el area en estudio se pueden
considerar los siguientes valores para tener una idea de su heterogeneidad relativa a tales
parametros:

El 37% del area en estudio se localiza en el intervalo de altitudes de 0 a 200 msnm, un 35% de
200 a 500 msnm, el 12% entre 500 y 800 msnm, 8% entre 800 y 1100 y solamente un 3.2% del
area total esta sobre los 1400 msnm.

Con respecto al intervalo de pendientes en grados un 36% del area total esta entre los 0° a 2°, un
20% de 2° a 4°. Estos valores caracterizan las planicies aluviales, los piedemontes y las areas
adyacentes a las colinas. Un 13% del area esta en el intervalo de 16° 2 32° yun 1% en el de 32° a
68°, estos dos intervalos caracterizan las laderas montafiosas de la Sierra de La L.aguna y algunas
laderas de la Sierra de La Trinidad.

En relacion a los valores azimutales de la orientacion o exposicion de las laderas (aspecto), no
existe un intervalo dominante, los que tienen mayor cubrimiento son con exposicion hacia el sur
(27% del area total) y hacia el este (27%).

Las caracteristicas geologicas (litologia y cronoestratigrafia) dominantes por cubrimiento de
superficie en el area en estudio son: granodioritas y tonalitas del Cretacico (38% del area de
estudio), depdsitos conglomeraticos del Cuaternario (18%) y granitos del Cretacico (11%). Las
unidades geomorfologicas (morfoestructuras) mas representativas son: sierras de rocas cristalinas
del Cretacico al Paledgeno, pedimentos de rocas cristalinas y montafias de rocas volcanicas del
Terciario, sistemas de mesas de sedimentos marinos de plataforma del Plioceno, piedemontes
disecados y planicies aluviales del Plioceno al Cuaternario.

Los tipos de suelos de mayor cobertura en el area de estudio son los regosoles (50%) y litosoles
(44%), de acuerdo a la clasificacion de FAO, estos cubren a los piedemontes y sierras,
respectivamente. En areas pequeiias se localizan sitios con fluvisoles (6%) en planicies aluviales.

Con respecto a los tipos de vegetacion dominantes estos son: selva baja caducifolia (49% con
respecto al area total de estudio) y el matorral sarcocaule Subinerme (34%). La primera sobre
laderas de montafias bajas, medias y altas, y la segunda sobre los piedemontes y colinas.
Comunidades de bosque de pino y encino se localizan solamente en las porciones mas altas de la
Sierra de La Laguna (6%). En el area de estudio existen un gran nimero de especies endémicas,
particularmente en la Sierra de La Laguna, resultado esto del aislamiento biogeografico que ha
tenido la region desde hace aproximadamente 14 millones de afios. Este aislamiento ha permitido
no sélo la evolucién de un gran nimero de endemismos, sino que también funciona como refugio
de muchas poblaciones (Arriaga y Ortega, 1988).
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Figura 3.2 Vista tridimensional del mapa de relieve sombreado se han sefialado aqui las principales unidades morfologicas (ver
clave de las unidades en el texto).
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3.2.2 Medio ambiente humano

La Region del Cabo posee una gran cantidad de atractivos naturales. De acuerdo a eso, recursos
publicos del gobierno federal y estatal, asi como inversiones privadas han financiado, sobre todo
en los Gltimos 15 afios, proyectos en la rama de actividades turisticas y en el area de pesca
deportiva y deportes marinos. Estas han sido las actividades economicas ejes del desarrollo de esa
region y han contribuido significativamente dentro del valor de la produccion total en el estado
(SEDUE-OEA, 1992:5-6).

Otras actividades econdmicas aunque de menor importancia por el valor de su produccion son: la
ganaderia y la agricultura. Estas actividades estan restringidas en la actualidad a valores bajos de
productividad, mercados escasos y manejos inadecuados de los productos hacia los consumidores.
Existe un corredor turistico entre las dos principales ciudades de esa region, San José del Cabo y
Cabo San Lucas. Este corredor es el area turistica y urbana mas grande en el municipio, ademas
de ser considerado como un polo de crecimiento turistico.

El corredor turistico de San José del Cabo-Cabo San Lucas es la zona con mayor actividad
turistica dentro del area en estudio. Este corredor abarca a las poblaciones de San José del Cabo y
Cabo San Lucas, consideradas como centros urbanos y polos turisticos, mas cinco poblaciones
conurbadas. Ademas existen otros asentamientos humanos que estan ligados entre si por la
Carretera Transpeninsular y por algunos tramos de carreteras estatales y caminos rurales.

3.3 ANTECEDENTES GEOMORFOLOGICOS

Existen algunas referencias acerca de las caracteristicas geomorfologicas en el area en estudio.
Hammond (1954) describio y sistematicamente maped los principales sistemas de geoformas
(regiones y tipos) dentro de la Region de El Cabo. Cérdova (1988) ha reportado una descripcion
geomorfologica de la Sub-Provincia de las Sierras del Cabo, e hizo un diagrama morfoestructural
para el mismo sitio. De acuerdo con Lugo y Cérdova (1992) el area en estudio pertenece a la
Sub-Provincia Geomorfolégica de Montafias de Rocas Cristalinas del Sur de Baja California. Esta
unidad tiene un valor maximo de densidad de diseccion (o de drenaje) de 4 km/km? y un valor
maximo de profundidad de la diseccion de 750 m.

De acuerdo con Hammond (1954) y Cérdova (1988), las unidades morfologicas principales en el
area de estudio son (los numeros corresponden con las unidades morfologicas sefialadas en la
Figura 3.2):

1.Montafias bloque de rocas cristalinas, principalmente granitos, del Cretacico al Paledgeno. En
esta unidad estan incluidas las sierras de La Laguna (Foto 3.1) y La Trinidad (Foto 3.2). En
sentido transversal al eje de la Sierra de La Laguna se localizan gran cantidad de cauces
intermontanos encafionados, controlados estructuralmente por la direccion de las fracturas y fallas
que va de WNW al ESE (Foto 3.5).

2. Pediplanos en rocas cristalinas del Paleogeno. En los piedemontes al este y sur de la Sierra de
la Trinidad (Foto 3.6) y al poniente y sur de la Sierra de La Laguna.

3. Montafias bajas de rocas volcanicas del Nedgeno, en la porcion extrema noreste de la Sierra de
La Trinidad, al poniente y sur de Cabo Pulmo (Foto 3.7).

4. Planicies de levantamiento formadas por plataformas y terrazas de sedimentos marino del
Neogeno (hacia el occidente de la Sierra de La Trinidad).

5. Piedemontes disecados del Neogeno-Cuaternario (hacia el este de la Sierra de La Laguna, Foto
3.3).
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Foto 3.1 Laderas S y SW de la Sierra de La Laguna, formada por montafias bloque de rocas Foto 3.2 Laderas occidentales de la porcién sur de la Sierra de La Trinidad (paisaje 050107), en
cristalinas (paisaje 050710). Note los valles intermontanos encaffonados. primer plano la planicie aluvial del Rio San José (050304).

e
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Foto 3.3 Planicie aluvial del Rio Pocitos (050302) a 3 km al suroeste de la localidad La Rivera. Note Foto 3.4 Planicie del Rio Migridio (paisaje 050502), al fondo las estribaciones sur de la Sierra de La
la inclinacién del piedemonte de izquierda a dercecha de la foto. Laguna. Planicie formada sobre el pediplano en rocas cristalinas al ponicnte de la sierra.
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Foto 3.5 Caflon de San Dionisio dentro de la Sierra de La Laguna (paisaje 050711). Note la Foto 3.6 Lomerio cercano a la costa, 10 km hacia el NE de San José, dentro del amplio piedemonte
inclinacién de las paredes del cauce y las condiciones rocosas de su lecho. que desciende hacia ¢l suroeste de la Sierra La Trinidad (paisaje 050106).

// é‘z

Foto 3.7 Lomerios y montadlas bajas de rocas volcdnicas del Nedgeno, en la porcién extrema Foto 3.8 Campo de dunas litorales del Cuaternario, dentro del paisaje 050503, a 5 km al poniente

noreste de la Sierra de La Trinidad, al ponieate de Cabo Pulmo, en la unidad 050104. de Cabo san Lucas, cn el drea de Cabo Falso.
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6. Planicies aluviales del Cuaternario, principalmente en la Depresion de Miraflores (Fotos 3.2 y
3.3), aunque también se localizan algunas de menores dimensiones al norte de Cabo San Lucas y
al poniente de la Sierra de La Laguna (Rio Migrifio, Foto 3.4).

7. Campos de dunas costeras del Cuaternario, principalmente hacia el oeste de Cabo San Lucas
(Foto 3.8).

Nota: En el caso del término pediplano se ha considerado su significado como la fusién de
pedimentos de cuencas fluviales contiguas. Los pedimentos son un conjunto de superficies de
nivelacion levemente inclinadas (3° a 5°) en la base de las elevaciones montafiosas, algunas veces
cubiertos por capas finas de materiales no consolidados y con relictos de denudacion y presencia
de barrancos, son un tipo especifico de piedemonte (Lugo, 1989:158-164).

3.4 CONCEPTOS: TERMINOS Y JERARQUIAS

De acuerdo con SEDUE (1988), el ordenamiento ecoldgico del territorio consiste en las
siguientes cuatro fases. La primera esta relacionada con la delimitacion de unidades ecoldgicas o
ambientales. La segunda corresponde con la caracterizacion de los principales componentes
ambientales en relacion con los aspectos naturales, sociales y economicos. La tercera fase consiste
en la realizacion de un diagnostico ambiental, con el cual es posible identificar los principales usos
del suelo, la evaluacion de la mejor aptitud de uso del suelo mediante la aplicacion de técnicas
estadisticas (analisis multivariado) y la definicion de los modelos conceptuales. La ultima fase
inclluye éa propuesta de politicas de uso del suelo y gestion, para cada unidad de paisaje
delimitada.

El objetivo de este trabajo esta relacionado exclusivamente con la primera fase mencionada. Sin
embargo se presentan al final de las conclusiones, los resultados obtenidos en fases posteriores
con el proposito de mostrar y aclarar la utilidad del enfoque geomorfolégico empleado, para la
realizacion de las propuestas de planificacion ecoldgica de los recursos en el contexto del
ordenamiento territorial.

Como antes se dijo, para la delimitacion de las unidades ambientales, se consideraron en este
trabajo los primeros cuatro de los cinco niveles jerarquicos de regiones ecologicas. Estos fueron
establecidos a partir de un enfoque de escala de lo mas general a lo particular, desde zona,
provincia, sistema hasta paisaje. Estos niveles (sobre todo los dos primeros), fueron
caracterizados y definidos para el pais, por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia en 1988
(ver la estructura jerarquica general en al Tabla 3.1). La quinta jerarquia unidad natural es en la
que se considera mayor detalle espacial y en informacion tematica, no fue considerada en este
trabajo, sobre todo debido a la carencia de informacion con resolucion suficiente y ademas por los
objetivos del trabajo, los cuales consideran que el estudio debia ser expedito y general en esa
etapa.

Se han definido cuatro zonas ecologicas para todo el pais: 1. Zona Arida, 2. Zona Templada, 3.
Tropico Subhumedo y 4. Tropico Humedo, delimitadas principalmente por medio de criterios de
clasificacion climatica, sobre la base de la correspondencia entre las grandes zonas climaticas del
pais y las principales estructuras geoldgicas (1 nivel Tabla 3.1). El é4rea especifica de estudio
corresponde a la Zona Ecoldgica Arida (SEDUE, 1988:102).

El segundo nivel corresponde al de provincia ecoldogica. Existen 88 provincias ecologicas para
todo el pais, delimitadas mediante criterios de caracterizacion fisiografica (29 nivel Tabla 3.1). El
area en estudio pertenece en su totalidad a la Provincia Ecoldgica numero 05, conocida como E/
Cabo (SEDUE, 1988:104).
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Tabla 3.1 Estructura jerarquica de la regionalizacion ecoldgica con fines de ordenamiento

territorial.
Enfoque para Nivel de Jerar- Nimero de No.de Uni-
Delimitacién quia (General Unidades para dades este
de Unidades a particular) todo el pais trabajo
Climatico Zona Ecolédgica 4 1
Fisiografico Provincia Ecolbégica 88 1
Geomorfolégico
Morfoestructural Sistema Eco- 1813 5
principalmente geografico (No definitivo)
Geomorfolégico
Morfogenético Paisaje No 32
principalmente Terrestre Delimitado
Geomorfolégico Unidad No No
Morfodinédmico Natural Delimitado Delimitado
principalmente

El tercer nivel en la jerarquizacion de la regionalizacion ecoldgica, es el de sistema ecogeogrdfico
o terrestre. De acuerdo con SEDUE (1992:9-13) existen alrededor de 1813 unidades para todo el
pais. Estas fueron delimitadas sobre la base de caracteristicas ambiguas, no definidas claramente,
de fisiografia y topoformas, aunque se menciona someramente una mayor importancia del patron
geomorfologico (misma evolucion y origen, SEDUE, 1988). En esta tesis se propone la
utilizacion del criterio geomorfolégicos morfoestructural principalmente, y morfogenético
secundariamente, para la delimitacion adecuada de estas unidades, a este nivel (3¢ nivel Tabla
3.1). El area en estudio se conforma de cinco sistemas ecogeograficos o terrestres:

Sistema 0501 Sierras y Piedemonte La Rivera,

Sistema 0503 Piedemonte y Planicies Aluviales Sn. José-Santiago-Buenavista,
Sistema 0504 Piedemonte y Planicie Aluvial San José del Cabo,

Sistema 0505 Piedemonte y Colinas La Tinaja,

Sistema 0507 Sierras y Cafiones San Lazaro.

El cuarto nivel, dltimo en este estudio, es el de Paisaje Terrestre. Este tampoco es definido
claramente en las lineas a seguir establecidas por SEDUE (1988). En este trabajo se ha propuesto
el dar mayor importancia al criterio geomorfoldgico morfogenético primariamente y al
morfodindmico secundariamente para su delimitacion (4° nivel Tabla 3.1). Para el area en estudio
y como resultado de este trabajo, se delimitaron 32 paisajes terrestres, el método empleado se
explica en las siguientes paginas.

El dltimo nivel en la jerarquizacién propuesta por SEDUE, no fue considerado en este trabajo. Es
el de unidad natural. Este nivel corresponde a la delimitacion de unidades ambientales de mayor
detalle, para lo cual han recomendado el uso de informacion tematica entre las escalas 1:10,000 a
1:50,000. En esta tesis se propone, para este nivel, que el criterio principal de clasificacion sea el
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geomorfoldgico-dinamico (5° nivel Tabla 3.1)

Considerando la anterior jerarquizacion de unidades ambientales fisicas es importante sefialar los
siguientes aspectos, como parte de la discusion en relacion a los lineamientos que ha establecido
SEDUE como guia, para la delimitacion de regiones ecoldgicas (unidades ambientales).

En la referencia general de SEDUE (1988), no se especifican claramente los procesos para
delimitar unidades en los diferentes niveles particularmente en los de mayor detalle espacial:
sistema ecogeografico, paisaje terrestre y unidad natural. En ese documento se parte de un
concepto de topoformas el cual es de caracter muy general y en el que se confunden y mezclan
diversas escalas de analisis y delimitacion de unidades geomorfologicas.

Los conceptos que se usan en los lineamientos establecidos por SEDUE, utilizan criterios de
caracterizacion del relieve desde una perspectiva de la fisiografia, la cual considera al relieve de
manera estatica, sin tomar en cuenta, sobre todo, a los procesos modeladores, actuales y pasados,
los cuales dieron origen y le dan dinamica a las formas. Aquéllos son conceptos ya superados en
el analisis de las formas del relieve.

Se mezclan diversos niveles, escalas de detalle, aun cuando existen desde hace muchos afios
diversos niveles taxondmicos de clasificacion del relieve precisos y para diversas amplitudes
espaciales y temporales de caracterizacion de unidades (ver Tricart (1965), Dikau (1989:52-53),
Coque (1984), Verstappen y Van Zuidam (1991:34-36)).

No se consideran los enfoques geomorfologicos actuales y solo se hace un esbozo de las
caracteristicas meramente topograficas, sin considerar origen, evolucién, morfologia,
morfodindmica, morfoestructura, etc., conceptos basicos que son actualmente considerados
dentro de la ciencia geomorfolégica.

Es por estas razones que se propone este enfoque geomorfologico para la delimitacion de las
unidades ambientales y ademds se consideran los aspectos basicos para realizar el mapeo
geomorfologico sintético y analitico, como se ha mencionado anteriormente.

3.5 METODOLOGIA

La defincion y delimitacion de unidades ambientales se basé principalmente en los criterios
establecidos en el Manual de Ordenamiento Ecoldgico del Territorio editado por la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia (1988), aunque con las consideraciones que se han mencionado en
parrafos anteriores, en algunas areas se tuvieron que utilizar algunos otros criterios planteados en
la bibliografia buscada sobre el tema, o bien en la cartografia geomorfologica existente.

En SEDUE (1988:97-111) se establece la Técnica No.2 para realizar la regionalizacion ecologica
en los diversos niveles de detalle. De esta parte del documento se han extraido algunas ideas que
permiten definir los criterios generales utilizados en la delimitacion de los sistemas y paisajes
terrestres del municipio de Los Cabos, B.C.S.

En ese documento se plantea que el objetivo de tal regionalizacion es el de "Dividir el Area de
Ordenamiento Ecologico (AOE) en unidades ambientales con caracteristicas similares, tomando
como base criterios ecologicos, lo que ofrece una estructura que permite el analisis jerarquico y
sistematico del territorio nacional y homogeneiza la recopilacion de informacion, a través de una
base de datos geografica" (SEDUE, 1988:97).

Se plantea también que la regionalizacion ecoldgica debe hacerse mediante una metodologia que
tome en cuenta un enfoque paisajistico 0 morfoldgico, "...la técnica requiere informacion sobre
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elementos fisicos del medio, como son: clima, geomorfologia, hidrologia, vegetacion y edafologia,
principalmente (Barajas et.al., 1986)".

3.5.1. Sistema de Informacion Geografica

Un sistema de informacion geografica es una tecnologia que permite el colectar, guardar,
recuperar, combinar, procesar y transformar diferentes clases de bases de datos espaciales o
georreferenciadas y no espaciales o de atributos. En este contexto, el SIG es la herramienta mas
util para la aplicacion del enfoque geomorfologico en la delimitacion de unidades ambientales
fisicas. El método utilizado en este trabajo ha sido simplificado en la Figura 3.3, la cual muestra
un diagrama metodolégico de flujo de los procesos del enfoque geomorfologico aplicado.

La informacion fue procesada en ILWIS (Integrated Land and Water Information System, ITC
The Netherlands) un SIG instalado en computadora personal del tipo AT. Este sistema integra: 1.
Una bases de datos espacial en formato vectorial (datos de segmentos), 2. Una bases de datos en
formato raster o celdas (calculo con mapas y procesamiento de imagenes digitales) y 3. Una base
de datos tabular (usada durante el procesamiento de unidades de mapeo, sus atributos y sus
valores digitales de pixeles) (Verstappen y Van Zuidam, 1991:12).

3.5.2 Descripcion del método empleado

En los siguientes parrafos se hard una descripcion de los pasos seguidos en el proceso de
delimitacion de unidades ambientales fisicas.

Los escasos datos existentes (mapas y reportes antecedentes) acerca de aspectos geomorfoldgicos
del area de estudio asi como de unidades ambientales principales y de escalas mayores, fueron
consultados y compilados. Se hizo revision bibliografica-cartografica y se colectd informacion
antecedente publicada, sobre todo relacionada con estudios geomorfologicos realizados sobre el
area en estudio. También se revisaron los aspectos tedricos del mapeo de unidades de paisaje
desde un punto de vista morfologico, esto con el fin de tener claras las definiciones y conceptos
de los elementos del paisaje que se analizarian y delimitarian.

En una fase inicial de analisis (ver Figura 3.3), se utilizo a partir de procedimientos de
interpretacion visual sobre imagenes LANDSAT MSS (banda 7) impresas en papel fotografico a
la escala aproximada de 1:1,000,000 y luego introducidas al SIG mediante digitizacion Optica
(scanner), con éllas fue posible delimitar las principales unidades morfoestructurales y
morfogenéticas en el area de estudio. Después se gener6 un mapa preliminar de unidades
morfogenéticas, mas detallado, usando la cartografia topografica 1:250,000. Una version
cartografica final del mapa preliminar se elabor6 a partir de la cartografia topografica 1:50,000 y
la geoldgica 1:250,000.

Un acercamiento inicial al area en estudio, se realizo a partir de una primera salida, para hacer
trabajo de campo de reconocimiento, en diciembre de 1991. Esto permitid tener un primer
conocimiento directo de las caracteristicas fisicas, bioldgicas, sociales y econdmicas de la Region
de El Cabo.

Utilizando una impresion cartografica a escala 1:250,000 de las unidades de provincias ecologicas
y sistemas terrestres o ecogeograficos (archivo digital proporcionado por SEDUE vy digitizado
originalmente a escala 1:1,000,000), se establecieron los primeros rasgos, en el area en estudio,
que definieran tales unidades.
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Figura 3.3 Diagrama metodologico de la aplicacién del enfoque geomorfoldgico para la
delimitacion de unidades ambientales fisicas.
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Esta primera delimitacion fué cotejada con la informacion altitudinal (curvas de nivel) impresa en
la carta topografica San José del Cabo, editada a escala 1:250,000 por el INEGI (1981), es decir
se tratd de respetar en primera instancia la delimitacion de sistemas y provincia propuesta por
SEDUE para esta porcion de México (Ver SEDUE, 1988:102-104). Sin embargo en fases
posteriores se modificaron y precisaron los rasgos que delimitan las unidades ambientales
mencionadas, de acuerdo a la informacion mas detallada con que se conté para este trabajo.

Una vez que se definieron a detalle los sistemas terrestres que existen en el area en estudio, se
procedié a hacer una delimitacion preliminar de las unidades de paisaje terrestre. Se utilizo la
informacion altitudinal de la carta topografica escala 1:250,000 y la informacién de las variables
ambientales del medio fisico y biologico plasmada en la cartografia tematica mencionada. Para
todos los casos de delimitacion de paisajes, la informacion geoldgica, edafologica y de tipos de
vegetacion principalmente, fue importante para tener elementos de corroboracion en el trazado de
las lineas que definen los limites de unidades.

En una segunda etapa se utilizaron todas las cartas topograficas escala 1:50 000 del area de
estudio, quedando delineadas a mucho mayor detalle las unidades de paisaje. El procedimiento
basico en este fase consisti6 en evaluar cualitativamente las caracteristicas de la geometria del
relieve con base en el analisis de las caracteristicas de la informacion topografica, de las curvas de
nivel (con equidistancia a cada 20 m), para estimar asi diferencias morfologicas que fuesen
inferibles a partir de la inclinacion de las laderas (valor de pendiente), asimismo del conjunto de
las formas y trayectorias de las curvas de nivel mencionadas.

Las curvas de nivel de los mapas topograficos (escalas 1:250,000 y 1:50,000) fueron digitizadas,
con equidistancia vertical a cada 100 m, en las areas con mayor inclinacién de las laderas
montafiosas y a cada 20 m, en planicies aluviales y costeras (ver el mapa de relieve sombreado en
la Figura 3.1 y la Figura C.1 del Apéndice C). El archivo de segmentos de las curvas de nivel
mencionadas (en formato vectorial) fue rasterizado y posteriormente interpolado linealmente para
generar el Modelo Digital del Terreno o DTM, por sus siglas en idioma inglés (ILWIS, 1992; para
una documentacion amplia sobre el tema consulte a Waibel y Heller, 1991:269-297).

Un DTM es una representacion digital de una porcion (o del total) de la superficie de la Tierra. En
un sentido mas general, un DTM puede ser usado como un modelo digital de cualquier superficie
continua con valores individuales en el terreno (ejemplo de esto puede ser la cantidad de lluvia,
temperatura o caracteristicas de suelos, etc.). Los DTM son las bases de datos numéricas con
mayor aplicacion para modelar las caracteristicas del relieve.

Dentro del ambiente SIG, los DTM proporcionan informacién oportuna para modelar, analizar y
desplegar fenomenos relacionados con la geomorfologia. EIl DTM generado fue procesado, con
las posibilidades funcionales del SIG empleado, para crear diferentes mapas con caracteristicas
geométricas del relieve, usando principalmente funciones de filtrado de convolucicn lineal y
tablas de clasificacion para el agrupamiento de pixeles. Se generaron mapas de intervalos tanto de
altitudes, de pendientes, de azimuth de exposicion de laderas (aspecto u orientacion) como de
relieve sombreado, vistas tridimensionales (ILWIS, 1992; ver las Figuras 3.1, 3.2 y del Apéndice
C las Figuras C.2 a C.6). El tamafio de pixel empleado en todos los mapas y analisis realizados fue
de 204 m. Se determind esa dimension con el fin de aprovechar las mayores posibilidades que
daba el despliegue grafico en la pantalla del SIG (640 columnas x 480 filas).

Se digitizaron en ILWIS los siguientes mapas tematicos publicados a escala 1:250,000, por el
INEGI: Uso del suelo y vegetacion, edafologia, litologia y cronoestratigrafia, efectos climaticos
(mayo-octubre), efectos climaticos (noviembre-abril); tipos de clima (escala 1:500,000), isotermas
y lluvia total anual promedio. Esta informacion se utilizd, como se menciono antes, para la
realizacion de cruzamientos y sobreposiciones (ver las Figuras C.7 a C.14 del Apéndice C y las
referencias bibliograficas de la cartografia tematica consultada para este trabajo en la parte final de

139



la bibliografia).

La aplicacion del SIG en las funciones de coleccion, organizacion, recuperacion, procesamiento y
transformacion de las bases de datos espaciales y no-espaciales, fue util en la delimitacion de las
unidades geomorfologico-ambientales. Un paso importante en la aplicacion de la metodologia, fue
la fase interactiva Usuario/SIG, utilizando la funcién denominada digitizacién en pantalla
(screen digitizing) y teniendo al mapa de relieve sombreado, generado con el modelo digital del
terreno (MDT), como imagen de fondo y los segmentos delimitadores de las unidades tematicas
de mapeo (uso del suelo y vegetacion, geologia, edafologia, caracteristicas climaticas, etc.) como
capas de sobreposicion desplegados alternativamente (individualmente o en conjunto) sobre el
mapa de relieve mencionado.

Esta funcion del SIG empleado permite la delimitacion digitizada de segmentos en la pantalla
(monitor), a partir del uso del cursor de la tableta digitizadora, sobre un mapa raster empleado
como imagen de fondo (una imagen que es desplegada sobre el monitor de la
computadora;ILWIS, 1992:). En este proceso diferentes clases de informacion tematica (capas)
fueron seleccionadas y sobrepuestas sobre el mapa de relieve sombreado.

Una segunda salida a campo se realizd en septiembre de 1992, con el fin de corroborar la
delimitacion de las unidades geomorfologico-ambientales preliminares. En un analisis
geomorfologico posterior se realizd la delimitacion final de éllas. Ademas en esta salida se
colectaron, en 47 sitios de muestreo, informacion geomorfologica y ejemplares botanicos la cual
fue util en la delimitacion final. Dichos sitios estan distribuidos en la mayor parte del area
estudiada. Un trabajo referente a las caracteristicas floristicas de los sitios muestreados se ha
presentado preliminarmente en (Villers-Ruiz et al., 1993).

En el mapa de vegetacion y uso del suelo (Figura C.7) incluido en el Apéndice C se han agregado
las posiciones (ubicacion de los sitios con las cruces y nimeros impresos) de los 47 sitios de
corroboracion en campo, en los cuales se hicieron las colectas y revisiones mencionadas.

Siguiendo el método establecido por Van Zuidam (1991:17-34) se obtuvo de manera sistematica
informacion tanto de las caracteristicas geomorfologicas como de otros aspectos (litologia,
erosion, uso del suelo y tipo de vegetacion, etc.) para cada unidad ambiental. La Tabla 3.2
muestra un ejemplo de tarjeta de descripcion geomorfologico-ambiental realizadas para cada uno
de los 32 paisajes terrestres delimitados. Los valores en porcentaje de algunas de las variables
consideradas en estas tarjetas, se obtuvieron de las bases de datos obtenidas en el SIG (ver tablas
en el Apéndice C).

Las unidades de paisaje terrestre fueron entonces cruzadas, dentro del SIG, con respecto a los
diversos mapas tematicos, esto con el fin de obtener una base de datos digital, la cual describiese
numéricamente los porcentajes de area y cobertura de cada clase tematica para cada paisaje (ver
Tablas C.1 a C.10 del Apéndice C).

Las unidades de mapeo de paisaje y su correspondiente base de datos, junto con otros datos
socioecondmicos y bidticos, condujeron en fases posteriores, mediante técnicas de analisis
multivariado, a definir las aptitudes de uso del suelo mas apropiadas en relacién con un enfoque
de planificacion ambiental del territorio (ver Apéndice C).

3.6 RESULTADOS

Los resultados de este estudio fueron basicos para la definicion de las propuestas de politicas de
manejo de los recursos naturales para el municipio de Los Cabos, B.C.S., en relaciéon al
Ordenamiento Ecoldgico del Territorio Mexicano (SEDUE-OEA, 1992).
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Tabla 3.2 Tarjeta de Descripcion geomorfoldgico-ambiental para caracterizar las unidades
de paisaje terrestre. Fuente:modificado de Bocco (1986:14).

1.Unidad de mapeo (Clave y Nombre): 050103 Sierra La Trinidad
(Laderas denudatorias, Graniticas y Volcdnicas).

2.Morfogénesis/Edad: Relieve Enddgeno (Denudacional/Intrusivo y
Volcdnico)/Cretdcico a Paledbgeno) .

3.Morfometria: 3.1 Altitud Maxima: 780 m. 3.2 Altitud Minima:
20 m. 3.3 Amplitud del Relieve: 760 m. 3.4 Inclinacién de las
laderas: 8.5° 3.5 Long.de Ladera:--- 3.6 Steepness/Clase de
Relieve: Moderad.Abrupto/Colinas-Montarfias. 3.7 Expos.de ladera:
Norte (14%)*, Oeste (14%). Sin una orientacidén dominante.

4 Morfografia: 4.1 Situacidn Topografica: Laderas Bajas. 4.2
Forma de ladera: Plano/Convexa. 4.3 Acomodo Espacial (Unidades
Super./Unid.Inferiores): Laderas Intrusivo-Volcdnicas/Planicies

5.Morfodinamica: 5.1 Erosidén (Tipo/Intensidad): Cdrcavas y
Barrancos/Severa 5.2 Remocidn en Masa (Tipo/Intensidad): Flujo
de detritos y caida de blogques/Moderado

6 .Morfoestructura:Montaflas Blogque de Rocas Cristalinas (Granito,
Cretdc-Palebgeno) /Montafias Bajas de Rocas Volcdnicas (Nedgeno).

7 .Morfohidrologia: 7.1 Dens.de Disec.: 3.2 km/km2 7.2 Patrdn de
Drenaje: Radial. 7.3 Procesos Hidroldg.de Ladera: Flujo Laminar

8 .Meteorologia y Clima: 8.1 Temp.Media Anual (°C): 22-24 (100%)
8.2 Lluvia (total anual mm): 250-275 (87%). 8.3 Lluvia (May-Oct
mm) 175-250 (100%). 8.4 Lluvia (Nov-Abril mm): 50-75 (100%).
8.5 Tipo de Clima (Ko6ppen modif.) Bw (100%) Muy Seco y Muy Ca-
lido (Lluvias de verano).

9.Tipo de Roca: 9.1 Substrato/Edad: Granito/K-Pg (56%)/Vulcano-
clastos/Mioceno (29%). 9.2 Depdsitos Superficiales: Localmente
Intemperizados. 9.3 Fracturamiento/Fallam.: Moderado/Moderado.

10.Propieds.Suelo:10.1 Clase Dominante FAO:Litosol (59%)/Regosol
(42%). 10.2 Prof(cm):0-5/0-22. 10.3 Text:Limo-aren/Areno-limosa

11.Uso suelo/Vegetacidn: Selva Baja caducif. (82%)/Matorral (16%)

*LOS VALORES ENTRE PARENTESIS CORRESPONDEN A LOS PORCENTAJES EN RELACION AL TOTAL DE LA
UNIDAD DE MAPEO.
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Se delimitaron cinco sistemas ecogeograficos y 32 paisajes terrestres, cada uno de éllos con una
base de datos tabular asociada (ver Apéndice C). En la Figura 3.4 se muestran la distribucion de
los 32 paisajes terrestres cuyos limites han sido delineados por medio del método descrito en
paginas anteriores. El nimero en el interior de cada unidad corresponde con los dos Gltimos
digitos de la clave completa de cada paisaje. Cada uno de los cinco sistemas ecogeograficos ha
sido simbolizado y diferenciado con un tono de gris correspondiente (ver leyenda de la Figura
3.4). Enla Tabla 3.3 se muestra una sintesis de los datos obtenidos en el ambiente SIG para cada
uno de los paisajes terrestres (descripcion fisica y de vegetacion-uso del suelo).

En el Apéndice C se han incluido algunas tablas las cuales resultaron de realizar, mediante la
funcion de cruzamiento en el SIG, del mapa de las 32 unidades geomorfoldgico-ambientales con
respecto a cada uno de los mapas tematicos correspondientes. El objetivo de incluir tales tablas en
el Apéndice C, fue para caracterizar las homogeneidades al interior de cada paisaje y sus
heterogeneidades con respecto a otras unidades. Esto en relacion a sus propiedades particulares y
coberturas en valores de porcentaje con respecto al valor total de superficie de las unidades
ambientales individuales.

A continuacion se hace una descripcion con respecto a las caracteristicas geomorfologicas de
cada uno de los sistemas ecogeograficos o terrestres delimitados:

Sistema 0501 La Rivera. Sierras y Piedemonte, incluye los paisajes terrestres 050101 al
050107.

Este sistema se localiza en la porcion este del municipio, comprende tanto a la Sierra de la
Trinidad como a la serie de piedemontes que convergen al Golfo de California y al conjunto de
llanuras aluviales localizadas al pie de la Sierra de La Laguna. Considerando la informacion
cartografica morfogenética (Lugo y Cordova, 1991), la porcion norte de este sistema esta
formada por montafias y elevaciones menores esencialmente del Plioceno-Cuaternario con alturas
relativas de mas de 600 m, son montafias plegadas en estructura de cabalgadura, constituidas por
rocas mesozoicas.

El origen de la parte central de esta unidad es de montaiias y elevaciones menores esencialmente
del Plioceno-Cuaternario con estructura de bloque de rocas intrusivas y metamorficas de edad
mesozoica, con alturas relativas menores a 600 m. El origen de la porcion sur de este sistema es
de margenes montafiosas y zonas transicionales de edad Cuaternaria, se trata esencialmente de
superficies de piedemontes erosivos de diversa composicion litologica y origen, formados por la
nivelacion de elevaciones montafiosas.

La parte norte de este sistema, en el area comprendida entre Buenavista y La Rivera se encuentran
planicies bajas formadas en el cuaternario, marginales a sistemas montafiosos, particularmente con
terrazas marinas pleistocénicas no diferenciadas. En el area oeste existen también mesas de edad
esencialmente plioceno-cuaternarias producidas por el movimiento de bloques y condicionadas
por el sustrato rocoso, son de alturas relativas menores a 600 m, de caracter estructural en rocas
sedimentarias mesozoicas o paleogénicas.

Dentro del mapa de morfoestructuras de Cordova (1988), se establece la existencia en este
sistema de mesas de sedimentos marinos de plataforma, piedemontes disecados, depositos de
aluvion (planicies aluviales), sierras de rocas cristalinas, pedimentos en rocas cristalinas y
elevaciones de rocas volcanicas (ver algunos parametros particulares para cada paisaje terrestre en
las Tablas 3.3 y 3.4 y la localizacion de los sistemas y paisajes en la Figura 3.4).
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Tabla 3.3 Descripcion biofisica de las unidades de paisaje terrestre (ver su localizacién en la

Figura 3.4).
Paisaje  Unid. Sup Alt Alt Pend®  Temp Interv. Clase Vege-
Terrest Geomorf. km? Max Min Media °C Lluv.mm Geologia Suelo tacion
050101 Pm 457 600 1 1 23 250-275  Tpl(lu-ar) Regosol  MSSi
050102 Pm 143 517 1 1 23 125-250  Q(cg) Regosol ~ MSSi
050103 Hs 154 780 20 8 23 250-275 T(Gr)Tm(Vc) Litosol  SBC
050104 Pm 339 600 1 4 >24 250-275  K(Gr)/Q(cg) Regosol  MSSi
050105 Pm 176 514 1 1 23 250-275  K(Gr)/Tpl(lu-ar) Regosol ~ MSSi
050106 Pm/MHs 75 200 1 4 >24 250-275 K(Gd) Litosol  SBC
050107 Hs 56 500 129 3 >24 250-275 K(Gr) Regosol SBC
050301 Pm 204 500 1 2 23 275-350  Q(cg) Regosol ~ MSSi
050302 APl 74 326 1 1 23 275-350  Q(al) Fluvisol MSSi/Vr
050303 Pm 36 500 150 3 23 275-350  Q(cg) Regosol SBC
050304 APl 102 400 1 1 23 275-350  Q(al) Fluvisol SBC/MSSi
050305 Pm 151 458 80 2 23 275-350 Q(cg) Regosol  MSSi
050306 Pm 40 300 36 2 23 275-350 Q(cg) Litosol ~ MSSi
050401 APl 34 384 1 1 23 275-350  Q(al) Fluvisol MC
050402 Pm/Hs 90 400 1 4 >24 250-275 K(Gd-Tn)/T(Gr) Regosol SBC
050403 Pm 177 539 1 4 23 250-275 T(Gr) Regosol SBC
050501 Pm/APl 221 600 1 3 23 250-275 K(Gr) Regosol ~ MSSi
050502 Pm/Hs 82 384 1 4 23 250-275  M(Met)/K(Gr) Regosol MSSi
050503 Pm 224 500 1 3 23 250-275 T(Gr) Regosol  MSSi
050701 Mnt 96 1000 120 13 23 350-450 K(Gd-Tn) Litosol ~ SBC
050702 IMVal 55 900 120 8 21 350-450 K(Gd-Tn) Litesol  SBC
050703  Mnt 75 1400 200 13 23 350-450 K(Gd-Tn) Litosol  SBC
050704 ErVPm 169 1000 96 7 23 350-450 K(Gd-Tn) Litosol  SBC
050705 Rg/Cny 455 1910 180 17 21 450-600 K(Gd-Tn) Litosol  SBC
050706 Mnt 61 900 174 8 23 275-350 K(Gd-Tn) Litesol SBC
050707 1IMVal 37 1150 200 19 350-450 K(Gd-Tn) Litosol SBC
050708 Cny 20 1433 363 12 19 450-600 K(Gd-Tn) Litosol  SBC
050709 Cny 23 1450 384 10 19 450-600 K(Gd-Tn) Litesol SBC
050710 Rg/Cny 701 2100 190 15 23 450-600 K(Gd-Tn) Litosol  SBC
050711 Cny 27 1900 200 11 18 350-450 K(Gd-Tn) Litesol  SBC
050712 Pm/Hs 148 900 1 b 23 125-250 Q(cg)K(Gd-Tn) Regosol SBC
050713 VPm/Hs 48 700 263 4 23 350-450 K(Gd-Tn) Regosol SBC

Clave Unidades Geomorfoldgicas 2a Colum. Pm= Piedemonte, Pm/Hs= Piedemonte y Colinas, Hs= Colinas, APl= Planicie Aluvial, Pm/APl=
Piedemonte y Planicie Aluvial, Cny= Caiién, Mnt= Montafias, Rg/Cny= Sierras y Cafiones, IMVal= Valles Intermontanos, ErVPm= Valles erosivos
en Piedemonte, VPm/HIs= Valles en Piedemontes y colinas. Clave Geologia: K(Gd)= Creticico (Granodiorita), K(Gd-Tn)= Creticico (Granodiorita-
Tonalita), K(Gr)= Creticico (Granito), M(Met)= Mesozoico (Complejo Metamorfico), Q(al)= Cuaternario (Depositos Aluviales), Q(cg)= Cuaternario
(Depésitos Conglomeraticos), T(Gr)= Terciario (Granito), Tm(VC)= Mioceno (Dep. Volcanoclasticos), Tpl(lu-ar)= Plioceno (Depésitos de lutitas y
Areniscas). Clave Vegetacién: MSSi= Matorral Sarcocaule Subinerme, SBC= Selva Baja Caducifolia, Vr= Veget.Ripariana, MC= Matorral
Crasicaule.

Sistema 0501 Sierras y Piedemonte "La Rivera", incluye los paisajes 050101-07. Sistema 0503 Piedemonte y Planicies Aluviales "Sn. José-Santiago-
Buenavista, incluye los paisajes 050301-06. Sistema 0504 Piedemonte y Planicie Aluvial "San José del Cabo", incluye los paisajes 050401-03.
Sistema 0505 Piedemonte y Colinas "La Tinaja" incluye los paisajes 050501-03. Sistema 0507 Sierras y Caifiones "Sn. Lazaro" incluye los paisajes
050701-13.
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Tabla 3.4 Clave, nombre, superficie y porcentaje con respecto al total del 4rea en estudio,

para cada uno de los paisajes terrestres delimitados.

Clave Nombre Sup.km2 %*
050101 Mesa El Machete-Loma Larga 457.24 9.59
050102 Punta Colorada-Mesa Las Vinoramas  143.83 3.02
050103 Sierra La Trinidad 154.43 324
050104 Cabo Pulmo  La Fortuna 33941 7.12
050105 Rios El Peyote-Palo Escopeta 176.67 3.71
050106 Sta.Catarina-Cerros La Laguna 75.80 1.59
050107 Cerros Las Palmas-La Joya 56.60 1.19
050301 Mesa El Cuero 204.57 4.29
050302 Planicie Rio San Dionisio 74.63 1.57
050303 Mesa Los Difuntos 36.61 0.77
050304 Rio San José 102.27 2.15
050305 Mesa Santa Anita 151.86 3.19
050306 Mesa San Bernabé 40.44 0.85
050401 Planicie Rio El Salto 34.99 0.73
050402 Cerros La Palmillita-Colorado 90.65 1.90
050403 San José-El Bledito 177.29 3.72
050501 Cerros El Palmar-Piedra Blanca 221.06 4.64
050502 Cerro La Cruz-Rio Migriiio 82.73 1.74
050503 Cabo San Lucas-Cerro Prieto 224 .30 4.70
050701 Cerros Blanco-El Cenicero 96.58 2.03
050702 Rio San Lazaro 55.65 1.17
050703 El Picacho-Las Animas 75.83 1.59
050704 Mesa Verde-San Vicente 169.93 3.56
050705 Guayparin-Salsipuedes 455.20 9.55
050706 Cerros La Sierrita-La Calabaza 61.23 1.28
050707 Rio La Palma 37.47 0.79
050708 Portezuelo 20.38 0.43
050709 Cafion San Bernardo 23.93 0.50
050710 Sierras La Victoria-La Soledad 701.66 14.72
050711 Cafion San Dionisio 27.82 0.58
050712 Mesa El Pescadero-Rio Sn.Bartolo 148.15 3.11
050713 La Vinateria-El Saucito 48.34 1.01
Total 4767.55 100.0

%* VALOR EN PORCENTALJE DE CADA PAISAJE TERRESTRE CON RESPECTO AL TOTAL DEL AREA EN ESTUDIO.

Sistema 0503 Sn. José-Santiago-Buenavista. Piedemonte y Planicies Aluviales, incluye los
paisajes terrestres 050301 al 050306.

Este sistema se localiza en la porcion central del municipio de Los Cabos, morfogenéticamente
comprende una serie de planicies bajas, formadas en el cuaternario, marginales a sistemas
montafiosos y de caracter acumulativo fluvial (rios San José, San Jorge, Agua Caliente, San
Pedro, A.Verde, La Palma, etc.). En la porcion oeste de este sistema (al pie de la Sierra de La
Laguna) se encuentran algunas mesas de edad esencialmente Plioceno-Cuaternarias producidas
por el movimiento de bloques y condicionadas por el sustrato rocoso, son de alturas relativas
menores a 600 m, de caracter estructural en rocas sedimentarias mesozoicas o paleogénicas.

Con respecto a las morfoestructuras se tienen piedemontes disecados del Neogeno-Cuaternario
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limitados por el escarpe este de la Sierra de La Laguna y una serie de Planicies acumulativas
aluviales del cuaternario (ver Tablas 3.3 y 3.4 y Figura 3.4).

Sistema 0504 San José del Cabo. Piedemonte y Planicie Aluvial, incluye los paisajes
terrestres 050401 al 050403.

Este sistema se localiza en la porcion sur del municipio. Su origen geomorfologico esta dado por
la presencia de margenes montafiosas y zonas transicionales de edad Cuaternaria. Son
esencialmente superficies de piedemontes erosivos, de diversa composicion litologica y origen,
formados por la nivelacion de elevaciones montafiosas compuestas de bloques graniticos.

Las morfoestructuras principales son de pedimentos en rocas cristalinas del Paledgeno,
estribaciones marginales de la sierra cristalina (Cretacico-Paleégeno) de La Laguna y algunas
planicies aluviales acumulativas del Cuaternario (rios El Salto, El Tibur6n, El Tule, etc., ver
Tablas 3.3 y 3.4 y Figura 3.4).

Sistema 0505 La Tinaja. Piedemonte y Colinas, incluye los paisajes terrestres 050501 al
050503.

Este sistema se localiza en la porcion suroeste del municipio, morfogenéticamente se caracteriza
por la presencia de margenes montafiosas y zonas transicionales de edad Cuaternaria. Son
esencialmente superficies de piedemontes erosivos de diversa composicion litologica y origen,
formados por la nivelacion de elevaciones montafiosas. Existen también en el area sur de este
sistema, planicies bajas formadas en el Cuaternario, marginales a sistemas montafiosos de caracter
acumulativo y de origen edlico (campos de médanos o dunas costeras).

Las morfoestructuras principales son de pedimentos en rocas cristalinas del Paledgeno,
estribaciones marginales de la sierra cristalina (Cretacico-Paledgeno) de La Laguna y planicies
aluviales acumulativas del Cuaternario (rios San Venancio, San Jacinto, El Gasparefio, Migrifio,
etc.). Como se menciono antes existe en este sistema una planicie costera baja, formada por dunas
costeras del Cuaternario. (ver Tablas 3.3 y 3.4 y Figura 3 4).

Sistema 0507 San Ldzaro. Sierras y Caiiones, incluye los paisajes terrestres 050701 al
050713.

Este sistema se localiza en la porcion oeste, noroeste y norte del municipio de Los Cabos,
morfogenéticamente corresponde montafias y elevaciones menores esencialmente del Plioceno-
Cuaternario con alturas relativas de mas de 600 m. Tienen estructura de bloques de rocas
intrusivas y metamorficas esencialmente del Mesozoico, una serie de fracturas han controlado la
presencia de cafiones profundos con direccion transversal a la trayectoria general de La Sierra de
la Laguna

Las morfoestructuras principales son las series de sierras de rocas cristalinas del Cretacico-
Paledgeno y las superficies de nivelacion de las porciones superiores de los bloques intrusivos
(areas mas altas de la sierra mencionada).

Es importante aclarar para el caso del paisaje 050704 se ha utilizado el término valles erosivos en
piedemonte con el fin de sefialar con mayor énfasis el conjunto de rasgos de erosion lineal
integrados en la parte sur de este paisaje. Dichos rasgos muestran profundidades de diseccion
mayores, a las del resto de los paisajes delimitados en esa zona del municipio (a partir de la
apreciacion visual de esos rasgos en los mapas topograficos correspondientes), lo que evidencia

146



una mayor actividad erosiva fluvial del Cuaternario, concentrada en una red que cubre parte del
piedemonte (ver Tablas 3.3 y 3.4 y Figura 3.4).

3.7 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que han surgido de la aplicacion de la metodologia propuesta,
aplicandola en el contexto de un SIG, se plantean en los siguientes parrafos:

1. El enfoque geomorfologico morfogenético para unidades de paisaje terrestre y el
morfoestructural para sistemas terrestres, fue fundamental para la delimitacion de las unidades
ambientales fisicas, debido a que por su solida coherencia tedrico metodoldgica, basada en la
ciencia geomorfologica (analitica y sintética), permitio avalar, desde un punto de vista fisico-
ambiental, las propuestas de ordenamiento ecologico territorial (planificacion del uso de los
recursos naturales).

2. La aplicacion del SIG en las funciones de coleccion, organizacion, recuperacion, procesamiento
y transformacion de las bases de datos espaciales y no-espaciales, fue util en la delimitacion de las
unidades geomorfoldgico-ambientales. Principalmente en la fase interactiva Usuario/SIG,
utilizando la funcion denominada digitizacion en pantalla y teniendo al mapa de relieve
sombreado, generado con el modelo digital del terreno (MDT), como imagen de fondo y los
segmentos delimitadores de las unidades tematicas de mapeo (uso del suelo y vegetacion,
geologia, edafologia, caracteristicas climaticas, etc.) como capas de sobreposicion desplegadas
alternativamente (individualmente o en conjunto) sobre el mapa de relieve mencionado.

3. Los resultados de aplicar el enfoque geomorfologico permitieron definir e integrar cuatro
grupos de unidades ambientales con diferentes aptitudes de uso del suelo. Esta fase se realiz6 en
una etapa posterior a la considerada en este estudio (ver la seccion C.1 del Apéndice C). La
validacion de la delimitacion de las unidades ambientales se realizo también en etapas posteriores,
ya que fue posible corroborar, a partir de la realizacion de un analisis en componentes principales,
asignandole a cada una de dichas unidades ambientales, una caracterizacion fisica, biotica y
socioeconomica, considerando para ello 57 variables, repartidas en diversos rubros: medio fisico,
medio bidtico, produccidn, tenencia de la tierra, infraestructura, servicios, asentamientos
humanos, poblacion, educacion, etc. El resultado de este analisis permitio establecer, que la
variable de mayor influencia en la separacion por grupos de unidades, fue la pendiente del terreno.
Hay coincidencia general en decir que dicha variable es la fundamental para describir la geometria
del relieve.
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CONCLUSIONES GENERALES

A manera de conclusiones se pueden plantear ahora, algunos aspectos relevantes que han sido
establecidos individualmente en cada una de las partes en que se ha dividido esta tesis.
Posteriormente se estableceran algunas consideraciones sobre el uso de los SIG a futuro dentro de
la tematica mostrada en los estudios de caso, asi como algunas propuestas finales para ser
tomadas en cuenta en relacion a los temas abordados.

De lo mencionado en la parte correspondiente a la introduccién y conceptos generales
relacionados con los SIG, se concluye que esta tecnologia forma parte de un conjunto de
herramientas utiles, cuando se aplican adecuadamente, en relacion a los procesos de anlisis
espacial de objetos y fenomenos de diversa indole. La utilidad de un SIG se hace més importante
conforme el volumen de datos y variables a considerar es mas amplio y heterogéneo, asi como el
conjunto de funciones que necesitan ser aplicadas, son cada vez mas complejas.

La definicion de SIG mas apropiada al enfoque que se ha utilizado en esta tesis, es la que los
define en cuanto a la posibilidad de ser aplicados en asuntos relacionados con la toma de
decisiones (planificacion) y la solucion de los problemas en el medio ambiente.

Se consideraron las dificultades mas evidentes que se han presentado acerca de la definicion de los
SIG, es importante reconocer que muchos de los involucrados con el tema, le han dado a esa
tecnologia una orientacion exclusivamente comercial, lo cual ha provocado que exista informacion
exagerada o falsa, sobrevaloracion y ocultamiento intencional de las dificultades y alcances reales
que se pueden obtener cuando se trabaja con esa herramienta.

Las dificultades para definir a los SIG se hacen mayores debido al vertido de informacién
contradictoria que utilizan muchos de los consultores, y a la existencia de amplias y variadas
interpretaciones dadas a mismos elementos, funciones, nombres y conceptos, debido a la
heterogeneidad de campos de aplicacion y de usuarios.

El uso de un SIG no asegura por si mismo que los resultados obtenidos y su interpretacion sean
correctos. Para definir esto se tiene que considerar primero: si es realmente necesaria la aplicacion
de esta tecnologia, si los modelos a emplear en el analisis son teéricamente consistentes,. si la
informacion de las variables usadas es homogénea, tanto en calidad como en nivel de detalle, y
finalmente, si los tipos y magnitudes de los errores sistematicos involucrados son permisibles y no
afectan en alto porcentaje a los resultados obtenidos.

Es fundamental tomar en cuenta el contexto de la organizacion donde se usa un SIG. Esto tiene
relacion directa con los objetivos de las instituciones, requerimientos y necesidades de planeacion
y manejo, entrenamiento del personal, caracteristicas del equipo y sistema utilizado, etc.

Se consideré de una manera simplificada la funcion y el sitio que ocupa un SIG dentro de la
estructura de organizacion, para las actividades de planificacion del aprovechamiento de los
recursos naturales y evaluaciones de cambios en el medio ambiente.

Se planted la funcion que debe cumplir el SIG como base para el manejo e integracion de la
informacién, necesaria para dar elementos de juicio a los planificadores, para que a su vez éllos,
de acuerdo a su modelo de planificacion, establezcan prioridades y metas.

Se aclard que la informacion que se utiliza en asuntos ambientales es compleja y voluminosa, €

involucra la mayor parte de las disciplinas cientificas. Debido a la diversidad de disciplinas,
métodos de anlisis y clases de informacion; la integracion, analisis, captura, organizacion de los
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datos, cop'ﬁnes de planificacion ambiental es la mas compleja y es en ese campo, en donde tal vez
la aphca_gon de los SIG es la mas clara en cuanto a las posibilidades de uso de las funciones de
integracion de informacion y de analisis espacial.

En relacion a la clase de productos o de informacién de entrada que se usa cominmente en
analisis con SIG, se estableci6 que los productos de percepcion remota son una fuente basica de
datos, en relacion a estudios e inventarios de recursos naturales,. Esto sobre todo con el fin de
tener informacion fidedigna, actualizada y a suficiente detalle.

En el estudio de caso sobre evaluacion del avance de la erosion en las cabeceras de las carcavas,
se hizo un aprovechamiento amplio y general del SIG, sobre todo en relacion a una utilizacion
integral de las posibilidades de uso, ya que se ha interactuado con sus funciones propias para
integrar, comparar y analizar mapas, y ademas con las directamente relacionadas al procesamiento
de imagenes digitales. También se propuso una opcion metodologica, més precisa y de bajo costo,
para la obtencion de informacion espacial detallada de fendmenos dinamicos.

Las precisiones alcanzadas con el método propuesto en este trabajo superaron las alcanzadas con
el método tradicional a partir de las mediciones directas hechas en campo. Se detectaron pérdidas
de detalle en la configuracion del los bordes y diferencias considerables en las cuantificaciones de
superficies. La mayor desventaja que tiene el sistema videografico de percepcion remota es la baja
resolucion que proporciona una sefial grabada de'video, al ser reproducida desde un videocasete.

Los procesos de erosion acelerada de suelos, en los sistemas evaluados, presentaron cambios en
las tasas de avance, en funcion del lapso considerado y de la etapa del afio en que fueron tomadas
las imagenes. Tampoco se presentaron homogéneamente en toda la cabecera, debido a la forma en
como frecuentemente se evidencian estos procesos, a partir principalmente de la caida de
paquetes de suelo.

Es posible aprovechar mas ampliamente la informacion grafica digital del terreno, procesandola
dentro del SIG, debido a la oportunidad que representa el poder, clasificar y trazar rasgos sobre
las imagenes, al fotointerpretar el usuario, con informacion monoscopica y estereoscopica, sobre
el monitor de la computadora.

Una desventaja importante podria ser la extension del terreno a registrar con imagenes de video
de grandes areas. Es decir el cubrimiento a detalle en un nivel regional, ocasiona que para ello sea
necesario hacer consideraciones diferentes, en cuanto costos y logistica, para la realizacion de los
levantamientos videograficos correspondientes. Las posibilidades de aplicacion de las imagenes de
video, para hacer evaluaciones del terreno, son amplias, y estan abiertas para ser utilizadas por
diversas disciplinas

En el caso del Nevado de Toluca se analizaron algunos aspectos de vegetacion y uso del suelo, en
relacion a las variables altitud, pendiente y tamafio de areas de uso. En este caso fue evidente la
utilidad del uso de las funciones de sobreposicion, clasificacion, cruzamiento y aplicacion de
columnas de informacion tabular a los mapas. En general el comportamiento del cambio de uso
del suelo en el lapso considerado ha sido de ampliaciones de areas de uso agricola dentro de areas
de bosque. Algunos de los cambios de uso del suelo y vegetacion detectados en este trabajo se
explican en primera instancia por la forma tipica de apropiacion y ampliacion de la frontera
agricola y pecuario en relacion al incremento de demanda sobre los recursos. El método seguido
basado en la organizacién, manejo y analisis de la informacion, en el contexto de un SIG, permitio
conocer con precision los sitios cuyos usos del suelo y tipos de vegetacion han sido afectados por
cambios.

Existieron problemas importantes al tratar de conjugar informacion de uso del suelo la cual fue
interpretada y definida originalmente, con criterios y a escalas diferentes. Otro problema
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importante se presenté debido a la no convergencia precisa de los limites de los poligonos que
definen similares uso del suelo para las dos fechas de la informacion analizada.

En el ejemplo del caso 3 se hizo la aplicacion del enfoque geomorfoldgico morfogenético, para
unidades de paisaje terrestre y el morfoestructural para sistemas terrestres, fue fundamental para
la delimitacién de las unidades ambientales fisicas, ya que por su solida coherencia teorica
metodoldgica basada en la ciencia geomorfoldgica (analitica y sintética), permitié avalar, desde un
punto de vista fisico-ambiental, las propuestas de ordenamiento ecolégico territorial .

Se siguid un enfoque geomorfologico, con el cual se obtuvo, de una manera sistematica,
informacion acerca de las caracteristicas del relieve de las unidades ambientales. Las unidades de
paisaje terrestre fueron cruzadas, dentro del SIG, con respecto a los diversos mapas tematicos,
con el fin de obtener una base de datos digital, la cual describe numéricamente los porcentajes de
area y cobertura de cada clase tematica para cada paisaje.

En este estudio se usaron ampliamente los filtrados direccionales y la generacion de perspectivas
tridimensionales, en los modelos digitales de terreno, para la generacion de modelos de relieve
sombreado, con el fin de facilitar y aumentar las posibilidades de interpretacion de las
particularidades del relieve.

Los ejemplos de aplicacion descritos muestran solamente algunas posibilidades de analisis de
informacion espacial, otros aspectos del manejo de informacion, modelamiento y analisis pueden
ser encontrados en la literatura especializada citada en este documento.

Un asunto fundamental en relacion con lo bien o mal que se haya aplicado un SIG, es el causado
por un desconocimiento de algunos usuarios, sobre aspectos basicos de -cartografia.
Particularmente en los asuntos relacionados con la transformacion de proyecciones, las
exactitudes, el tamafio mas apropiado de las celdas o pixeles a emplear, en funcion de la escala
original de la informacion; los problemas inherentes a la integracion de informacion cartografica
de diferentes escalas, el problema de las sobreposiciones y las probabilidades de tener certeza en
ese tipo de analisis. No olvidar un aspecto fundamental que es el de las precisiones, errores
sistematicos y aleatorios, exactitudes y por supuesto las equivocaciones.

Problemas de algunos posibles usuarios, ya que hay cierta reticencia a tomar en consideracion esta
tecnologia. Los altos costos que conlleva la dependencia generalizada en los paises pobres para
conseguir tecnologia, informacion y programas de computacion.

Hay dos posiciones equivocadas en relacion a establecer juicios acerca de los SIG. La primera es
dada por personas que, en general, estin mal informadas acerca del tema y piensan que van a
tener resultados inmediatos, baratos y sin ningun esfuerzo al emplearlos. En la segunda posicion
se piensa que el usar un SIG es algo costoso, inutil y poco cientifico. Evidentemente estas son las
dos posiciones extremas, ninguna de las dos es correcta. En la parte introductoria de esta tesis se
han establecido los aspectos basicos para definir y entender esta tecnologia

El asunto de los errores que se producen al analizar la informacién en un SIG, tiene muchas
vertientes, por ahora basta decir que los aspectos relacionados con las sobreposiciones de mapas,
presentan muchos aspectos a considerar en ese sentido.

La busqueda de nuevas opciones en el analisis de la informacion en un SIG, al estar convencido
de que se puede obtener un amplio provecho de su uso. Se debe tomar en cuenta, para obtener
resultados exitosos, es necesario dedicar en la fase de inicio, una considerable cantidad de tiempo
y recursos, tanto para la instalacion, como para el aprendizaje y aplicacion de dicha tecnologia.

Como se menciona en alguna parte de la tesis, el ingenio, la experiencia, el conjunto de
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concimiex}t'os de ciencias basicas que tenga el usuario y ademéas la bisqueda continua
(exploracion) dentro de las funciones posibles a aplicar dentro de un SIG, nos dan la pauta para
realizar aportes cientificos empleando la herramienta geografica sefialada.

No hay que olvidar los altos costos que representa el comprar informacién, programas y
entrenamiento en entidades extranjeras, muchas de ellas realizando sus actividades con fines
exclusivos de lucro. Se debe pensar en generar tecnologia propia y con costos accesibles. Existen
algunas excepciones dentro de éllas, esta el SIG conocido como IDRISI, que en opinion del autor
es accesible tanto para su adquisicion, aprendizaje y utilizacion.

Para terminar resulta importante mencionar, por un lado, las propuestas a futuro para continuar
trabajando en el desarrollo, mejoramiento, recomendaciones y aplicacion de los enfoques
metodoldgicos, dentro de los estudios de caso que se han presentado en esta tesis.

En relacion a la evaluacion de procesos de pérdida de superficie de suelo debido a la erosion en
carcavas, es necesario considerar a futuro lo siguiente: Realizar un muestreo sistematico, en el
que se involucre, para la explicacion de los procesos erosivos, tanto las caracteristicas de los
suelos, como de las intensidades de lluvias durante las tormentas maximas. Considerar ademas la
realizacion de un seguimiento sistematico de areas amplias, registrando imagenes de video y de
esta manera poder comparar, aplicando un mismo procedimiento, con respecto a la dinamica
involucrada en otros sitios, los cuales deben tener caracteristicas semejantes, tanto en litologia,
materiales edaficos, uso del suelo y formas de erosion.

Buscar una ampliacién en la aplicacion del método para tener la posibilidd de cuantificar
volumenes de suelo perdido, a partir de un conjunto amplio de puntos de control, con
coordenadas conocidas en los tres ejes, y con la suficiente exactitud para realizar mediciones en el
modelo estereoscopico formado con las imagenes de video, como se demostré en este trabajo.

Es necesario incorporar técnicas geoestadisticas y sistemas expertos para la determinacion de
unidades ambientales fisicas, partiendo de una valoracion cuidadosa de los resultados obtenidos y
de la experiencia geomorfolégica del usuario.

Es fundamental ampliar las posibilidades del método empleado, para que verdaderamente se tenga
un procedimiento de delimitacion de unidades ambientales, dentro de una estructura integrada de
manejo y analisis de informacion, y dentro también de un proceso completo de ordenamiento
territorial.

Aprovechar la posibilidad de crear escenarios, considerandolos como imagenes, mapas o escenas,
resultantes de la aplicacion de modelos geograficos predictivos en diferentes disciplinas,
finalmente lo que muestran esas insfantdneas son una expresion espacal resultante de un
fenémeno generado por los procesos e interacciones de elementos y variables.

Por otro lado es importante abrir nuevos caminos en la aplicacion de la tecnologia de los SIG en
otros campos, especialmente dentro de las disciplinas relacionadas con las estudios de aspectos
del medio ambiente, con un énfasis particular en la geomorfologia aplicada ambiental. Pero sobre
todo hacer realidad la posibilidad de colaborar, demostrar y proponer, a los cientificos que se han
enfocado en estudios de la sociedades humanas y la economia, los niveles de analisis espacial que
se pueden alcanzar en dichas disciplinas, al aplicar adecuadamente la tecnologia de los SIG

Hay que establecer como meta académica a corto plazo, no solo la integracién de informacion de
diversas disciplinas, sino sobre todo la integracion de especialistas de diversas disciplinas, con el
fin de que aporten su experiencia y propongan enfoques metodologicos mas consistentes, y se
logre verdaderamente una ciencia interdisciplinaria aplicada, sobre todo en los campos
relacionados con las propuestas de inventario y manejo de los recursos, como en planeacion
ambiental.
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INEGI (1988) Carta Hidrolégica de Aguas Subterrineas San José del Cabo editada a escala 1:250,000 (Clave
F12-2-3-5-6), México.

INEGI (1982-1984) Cartas Topogrificas escala 1:50,000 claves: F12B23 (El Rosario), F12B33 (Todos Santos),
F12B43 (La Candelaria), F12B53 (San Cristobal), F12B24 (Las Cuevas), F12B34 (Santiago) F12B44 (San José del
Cabo), F12B54 (Cabo San Lucas), F12B25 (La Rivera), F12B35 (Cabo Pulmo), F12B45 (Palo Escopeta), México.

CETENAP-INSTITUTO DE GEOGRAFIA, UNAM (1970) Carta de Climas editada a escala 1:500,000 (Clave
San José del Cabo 12QII), México.
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Apéndice A.1

Revision bibliogrifica de documentos publicados relacionados con aplicaciones
videograficas.

En este apéndice se presenta, una resefia de la revision bibliografica que se hizo, en relacién al
tema de las aplicaciones y utilizacién de las imagenes de video. Los temas encontrados mas
frecuentes fueron: evaluacion e inventario de recursos naturales, caracterizacion de condiciones
de cultivos agricolas, clasificacion de tipos de vegetacion natural y sus condiciones ambientales.
El acomodo ha sido por el orden cronologico dado éste por la fecha de publicacion de los textos.
Por la cantidad de informacion consultada y por la importancia que representan estos
antecedentes se ha optado por incluirlos en este apartado. Aunque es importante decir que, en la
busqueda de informacion realizada, no se detect6 ningun reporte de aplicaciones de imagenes de
video para realizar mediciones en el terreno, tema de este estudio de caso.

En Mussakowski (1983), como uno de los primeros antecedentes de aplicaciones de imagenes de
video en evaluacion de recursos naturales, se presentan conceptos y elementos fisicos (equipo)
basicos para la aplicacion de la videografia. Se mencionan las experiencias del autor en el Centro
de Percepcion Remota de Ontario, desde principios de 1980, en las areas de: Evaluacion del éxito
de la regeneracion de bosques de coniferas, el mapeo del uso agricola del suelo, el monitoreo a
detalle de las caracteristicas de los cauces, las pruebas realizadas para el uso de esta tecnologia en
estudios de la calidad del agua, etc. Al final concluye mencionando algunas de las ventajas que se
tienen con el uso de este tipo de imagenes.

En Vicek y Cheung (1983), también se encuentra uno de los antecedentes prlmarlos de
aplicaciones en los campos mencionados. En este texto los autores hacen una revisiéon de la
potencialidad del analisis del territorio con videografia aérea y algunos aspectos relacionados con
el analisis digital de imagenes. Describen algunas caracteristicas generales de las imagenes de
video, consideran algunas ventajas y desventajas de ellas y presentan algunas aplicaciones que mas
que ejempliﬁcar casos concretos, lo que muestran son algunas posibilidades de aprovechamiento y
procesamiento de la informacion contenida en dichas imagenes. Algunas de esas posibilidades son:
la actualizacion de los mapas de inventarios forestales, para la delimitacion de las unidades de
aprovechamiento forestal, mapeo de la humedad superficial del suelo para propoésitos de irrigacion
y drenaje, etc. Ademas consideran algunos aspectos relacionados con las funciones necesarias que
debe contener un sistema de procesamiento digital de imagenes de video.

Everitt y Nixon (1985a), evaluaron compuestos en falso color de imagenes de video de areas de
pastizales al compararlos con fotos aéreas en infrarrojo color. Emplearon tres camaras en blanco y
negro, cada una de ellas equipada con filtros de interferencia de "banda angosta", dos de ellas en
el visible y una en el infrarrojo cercano. Ademas hicieron tomas fotograficas con una camara
Hasselblad de formato de 70 mm con pelicula en el visible-infrarrojo (0.5-0.9 um). Los autores
con¢luyen que un sistema de video de falso color tiene un potencial considerable como una
herramienta en percepcion remota que ayuda en la evaluacion de algunos de los recursos dentro
de los ambientes semidesérticos en Texas (pastizales o "rangeland"). También mencionan la
utilidad de esas imagenes en aplicaciones que requieren evaluaciones rapidas para estimar efectos
de fuegos e inundaciones en el paisaje mencionado.

Everitt y Nixon (1985b), utilizaron cuatro camaras de video de sistema de tubo, en blanco y
negro, una de éllas modificada para recibir informacion en longitudes de onda desde el azul visible
hasta el infrarrojo cercano (0.3-1.1 um). En todas ellas se usaron filtros espectrales de "banda
angosta". Su objetivo fue el de mostrar que ese sistema de video puede ser util para evaluar
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algunas caracteristicas_seleccionadas de los recursos existentes en ambientes de pastizales
semidesérticos (Sur de Texas). Sus resultados mostraron que las medidas de reflectancia de luz de
los doseles de las plantas, entre los 0.4 a 0.9 pm, mostraron que la Estemodia (Stemodia
lomentosa) tuvo significativamente mas alta reflectancia en el visible que otras especies 0 mezclas
de especies, en cambio su reflectancia en el infrarrojo no difiere estadisticamente de la del
mesquite dulce (Prosopis glandulosa) y de especies herbaceas mezcladas.

Meisner y Lindstrom (1985), utilizaron una cidmara de color de tres tubos, los cuales reciben
imagenes espectrales en el verde, rojo e infrarrojo, respectivamente, a partir del uso de espejos
dicroicos que separan la energia luminosa de entrada, en las tres bandas mencionadas. Ellos hacen
una descripcion detallada de las caracteristicas de los equipos que se usan en videografia
(especificaciones técnicas, costos, opciones, etc.). Finalmente hacen una recopilacion de las
ventajas y desventajas que consideran mas relevantes en el uso de esa tecnologia, respecto a esto
concluyen que los sistemas de percepcion remota con video imagenes no se pueden utilizar en
todos los casos como herramienta 6ptima.

Richardson et al.(1985), utilizaron para la toma de las imagenes cuatro camaras de video de tubo,
cada una de ellas con un filtro espectral de "banda angosta" instalado para captar desde el azul,
amarillo-verde, rojo e infrarrojo cercano, respectivamente. Este trabajo se hizo con el objetivo de
diferenciar entre maleza y cultivos agricolas, en crecimiento en parcelas experimentales, a partir
de clasificaciones espectrales supervisadas, utilizando el algoritmo de clasificacion de maxima
verosimilitud. Las imagenes fueron tomadas en avioneta desde una altura de 900 m. Ellos
utilizaron seis diferentes tipos de cobertura con cuatro repeticiones cada una, para dos fechas
diferentes en el analisis (mayo y julio, 1983). Los resultados que muestran de las clasificaciones
realizadas, en relacion a las exactitudes alcanzadas, son de un 75 % y 73 % para cada una de las
fechas individualmente y de 88% para las dos fechas combinadas. Concluyen que la percepcion
remota con video puede, en tiempo casi real, proporcionar exactitudes adecuadas en la
diferenciacion y cuantitificacion entre cultivos diferentes, maleza y suelo descubierto, presentes
todos en una misma imagen.

Everitt et al.(1986), utilizaron imégenes tomadas con dos camaras en blanco y negro, una sensible
al visible y la otra al infrarrojo, con el fin de cuantificar fitomasa dentro de parcelas de pastos
cultivados y fertilizados con cinco diferentes cantidades de nitrogeno. Ellos registraron imagenes
de dos fechas (abril y mayo de 1985) tomadas en una avioneta desde una altura de 900 m.
Ademas hicieron medidas radiométricas en el terreno al mismo tiempo en que las imagenes fueron
obtenidas. Cuantificaron también el valor de la fitomasa mediante la colecta de las plantas dentro
de cuatro cuadrantes de 50 x 50 cm, localizados en el interior de las parcelas de estudio. Ellos
concluyeron que con el método empleado es posible evaluar la fitomasa en pastos. Con respecto a
esto, tres niveles de fitomasa fueron diferenciados utilizando las imagenes en el rojo e infrarrojo y
cuando utilizaron un compuesto con el cociente de las dos bandas mencionadas lograron,
diferenciar cuatro niveles.

Everitt et al. (1987), utilizaron tres camaras de video en blanco y negro (BN) de tubos de 1", dos
en el visible y una en el infrarrojo cercano (0.4-0.7 y 0.4-1.5 pm, respectivamente). A las cuales se
les agregaron, sobre los lentes de las camaras, filtros de banda angosta dando al sistema la
capacidad de registrar informacion, en bandas del espectro seleccionadas, desde visible e
infrarrojo cercano (0.516-0.524, 0.644-0.656 y 0.815-0.827 um, respectivamente). Una
videograbadora extra registraba simultaneamente un compuesto mezclado en falso color a partir
de las tres camaras, ademas de registrar en BN cada una de las bandas individuales. El objetivo de
este trabajo fue el de evaluar imagenes de video para la deteccion de suelos salinos en terrenos
agricolas y areas de pastizales, en el Sur de Texas. Se atribuy6 en este trabajo que la habilidad de
distinguir entre suelos salinos y no salinos en imagenes de video se debe principalmente a la menor
cobertura de plantas sobre los suelos salinos y en segundo lugar a las diferentes condiciones de
ambos tipos de suelos. Ellos concluyeron que del andlisis realizado, las imagenes en compuestos
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en ,infrarrojo color y de la banda angosta en el rojo visible, dieron mejores resultados que las
imagenes de banda angosta en el verde visible y en el infrarrojo cercano.

Tal vez el trabajo méas completo y amplio, de los consultados, en el sentido de las posibilidades de
procesamiento digital de las imagenes multiespectrales de video es el de Vicek et al. (1987). Ellos
utilizaron un sistema de cuatro camaras blanco y negro con sensor de CCD, alineadas Opticamente
y sincronizadas. Mediante el uso de un "multimezclador" registraban en la misma cinta,
alternativamente o "desviando" ("switcheando"), la informacion recibida por las cuatro camaras.
Utilizaron filtros de interferencia de "banda angosta" dos en el visible (verde y rojo) y dos en el
infrarrojo cercano (0.78-0.82 y 0.88-0.92 um). Realizaron clasificaciones supervisadas y no
supervisadas a partir del clasificador de maxima verosimilitud, ademas utilizando procedimientos
estadisticos, compararon las clasificaciones procesadas con los datos espectrales originales, con
respecto a los obtenidos del analisis de componentes principales (los tres primeros componentes),
de la medida de la textura individual y en conjunto de los rasgos de las imagenes. Los resultados
de las clasificaciones fueron evaluados por precision relativa, al comparar las clases obtenidas con
respecto a las de un mapa de cobertura "verdadero", utilizando un analisis de contingencias. Los
analisis de las clasificaciones realizadas, mostraron que la clasificacion no supervisada de los datos
originales, no procesados, produjo los peores resultados. En cambio cuando se utilizaron los
datos originales con una clasificacion supervisada, se obtuvo la mejor exactitud relativa y ocho
clases resultantes. De los métodos empleados que utilizaron datos procesados, el que
individualmente tuvo mayor precision fue el de componentes principales, con un compuesto de las
texturas en las imagenes (69.6%). Un aspecto importante en el analisis de las clasificaciones
revel6 que, dentro del analisis espectral el pre-procesamiento que se realiza para eliminar el "ruido
aleatorio", da mejores exactitudes que si después de las clasificaciones realizamos un "suavizado"
de los limites de las clases resultantes. Ellos concluyen que, la clasificacion automatizada y
semiautomatizada de la cobertura del suelo, usando imagenes multiespectrales de video, tiene un
amplio potencial de aplicaciones en el aprovechamiento de recursos forestales.

Wu (1989) describe un procedimiento para evaluar sistemas videogramétricos y ademas presenta
un analisis preliminar de imagenes de video digitizadas, obtenidas con camaras convencionales
(visible) y especiales (infrarrojo-color). El concluye que la distribucion espacial, volumen y
dinamica de la vegetacion de bosques y humedales, pueden ser monitoreados por sistemas de
video y el procesamiento digital de las imagenes.

Everitt y Escobar (1989), hicieron una revision amplia sobre los diversos sistemas videograficos
para aplicaciones en percepcion remota, particularmente en la evaluacion de recursos naturales.
De entre los diversos sistemas que se han usado ellos consideran los ocho siguientes:

1. Una sola camara, de tipo tubo, con sensibilidad al visible (V) e infrarrojo cercano (IRC) en
blanco y negro (B/N), fue usada en los inicios de la videografia multiespectral. Se ha aplicado en
la deteccion del pulgdn en plantas de papa y en deteccion de dafios por heladas en citricos.

2. Una sola camara, de tipo CCD, con un dispositivo de seis filtros rotatorios para la obtencion
continua de diversas bandas del espectro (V y IRC en B/N). Aplicado en la evaluacion de
pastizales y areas agricolas. Diferenciacion de niveles de agua y nutrientes en parcelas
experimentales de maiz. Medicion de condiciones de pastizales semiaridos. Deteccion de cambios
estacionales en plantas agricolas y de pastizales (en comunidades).

3. Conjunto de cuatro cimaras, no sincronizadas de tipo tubo (V y IRC en B/N). Aplicado en la
evaluacion de condiciones en terrenos agricolas y de pastos. Distincion entre parcelas
experimentales con maleza, sorgo, algodon y melon. Estimacion de cosechas en sorgo y maiz.
Distincion entre especies de plantas en pastizales. Deteccion de variables de pastizales (densos,
quemados, hormigueros). Evaluacion de produccion de fitomasa en parcelas experimentales de
pastos fertilizados.
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4. Una sola camara, convencional del tipo CCD, con sensibilidad al visible (V). Aplicado en la
diferenciacion de unidades de suelo en areas agricolas secas (en barbecho). Diferenciacién de
especies de plantas en pastizales.

5. Una sola cémqrgl, con tres tubos, con sensibilidad al infrarrojo-color, usada para simular,
mediante composiciones, pelicula fotografica de ese tipo. Aplicado en la diferenciacion de
especies de plantas cultivadas, deteccion de malezas en cultivos, distincion de patrones de
humedad del suelo, diferenciacion de los citricos sanos de los "estresados", deteccion y mapeo de
areas de bosque infestadas de insectos, mapeo de comunidades de plantas himedas y de montaiia.

6. Falso color multiespectral mediante el registro de las tres bandas en B/N, con la posibilidad de
seleccionar diversos compuestos de color. Aplicado en la deteccion de plantas de algodon
infestadas y humedad excesiva del suelo. Dafios en la cafia de azicar. Deteccidn de problemas de
salinidad del suelo. Evaluacion de areas con diversos volumenes de pasto y pastizales nativos con
severamente erosionados. Diferenciacion entre comunidades de plantas de pastizales y deteccion
de areas infestadas de hierba en pastizales. Discriminacion entre tipos de vegetacion en ambientes
de pastizal.

7. Conjunto de cuatro camaras que proporcionan un compuesto de color seleccionable y un
multimezclador de cuatro bandas. Aplicado en la identificacion de bosques (especies y dafios),
areas con hierba, cultivos agricolas, agua, humedales y suelos descubiertos con varias cantidades
de cobertura.

8. Una sola camara con sensibilidad al infrarrojo medio en, B/N. Aplicado en demostrar el efecto
del alto contenido de agua en plantas suculentas. Diferenciacion de niveles de fitomasa entre
parcelas experimentales de pasto y separacion de las severamente estresadas por sequia de las
ligeramente estresadas. Diferenciacion entre especies de plantas suculentas y no suculentas, entre
areas iriigadas y no irrigadas en campos de maiz y huertos de citricos. Diferenciacion entre
condiciones superficiales del suelo.

Everitt et al. (1989), hicieron una clasificacion de especies de plantas nativas (visual y
espectralmente) para comparar con mapas ya existentes. Usaron imagenes de video aéreas en
compuestos de infrarrojo-color y sus bandas individuales en B/N.

Stutte y Stutte (1989) usaron un sistema computarizado, para procesar modelos predictivos con
imagenes de video, con fines de prediccion, localizacion, clasificacion y cuantificacion de areas
estresadas en campos de cultivo. Utilizaron imagenes en el infrarrojo cercano para cultivos de
algodon, soya, arroz y sorgo.

Richardson et al. (1989), usaron imagenes aéreas de video y valores de reflectancia tomados en el
terreno que permitieron calcular valores de "indices de vegetacidn perpendicular”, para
relacionarlos con magnitudes de cosechas, asi como indices de area de hojas y medidas de
crecimiento de biomasa en las plantas. Las imagenes procesadas fueron tomadas con dos camaras,
con dos filtros de "bandas angostas" en el rojo (644-656 nm) y en infrarrojo cercano (815-827
nm).

Stutte et al. (1989), evaluaron diferencias en nutrientes en cultivos horticolas, usando iméagenes
de video procesadas en ICAS (un procesador de imagenes), obtenidas con filtros en bandas
angostas del visible e infrarrojo cercano.

Maggio et al. (1989), utilizaron fotografia aérea digitizada con barredor (“escaneada") en

infrarrojo en color e imagenes aéreas de video-fijo (en color), para evaluar parcelas forestales por
tipo de explotacion y su correspondiente delimitacion por unidades de mapeo (interpretacion
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estereoscopica, digitizacion en pantalla y clasificacion no supervisada). El video-fijo fue tomado
con una camara fotografica, que tiene integrado un CCD de muy alta resolucion, la cual guarda
hasta 50 imagenes en un disco optico, ellas pueden ser transferidas a la computadora en forma de
video-compuesto o en RGB.

Reising y Lydiard (1989), realizaron una revision y comparacion de algunas caracteristicas de los
sistemas de video multiespectrales en relacion con sistemas satelitarios de imagenes (SPOT-
LANDSAT). Aspectos tales como fidelidad geométrica, calidad espectral y correcciones
radiométricas. Ellos concluyen que con una plataforma aérea de video hay aproximadamente
200,000 veces mas fotones que pasan a través del sistema Optico de una camara de video, que a
las altitudes en que orbitan los satélites LANDSAT y SPOT. Este incremento en la cantidad de
luz permite el uso de filtros de bandas espectrales mas angostas.

Para terminar esta seccion del Apéndice A, parece importante mencionar, algunas impresiones
generales sobre los trabajos revisados, los cuales han sido tomados como referencias principales,
en el aspecto de antecedentes en el uso de imagenes de video para fines de evaluacion de recursos
naturales:

1. En muchos casos en los que se menciona el procesamiento digital de imagenes (clasificacion),
no se hace referencia precisa al tipo de procedimiento seguido, ni a la exactitud relativa alcanzada
en tales clasificaciones, asimismo ni el método utilizado para corroborar los resultados (fotografia
aérea, mediciones en campo, etc.).

2. La mayoria de las aplicaciones realizadas corresponden a casos donde se evaliian aspectos de
los recursos que son resultado de las condiciones de manejo del suelo y de ambientes muy
especificos, habria que tomar con cuidado estos métodos si se busca utilizarlos en ambientes
diferentes.

3. Un aspecto importante de esta revision bibliografica es que a partir de su lectura han surgido
algunas ideas de aplicaciones y también algunas aclaraciones acerca de las posibilidades reales de
uso de esta tecnologia para fines de analisis multiespectral.

4. Una cosa importante queda clara, no es factible utilizar camaras de video, del tipo de sensor
CCD convencional, que tienen posibilidad s6lo de captar informacién en el visible, como camaras
multiespectrales con bandas en el infrarrojo, la literatura especializada asi lo reporta. Es decir para
obtener informacion en el infrarrojo es necesario que se utilice ya sea el sistema de tubos de video
especiales cuyas caracteristicas permiten la captacion en el area del espectro mencionada (ver las
descripciones de los equipos en este apéndice) o bien un video sensor CCD especial con
capacidad de recibir la informacién mencionada, semejante al utilizado en los sensores de los
satélites SPOT.
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Apéndice A.2

El procedimiento seguido, para la cuantificacion de la relacion altura-cubrimiento de campo, de la
camara de video que se utilizo en el estudio de caso numero 1, se realizo de la siguiente manera:
Se hicieron una serie de tomas, a diversas distancias de la camara, 1, 2, 5, 10, 15 y 20 metros
respectivamente, utilizando en todos los casos, una distancia focal de 11 mm, con la cual se
obtuvo el mayor cubrimiento de campo posible. Esta distancia focal fue la que se uso en las tomas
de los vuelos realizados para el monitoreo del avance de las cabeceras.

Para cada una de las distancias mencionadas se midio, haciendo punteria con una baliza, la
distancia mas larga del "cuadro" o rectangulo de cubrimiento (en el sentido de las X). Para la
distancia mas corta del cuadro (altura, en el sentido de las Y) se realizaron de igual manera las
mediciones, solo que en este caso se hicieron unicamente a tres diferentes distancia (1, 2y 5 m,
respectivamente). Los valores promedio de angulos de cubrimiento obtenidos se muestran en las
Tablas A2.1yA2.2.

Los valores angulares que se han reportado en estas tablas son los que han sido utilizados para el
célculo de la Tabla 1.3, en la cual se marcan los valores pixel, alturas de vuelo y cubrimiento del
area del terreno en m? para la camara de video empleada y con la distancia focal de 11 mm.
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Tabla A.2.1. Valores medidos de los dngulos de cubrimiento de campo, de la cimara de
video, para el lado mis largo del "cuadro" de captura de las imdgenes.

Dist. |Largo Tangent:e' Angulo'
m m Grados
1 0.435 0.2175 |12.27072
2 0.920 0.2300 |12.95276
) 2.414 0.2414 |13.57155
10 4.780 0.2390 |13.4415S
15 7.362 0.2454 |13.78792
20 9.528 0.2382 [13.39818

Promedio de la mitad del dngulo de cubrimiento = 13.2°
Angulo de cubrimiento de campo = 26.4°

*LOS VALORES ANGULARES RESULTANTES DE LA TANGENTE CORRESPONDEN A LA MITAD DEL ANGULO DE
CUBRIMIENTO DE CAMPO, MULTIPLIQUESE POR DOS PARA OBTENER EL VALOR COMPLETO. PARA OBTENER EL
VALOR DE LA TANGENTE DIVIDASE LA MITAD DEL VALOR DE LA DISTANCIA DE CUBRIMIENTO (SEGUNDA
COLUMNA) ENTRE EL VALOR DE LA DISTANCIA A LA CAMARA (PRIMERA COLUMNA).

Tabla A.2.2. Valores medidos de los dngulos de cubrimiento de campo de la cimara de
video para el lado mds corto del "cuadro" de captura de las imagenes.

Dist. {Ancho 'l‘angent:e' Ang'ulo'
m m Grados
1 0.338 0.1690 9.59235
2 0.726 0.1815 (10.28720
S 1.873 0.1873 |10.60858

Promedio de la mitad del dngulo de cubrimiento = 10.2°
Angulo de cubrimiento de campo = 20.3°

*LOS VALORES ANGULARES RESULTANTES DE LA TANGENTE CORRESPONDEN A LA MITAD DEL ANGULO DE
CUBRIMIENTO DE CAMPO, MULTIPLIQUESE POR DOS PARA OBTENER EL VALOR COMPLETO. PARA OBTENER EL
VALOR DE LA TANGENTE DIVIDASE LA MITAD DEL VALOR DE LA DISTANCIA DE CUBRIMIENTO (SEGUNDA
COLUMNA) ENTRE EL VALOR DE LA DISTANCIA A LA CAMARA (PRIMERA COLUMNA).
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Apéndice A.3 (Parte 1).

Programa utilizado para el calculo de coordenadas (compensadas angular y linealmente) de los
puntos de control topografico situados en los sistemas de carcavas 1 y 2, Huasca, Hidalgo. El

lenguaje utilizado es Turbo-Basic. Se puede utilizar tanto en poligonales abiertas como en
cerradas de n numero de lados.

A RS AR A AR d A e R e R R R A2

e PROGRAMA PARA EL CALCULO DE COORDENADAS DE LOS VERTICES *
'k DE UNA POLIGONAL CERRADA DE N LADOS. *
'e Autor: Jorge Ldépez-Blanco *
'k Fecha de esta versién: 25 de septiembre de 1993 *

IR 2222222222 A R Yy Y 2222220

'Definicién de la cantidad maxima de lados de la poligonal, en
'este caso 1000 pares de coordenadas resultantes, este valor lo
'puede definir el usuario, aumentarlo o disminuirlo de acuerdo a
'la cantidad de datos que necesite procesar.

dim x(1000),y(1000)

'Aqui se define el valor de la constante g que es de 0.00l m y
'servird para la realizacién de la compensacidén angular de las
'coordenadas de los vértices.

'Aqui se pregunta el numero de lados de la poligonal y si son
'‘angulos internos o externos.

print "Numero de lados del poligono"
input n

print "Angulos internos I y externos E (anotar con mayuscula)?"
input a$
for i=1 to 2*n step 2

'Entrada de angulos en grados minutos segundos con este formato

'si son 45 grados 03 minutos y 56.2 segundos se debe anotar
'45.03562.
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print "Angulo ":;b
input x (i)

'En esta parte se hace la conversién de grados minutos y segundos
'a decimales de grado de cada uno de los angulos.

v=(x(i)-int(x(i)))*100
vl=int(v) /60
v2=(v-int(v))*100/3600
x(i)=int(x(i))+vl+v2
a=a+x (i)

'Aqui se define el error angular de la poligonal en grados.
if a$="I" then 14

£f=180* (n+2) :goto 16
14 £=180* (n-2)

'Se introducen los valores de las distancias de los lados con un
'contador

for i=2 to 2*n step 2
c=c+l
print "Distancia ";c

'Aqui se hace la acumulacién de las distancias de cada uno de los
'lados.

'Enseguida calcula la correccién angular para cada uno de los
'angulos en funcién de una deformacién lineal maxima permitida
'de 1 mm (valor establecido por convencidn)

h=h+atn(g/x(i)) :next i
g=g*e/h

for i=1 to 2*n step 2
'Se introducen el azimut y las coordenadas X e Y de partida
Print "Azimut de partida en grados y decimales de grado?"

input Azp

180

Print "Coordenada X de partida”
input g

Print "Coordenada Y de partida”
Input h

j=g:k=h

v

define el azimut de cada una de las lineas de la poligonal
grados y decimales de grado y después lo convierte a radianes

for i=1 to 2*n step 2

Azp=Azp+x (i) +180:if Azp<360 then 40

Azp=Azp-360

if Azp<360 then 40

Azp=Azp-360

40 x(i)=Azp:x(i)=x(i)*(3.141592653589793/180) :next i

'Rutina para calcular las coordenadas X e Y "No Compensadas" de
‘cada uno de los vértices de la poligonal.

for i=1 to 2*n step 2

g=g+(sin(x(i))'x(i+1)):h=h+(cos(x(i))*x(i+1)):x(i)=g:x(i+1)=h
next i
L

'Rutina para el calculo e impresién de
'poligonal y de las coordendas de partida.

la precisién de 1la
g=j-g:h=k-h:p=1/sqr((g*qg)+(h*h)):g=g/l:h=h/1

Print "Precisién 1/";p

q=j:r=k

Print "Coordenadas Finales (Compensadas)"
Print "X 1=";j

‘Calculo de las coordenadas compensadas de los vértices. Los

'valores del ultimo par de coordenadas deben corresponder con los
'de partida.

for i=1 to 2*n step 2
m=m+sqr ((x(1i)-j)* (x(i)-3)+(x(i+1)-k)* (x(i+1)-k))
J=x(i):k=(x(i+1))

x(i)=x(i)+(m*g) :x(i+1)=x(i+1)+ (m*h)
d=d+1
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Print "X";d;"=";x(i)

'Se calcula el azimut y distancia de los lados de la poligonal a
‘partir de sus coordenadas compensadas, también se calcula la
'superficie del poligono.

Print"Azimutes y distancias a partir de coordenadas compensadas"

for i=1 to 2*n step 2

s=x(i)-q:t=x(i+l)-r:a=a+(g*x(i+1))-(x(i)*r):gq=x(i) :r=x(i+1)
k=180/3.141592653589793

dx2=s*s:dy2=t*t:dist=sqr (dx2+dy2)

ang=atn(s/t) :ang=ang*k:ang=abs (ang)

if s>0 and t>0 then ang=ang

if s>0 and t<0 then ang=180-ang
if s<0 and t<0 then ang=180+ang
if s<0 and t>0 then ang=360-ang

Print"Az";b;"~"; ;u=n;ang
Print"Dist";b;"-";c;"=";dist:b=b+l:c=c+l:next i
a=abs (a/2):Print"Area de la poligonal en m? =";a

'Fin del programa

182

Apéndice A.3 (Parte 2).

Programa para el cilculo de los ingulos internos de un tridngulo oblicudngule. Se utilizé en
un paso previo al cdlculo de las coordenadas de los puntos de coatrol topogrifico situados
en los sistemas de carcavass 1 y 2, Huasca, Hidalgo.

El lenguaje utilizado es Turbo-Basic (Borland Software, Inc.). Este programa es util sobre todo
cuando se usa el método de levantamiento por trilateracion y/o triangulacion (ver texto principal).

R e T ey
'* PROGRAMA. PARA CALCULAR LOS ANGULOS INTERNOS DE UN TRIANGULO *

e A PARTIR DE LAS DISTANCIAS DE SUS TRES LADOS *
e Autor: Jorge Lépez-Blanco *
e Fecha de esta versidén: 23 de mayo de 1993 *

IR222 222222222 222222222222 22222 22 2222222 222222222 2222222222222

'Entrada de las distancias de los tres lados en el siguiente
'‘orden, primero el lado mas largo, luego el mediano y al final el

Print "Lado A, el mas largo":Input a
Print "Lado B, el mediano":Input b
Print "Lado C, el mas pequefo":Input c

'k es una constante para convertir de radianes a grados
k=57.295779513082326 '
v

p=.5* (a+b+c)

r=sqr( (p-a) * (p-b) * (p-c) /p)
al=(r/(p-a)):al=atn (al):al=al*2*k
bl=(r/(p-b)) :bl=atn (bl):bl=bl*2*k

'Impresién de los valores de los tres angulos y de la suma de los
'tres (Valores en grados y decimales de grado)

Print "Angulo opuesto al lado A=";al
Print "Angulo opuesto al lado B=";bl
Print "Angulo opuesto al lado C=";cl
Print "Suma de los tres angulos=";dl

'Fin del programa
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Apéndice A.4

Las siguientes tablas corresponden en primer lugar al proceso de asignacién de
coordenadas a las imagenes de video de los Sistemas de Carcavas 1 y 2, con cinco y tres
fechas, respectivamente. Enseguida se han incluido en las tablas A.4.15 hasta la A.4.22 los
resultados del procedimiento de correccion geométrica, para cada una de las ocho
iméagenes/fechas, mencionadas antes. En los casos en que el valor de la sigma es cero (7a
columna), significa que solamente se tuvieron los puntos de control minimos necesarios
para realizar el procedimiento de correccién geométrica. Para ver detalles sobre los
procedimientos seguidos, leer las partes 1.9.2 y 1.9.5. del texto principal.

Tablas A.4.1 ala A.4.11 Valores de diferencias en pixeles, en lineas y columnas, en relacion
a la recta de mejor ajuste de regresion (por minimos cuadrados), para la asignacién de
coordenadas a las imagenes de la Cércava II del Sistema 1 en las cinco fechas del anilisis.

Tabla A.4.1

Vuelo Junio de 1991 .
Asignacion de coordenadas a la imagen JUN91

Punto Coord. |Coord.| D.Lin.| D.Col.|Tamafio Sigma
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |Pix cm (Pixel)
II 10000 10000 0.45] -0.44 1.195 0.86
B 9728 10202 -0.27 0.26
D 10316 10296 -0.58 0.56
E 10281 10572 0.39]| -0.38

*ESTA IMAGEN FUE CORREGIDA GEOMETRICAMENTE Y USADA PARA LAS MEDICIONES DEL AVANCE DE
CABECERAS DE CARCAVAS (1a FECHA).

Tabla A.4.2

Vuelo Agosto de 1991

Asignacion de coordenadas a la imagen AGo9r"

Punto Coord. |Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamafio Sigma
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) [Pix cm | (Pixel) ‘
B' 9864 10101 0.30] -0.25 1.194 0.77
c 10158 10148 -0.81 0.66
D 10316 10296 0.49| -0.39
D' 10298 10434 0.47| -0.42
E 10281 10572 -0.46 0.39

*ESTA IMAGEN FUE CORREGIDA GEOMETRICAMENTE Y USADA PARA LAS MEDICIONES DEL AVANCE DE
CABECERAS DE CARCAVAS (2da FECHA).
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Tabla A.4.3

. Vuelo Diciembre de 1991 -
Asignacion de coordenadas a la imagen DIC91

Punto Coord. |Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamafio Sigma
X (cm) (Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |Pix cm | (Pixel)
A 9670 10528 -1.04 1.73 1.293 1.64
Al 9699 10365 1.20| -1.94
Cc! 10158 10148 -0.48 0.66
D! 10298 10434 0.01 0.35
E 10281 10572 0.32| -0.79

*ESTA IMAGEN FUE CORREGIDA GEOMETRICAMENTE Y USADA PARA LAS MEDICIONES DEL AVANCE DE

CABECERAS DE CARCAVAS (3a FECHA).

Tabla A.4.4

Vuelo Julio de 1992
Asignacion de coordenadas a la imagen JUL0O

Punto Coord. [Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamafic | Sigma
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) [Pix cm | (Pixel)
II 10000 10000 -1.92 1.81 1.194 4.51
Al 9699 10365 -4 .59 -2.46
B 9728 10202 4.41 1.44
B’ 9864 10101 2.75 2.13
c! 10158 10148 -2.77| -5.81
D' 10298 10434 2.11 2.88
Tabla A.4.5
Vuelo Julio de 1992
Asignacion de coordenadas a la imagen JULO1
Punto Coord. |Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamaifio Sigma
X (cm) (Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |[Pix cm | (Pixel)
IT 10000 10000} -3.07 6.48 0.999 6.69
B 9728 10202 0.16 -4.41
B' 9864 10101 2.04 4.03
c! 10158 10148 0.09 -8.89
D 10316 10296 4.26 -4.27
D' 10298 10434 -3.49 7.06
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Tabla A.4.6 Vuelo Julio de 1992 .
Asignacion de coordenadas a la imagen JUL03

Punto Coord. |Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamafio Sigma
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |Pix cm | (Pixel)
II 10000 10000| -1.29 0.85 1.550 1.71
A’ 9699 10365| -0.08 -2.25
B 9728 10202 1.24 1.02
B' 9864 10101 -0.52 1.44
c 10158 10148 0.04 -1.33
D 10316 10296 1.38 -1.51
D' 10298 10434 1.03 -0.71
E 10281 10572| -1.80 2.49

*ESTA IMAGEN FUE CORREGIDA GEOMETRICAMENTE Y USADA PARA LAS MEDICIONES DEL AVANCE DE
CABECERAS DE CARCAVAS (42 FECHA).

Tabla A.4.7 Vuelo Julio de 1992
Asignacién de coordenadas a la imagen JUL04

Punto Coord. |[Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamafio Sigma
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |Pix cm | (Pixel)
II 10000 10000| -0.98 1.43 1.546 2.10
A’ 9699 10365| -0.56 -3.15
B 9728 10202 1.54 1.85
B' 9864 10101 -0.22 1.64
c! 10158 10148 -0.74 -2.69
D 10316 10296 1.50 -1.81
D' 10298 10434 0.83 0.17
E 10281 10572 -1.36 2.58

Tabla A.4.8 Vuelo Diciembre de 1992 |
Asignacién de coordenadas a la imagen DIC309

Punto Coord. |Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamafio Sigma
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |Pix cm | (Pixel)
II 10000 10000 0.37 -0.07 2,217 0.51
A 9670 10528 0.21 -0.32
A 9699 10365 0.19 0.62
B 9728 10202| -0.84 -0.45
B' 9864 10101 0.27 0.24
D 10316 10296| -0.46 -0.37
D' 10298 10434 0.39 0.57
E 10281 10572 -0.12 -0.22

*ESTA IMAGEN FUE CORREGIDA GEOMETRICAMENTE Y USADA PARA LAS MEDICIONES DEL AVANCE DE
CABECERAS DE CARCAVAS (5a FECHA).
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Tabla A.4.9

Vuelo Diciembre de 1992
Asignacion de coordenadas a la imagen DIC3010

Punto Coord. |Coord.| D.Lin.|{D.Col. |Tamafio Sigma
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |[Pix cm | (Pixel)
II 10000 10000 0.46 -0.27 2.215 0.57
A 9670 10528 0.50 -0.5S
A 9699 10365) -0.33 0.28
B 9728 10202| -0.17 0.11
B! 9864 10101| -0.3S 0.42
D 10316 10296| -0.34 -0.73
D' 10298 10434 0.76 0.60
E 10281 10572| -0.53 0.14
Tabla A.4.10
Vuelo Diciembre de 1992
Asignacion de coordenadas a la imagen DIC3011
Punto Coord. |Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamafio Sigma
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) [Pix cm | (Pixel)
II 10000 10000 1.57 -0.42 1.624 1.42
A 9670 10528 0.86 -0.83
A 9699 10365 0.41 0.34
B 9728 10202 -2.03 1.51
B! 9864 10101 -0.23 -0.95
D 10316 10296 -0.57 0.35
Tabla A.4.11
Vuelo Diciembre de 1992
Asignacion de coordenadas a la imagen DIC3012
Punto Coord. |Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamaifio Sigma
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |Pix cm | (Pixel)
II 10000 10000 0.18 -0.42 2.207 0.64
A 9670 10528 0.27 -0.49
Al 9699 10365 0.08 0.43
B 9728 10202| -0.10 0.35
B! 9864 10101} -0.46 -0.04
D 10316 10296 0.21 -0.42
D' 10298 10434 0.46 1.29
E 10281 10572| -0.64 -0.70
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Tablas A.4.12 a A.4.14. Valores de diferencias en pixeles, en lineas y columnas, en relacién
a la recta de mejor ajuste de regresién (por minimos cuadrados), para la asignacion de
coordenadas a las imagenes del Sistema de Carcavas 2 en las tres fechas del analisis.

Tabla A.4.12
> Vuelo Agosto de 1991
Asignacién de coordenadas a la imagen AGO91A
Punto Coord. |Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamafio Sigma
X (cm) (Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) [Pix cm | (Pixel)
e 3347 4136 0.63 1.02 4.744 0.86
£ 2953 4145 0.22 -0.58
II 2224 4359 -0.87 -0.29
g 1978 4843 0.88 0.91
h 2057 5315 -0.25 -0.48
i 2171 5874 0.43 0.21
it 2612 5845 -1.29 0.00
Tabla A.4.13
Vuelo Diciembre de 1991
Asignacion de coordenadas a la imagen DIC91A
Punto Coord. |Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamafio Sigma
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |Pix cm | (Pixel)
4 3610 4321 0.84 0.12 3.343 3.69
e 3347 4136 0.23 0.57
g(n) 2141 4837 0.73 -0.32
h 2057 5315 -0.35 0.33
i 2612 5845 -0.0S -0.04
Tabla A.4.14
Vuelo Julio de 1992
Asignacién de coordenadas a la imagen JUL92A
Punto Coord. |Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamafio Sigma
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |Pix cm | (Pixel)
ar 3610 4321 0.40 0.30 | 3.872 | 0.88
e 3347 4136 -0.02 -0.18
£ 2953 4145 0.19 0.06
II 2224 4359 -0.18 -0.23
h 2057 5315 0.20 0.56
it 2612 5845 0.67 0.19
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Tabl:_1§ A.4.15 a A.4.19 Valores de las diferencias o "residuales”" en lineas y columnas, en
relacion a la recta de regresién por minimos cuadrados, para la correccién geométrica de

las ime.igenes de la Carcava II del Sistema 1 en las cinco fechas del andlisis (Modelo de
correcion: Transformacién Proyectiva).

Tabla A .4.15

Vuelo Junio de 1991
Puntos de control para la correccién geométrica: Imagen JUN91

Punto Coord. |Coord.| D.Lin.| D.Col.|Tamaiio Sigma
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |Pix cm (Pixel)
II 10000 10000 0.00 0.00 1.200" 0.00
B 9728 10202 0.00 0.00
D 10316 10296 0.00 0.00
E 10281 10572 0.00 0.00

*EL VALOR DEL PIXEL SE IGUALO EN LAS CINCO IMAGENES/FECHAS MEDIANTE UN PROCESO DE REMUESTREO
(VECINO MAS CERCANO) REALIZADO DURANTE LA CORRECCION GEOMETRICA (VER ILWIS,1992:6.124-128).

Tabla A.4.16

Vuelo Agosto de 1991
Puntos de control para la correccion geométrica: Imagen AGO91

Punto Coord. |Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamafio

Sigma
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |Pix cm | (Pixel)
B' 9864 10101 0.04 0.00 1.200 0.32
c' 10158 10148 -0.11| -0.01
D 10316 10296 0.17 0.15
D' 10298 10434 -0.16| -0.29
E 10281 10572 0.05 0.14

Tabla A.4.17

Vuelo Diciembre de 1991
Puntos de control para la correccién geométrica: Imagen DIC91
Punto Coord. |Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamaifio Sigma
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |Pix cm | (Pixel)
A 9670 10528 -0.49 0.50 1.200 1.43
A 9699 10365 0.66| -0.47
c 10158 10148 -0.59]| -0.09
D! 10298 10434 0.98 0.84
E 10281 10572 -0.57| -0.78

189



Tablas A.4.20 a A.4.22 Valqres de las diferencias o "residuales" en lineas y columnas, en
relacién a la recta de regresion por minimos cuadrados, para la correccién geométrica de

las im_é_genes del Sistema de Circavas 2 en las tres fechas del anilisis (Modelo de
correcién: Transformacién Proyectiva).

Tabla A.4.20

Vuelo Agosto de 1991

Asignacién de coordenadas a la imagen AGO91ACO
Tabla A.4.18

Punto Coord. [Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamafio Sigma
Vuelo Julio de 1992 X (cm) (Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |Pix cm | (Pixel)
Puntos de control para la correccién geométrica: Imagen JUL03
e 3347 4136 0.63 1.02 4.000 0.84
Punto Coord. |Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamaifio Sigma £ 2953 4145 0.22 -0.58
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |Pix cm | (Pixel) II 2224 4359 -0.87 -0.29
- g 1978 4843 0.88 0.91
II 10000 10000 0.01 -0.61 1.200 0.54 h 2057 5315 -0.25 -0.48
A' 9699 10365| -0.03 -0.24 i 2171 5874 0.43 0.21
B 9728 10202 0.24 0.16 it 2612 5845 -1.29 0.00
B' 9864 10101 -0.33 0.27
c!' 10158 10148 0.15 0.77
D 10316 10296 -0.26 -0.10
D' 10298 10434 0.52 -0.64 Tabla A.4.21
E 10281 10572 -0.31 0.38
Vuelo Diciembre de 1991
Asignacién de coordenadas a la imagen DIC91ACO
Tabla A.4.19 Punto Coord. [Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamaifio Sigma
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |Pix cm | (Pixel)
Vuelo Diciembre de 1992
Puntos de control para la correccién geométrica: Imagen DIC309 da: 3610 4321 0.84 0.12 4.000 0.74
e 3347 4136 0.23 0.57
Punto Coord. |Coord.| D.Lin.|D.Col. [Tamaifio Sigma g(n) 2141 4837 0.73 -0.32
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |Pix cm | (Pixel) h 2057 5315 -0.35 0.33
it 2612 5845 -0.05 -0.04
II 10000 10000 0.31 -0.01 1.200 0.56
A 9670 10528 0.10 -0.35
A! 9699 10365 0.18 0.57
B 9728 10202 -0.71 -0.46 Tabla A.4.22
B' 9864 10101 0.29 0.31
D 10316 10296 -0.54 -0.54 Vuelo Julio de 1992
D' 10298 10434 0.39 0.54 Asignacion de coordenadas a la imagen JUL92ACO
E 10281 10572 -0.0. -0.07
Punto Coord. |[Coord.| D.Lin.|D.Col. |Tamaiio Sigma
X (cm) |Y (cm) | (Pixel) | (Pixel) |Pix cm | (Pixel)
4 3610 4321 0.40 0.30 4.000 C.54
e 3347 4136 -0.02 -0.18
b 2953 4145 0.19 0.06
II 2224 4359 -0.18 -0.23
h 2057 5315 0.20 0.56
i 2612 5845 0.67 0.19
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Apéndice A.S

La Tabla A.5.1 se ha puesto como ejemplo de los resultados de calcular las diferencias entre las
distancias radiales medidas, desde el punto central de la Imagen de Calibracion
DI1T2/17/Feb/1993, con respecto a las distancias radiales "reales" de una cuadricula
geométricamente perfecta, esto con fines de cuantificar la distorsion resultante en las imagenes de
video, utilizando una distancia focal de 11 mm.

Dicha distancia fue la misma utilizada, durante los vuelos para el registro de las tomas, las cuales
fueron realizadas para evaluar el fendmeno del avance de la erosion, en las cabeceras de las
carcavas monitoreadas en el area de estudio.

Esta Imagen de Calibracion result6 con 560 puntos de control (en la tabla sdlamente se presentan
los primeros 100 puntos) cuyas coordenadas arbitrarias X y Y en unidades pixel, estan en las
columnas dos y tres respectivamente (ver texto principal acerca del sistema de coordenadas
utilizado). El codigo de los puntos esta en la columna uno. En la columna cuatro, los valores de
distancia radial de la imagen de calibracion (DRadl ImCalib) y en la columna cinco los valores de
la distancia radial "real" (DRadl Real), estas dos ultimas columnas también en unidades pixel.

Las diferencias marcadas en unidades pixel en la columna seis de dicha tabla corresponden a la
resta entre los valores de distancia radial de la Imagen de Calibracion (columna cuatro DRadl
ImCalib) menos el valor de la distancia radial "real" (columna cinco DRadl Real).

Es decir, si el valor de diferencia es negativo, esto significa que esa cantidad de pixeles hacen falta
agregar (aumentar y desplazar) a la distancia radial medida en la /magen de Calibracion, para que
el pixel del punto de control esté en la posicion correcta.

i "
BIBTIOTECA
DI. JORGE A. VIVO

192



Tabla A.5.1 Diferencias entre distancias radiales medidas desde el punto central de la Imagen de Calibracion
D1T2/17/Feb/1993 con respecto a las distancias radiales "reales" de una cuadricula geométricamente
perfecta.

No. X Y DRadl  DRadl Difer No. X Y DRadl  DRadl Difer
Pto Px Px ImCalib Real en Px Pto Px Px ImCalib Real en Px
1 21 276 3064.79 317.47 -12.68 51 65 436 323.00 334.41 -11.41
2 21 299 308.13 320.93 -12.80 52 66 162 270.42 278.55 -8.14
3 21 323 313.38 327.74 -14.36 53 66 184 264.66 272.54 -7.88
4 21 345 319.71 332.76 -13.05 54 66 459 336.48 350.54 -14.05
5 21 368 327.77 342.57 -14.80 55 67 116 286.67 299.57 -12.90
6 21 391 337.21 350.54 -13.32 56 67 139 277.25 284.44 -7.19
7 22 207 304.14 315.72 -11.59 57 68 7 308.42 320.93 -12.51
8 22 231 302.24 312.21 -9.97 58 68 94 296.20 305.05 -8.84
9 22 253 302.17 312.21 -10.04 59 69 26 334.83 350.54 -15.70
10 22 413 346.56 362.92 -16.36 60 69 49 320.41 332.76 -12.35
" 22 436 358.40 374.90 -16.49 61 86 299 2644.50 251.46 -6.96
12 23 162 311.71 322.64 -10.94 62 86 323 251.09 257.97 -6.88
13 23 185 306.54 319.20 -12.67 63 87 207 239.72 247.03 -7.31
14 23 458 369.90 387.93 -18.03 64 87 231 237.30 247.03 -9.73
15 24 117 325.39 336.06 -10.67 65 87 253 237.21 247.03 -9.82
16 24 139 317.52 331.09 -13.58 66 87 277 239.43 247.03 -7.60
17 25 9% 334.07 350.54 -16.47 67 87 346 258.41 266.39 -7.98
18 26 49 355.58 368.96 -13.37 68 87 368 267.96 278.55 -10.61
19 26 7 344.08 355.23 -11.16 69 87 392 279.95 290.20 -10.26
20 27 27 367.24 387.93 -20.69 70 87 415 292.84 303.23 -10.40
21 43 231 281.26 290.20 -8.95 71 87 437 306.28 317.47 -11.19
22 43 253 281.18 290.20 -9.03 72 87 460 321.34 334.41 -13.07
23 43 277 283.05 293.98 -10.94 73 88 139 257.90 266.39 -8.49
24 43 299 286.53 299.57 -13.04 74 88 161 269.84 257.97 -8.13
25 43 323 292.17 303.23 -11.07 75 88 18Q 263.26 249.26 -5.99
26 43 345 298.94 310.43 -11.49 76 90 48 304.60 317.47 -12.87
27 43 368 307.55 319.20 -11.65 77 90 71 290.41 299.57 -9.15
28 43 391 317.59 331.09 -13.50 78 90 94 277.41 284.44 -7.03
29 43 414 328.94 342.57 -13.63 79 90 116 266.24 276.56 -10.32
30 44 184 286.15 295.86 -9.71 80 91 26 318.40 331.09 -12.69
3N IAA 207 282.30 293.98 -11.68 81 108 300 223.39 226.02 -2.62
32 44 436 340.07 352.11 -12.04 82 108 347 239.73 247.03 -7.30
33 44 458 353.02 368.96 -15.93 83 108 369 250.06 257.97 -7.90
34 45 139 297.75 310.43 -12.68 84 109 207 217.99 223.56 -5.57
35 45 162 290.52 299.57 -9.05 85 109 231 215.33 223.56 -8.22
36 46 94 315.41 327.74 -12.33 86 109 253 215.23 218.56 -3.33
37 46 117 305.22 317.47 -12.25 87 109 277 217.67 223.56 -5.89
38 47 49 338.18 352.11 -13.93 88 109 323 229.40 233.23 -3.83
39 47 72 325.53 342.57 -17.04 89 109 392 261.58 270.51 -8.92
40 48 27 350.47 362.92 -12.45 90 109 415 275.33 284.44 -9.10
41 64 323 272.03 282.49 -10.46 91 109 438 290.26 299.57 -9.31
42 64 345 279.29 290.20 -10.91 92 110 139 237.93 247.03 -9.10
43 64 368 288.49 299.57 -11.08 93 110 161 229.17 233.23 -4.06
44 65 207 261.49 270.51 -9.02 9% 110 184 221.98 226.02 -4.03
45 65 231 259.28 268.46 -9.18 95 110 460 304.77 317.47 -12.70
46 65 253 259.19 266.39 -7.20 96 m 116 247.99 253.65 -5.66
47 65 277 261.22 270.51 -9.28 97 112 26 303.37 315.72 -12.35
48 65 299 264.98 272.54 -7.55 98 112 48 288.04 299.57 -11.52
49 65 391 298.30 310.43 -12.13 99 112 70 273.63 282.49 -8.86
50 65 415 310.91 322.64 -11.73 100 112 194 259.12 266.39 -7.27

193




Apéndice A.6

En este apéndice se han incluido las Figuras A.6.1 a A.6.4, en las cuales se grafican, en el eje de las X, los valores
de distancia radial en pixeles desde el centro de la imagen. En el de las Y, los valores en porcentaje de la diferencia
entre distancias radiales de las /mdgenes de Calibracion con respecto a las "reales". Esto para cada una de las tres
Imagenes de Calibracién y para el conjunto de todos los puntos de control.
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Figura A.6.1 Porcentaje de deformacion de la Imagen de Calibracién D1T2/17/Feb/1993, con respecto a la distancia
radial en pixeles. Los valores negativos indican un % de "déficit" en las distancias radiales de dicha imagen.
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Figura A.6.2 Porcentaje de deformacion de la Imagen de Calibracidn Tomal/22/May/1993, con respecto a la distancia
radial en pixeles. Los valores negativos indican un % de "déficit" en las distancias radiales de dicha imagen.
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IMAGEN: TOMA 2/22/MAY/93 (513 PUNTOS)

g 0 g o
o——e—e—e—eg—ge—ega—a—das --
o~ o_a & g
s}
0 Cbgﬂgnct%a @gﬁp
a a Og O o0 %U G‘a
T 88 »Bg8 E£ o
8 o g%g 0O e
o 4 g 931] i
o0 g GDQ g S oano® a5 a
-2 - Og g Ea@g @UJD%E = lﬂga 5
o o [og L
a g fus) & EPDEI BoP o P, € g% o
a o a o
a [a] o o g go88a0 g8 PO
S <
o 0 g
[w] DD§J
o db
-4 o ;B UDD
o0
oot
-5 L T T T T T T
0 100 200 300 400

DIST.RADIAL REAL EN PIXELES

Figura A.6.3 Porcentaje de deformacién de la Imagen de Calibracién Toma2/22/May/1993, con respecto a la
distancia radial en pixeles. Los valores negativos indican un % de "déficit" en las distancias radiales de

dicha imagen.
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Figura A.6.4 Porcentaje de deformacion con respecto a la distancia radial en pixeles, para las tres Imdgenes
de Calibracion. Los valores negativos indican un % de "déficit" en las distancias radiales.
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Apéndice A.7

SUPERFICIE EROSIONADA EN % POR PERIODO
CARCAVA |l DEL SISTEMA 1, HUASCA, HGO.
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% ACUMULADO DEL TIEMPO TRANSCURRIDO

Figura A.7.1 Superficie erosionada en cm? en la cabecera de la circava II del Sistema 1, para cada uno de
los cuatro periodos. En la base de cada barra se colocé el mimero de dias del periodo respectivo.

SUPERFICIE EROSIONADA POR PERIODO
CARCAVA Il DEL SISTEMA 1, HUASCA, HGO.
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Figura A.7.2 Superficie erosionada en la cabecera de la circava II del Sistema 1 (acumulada en % con

respecto al total). En el eje X estd el valor de porcentaje acumulado del tiempo transcurrido.
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Figura B.1 Curvas de nivel a cada 20 m digitizadas para la generacién del modelo digital del terreno (MDT).
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Figura B.2 Modelo digital del terreno sombreado con fuente de iluminacién desde el noroeste. 198
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Figura B.3 Mapa de pendientes por intervalos en grados.
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Apéndice C.1
Resultados posteriores al estudio de caso 3.

Los resultados expuestos en el estudio de caso 3 (unidades ambientales delimitadas) sirvieron
como base geografica o espacial para su consideracion en fases posteriores a la regionalizacion,
dentro del estudio de ordenamiento territorial del municipio de Los Cabos. Los resultados que se
muestran a continuacion se obtuvieron en una etapa siguiente a la explicada en el texto principal
de la tesis. La participacion del autor en esa etapa fue indirecta, sin embargo para la determinacion
de la aptitud de uso del suelo, obtenida mediante los analisis estadisticos mencionados en la
seccidon 3.7, se tomaron en cuenta las bases de datos (tablas integradas en este Apéndice), que
caracterizan individualmente, a cada unidad ambiental delimitada. Dichas tablas fueron obtenidas
mediante la aplicacion de funciones de cruzamiento en el SIG.

En esta segunda fase fue posible definir y agrupar estadisticamente cuatro conjuntos de unidades
geomorfologico-ambientales (paisajes terrestres) con diferentes aptitudes de uso del suelo,
considerando cuatro politicas o estrategias generales para la planificacion del aprovechamiento de
los recursos: conservacion, aprovechamiento, restauracion y proteccion del medio natural.
Especialistas en diversas disciplinas naturales y socioeconomicas identificaron diez usos del suelo:
1.Agricola, 2. Asentamientos humanos, 3.Cinegético, 4 Forestal, 5. Aprovechamientos hidraulicos,
6.Industrial, 7.Pecuario, 8 Pesquero, 9.Preservacion de la naturaleza, 10. Turismo (SEDUE-OEA,
1992:19).

Para cada uno de los diez tipos de uso detectados, se elabord una matriz de 57 variables por 32
paisajes terrestres. En las matrices resultantes se codificaron la presencia o la ausencia de
caracteristicas o niveles deseables, para cada una de las variables consideradas. En la siguiente
fase se ordenaron las 57 variables seglin su importancia para el uso en cuestion.

Por ejemplo, para el uso turistico las variables mas importantes fueron la presencia de agua
potable y electricidad, la infraestructura hotelera, el substrato y la pendiente marina, las
comunicaciones aéreas, terrestres y a distancia. Para el uso agricola, en cambio, las variables mas
importantes fueron el nimero de pozos de riego, la poblacién ocupada del sector primario, los
rendimientos agricolas, el tipo del acuifero, la calidad del agua, las técnicas de manejo del agua, la
infraestructura agropecuaria, el tipo de suelo y la inversion financiera.

Para cada uno de esos tipos de uso del suelo se elabord una matriz en la cual se registraron
presencias-ausencias de 57 variables (tomadas como elementos de descripcion de la calidad del
ambiente, ver la lista completa de variables en la Tabla C.11) para cada una de las 32 unidades de
paisaje descritas en la regionalizacién ecologica. Estas variables ambientales se refieren a
caracteristicas fisicas del terreno, infraestructura, caracteristicas biologicas, elementos para la
conservacion, poblacion y salud, manejo y produccion agricola, principalmente.

En estas matrices de uso del suelo, las 57 variables fueron calificadas por presencia-ausencia de
condiciones propicias, segin su importancia para la aptitud en cuestién, de acuerdo a lo
establecido por los especialistas de cada disciplina (cada uno de los 10 usos del suelo, ver Tabla
C.11). El resultado indicaba una aptitud relativa para cada una de las 32 unidades de paisaje.
Sobre esa matriz de aptitud se realizaron tres tipos de analisis multivariados para por un lado
generar los grupos y por otro para definir sus aptitudes de uso del suelo, estos analisis fueron: 1.
analisis de componentes principales, 2. analisis factorial de correspondencias, y 3. analisis de

201



cimulos o clasificacion numérica (SEDUE-OEA, 1992:23-28, ver Figura C.16).

En los resultados de los dos primeros analisis (componentes principales y de correspondencias) se
definié claramente que la pendiente del terreno permitié separar a las unidades ambientales
050101, 050301, 050302, 050304, 050401,050403 y 050713 de las unidades 050105, 050303,
050305, 050306, 050501 y 050704. En el primer grupo se presentan predominantemente
ambientes de sierras y cafiones (en las partes altas de la Sierra de la Laguna), con buena aptitud
para usos cinegéticos, forestal, de preservacion de la naturaleza y de aprovechamientos
hidraulicos. Al segundo grupo le corresponden de manera general paisajes en piedemontes y
lomerios con buena aptitud para los usos pecuario, agricola, industrial y de asentamientos
humanos.

Asi se detectaron cuatro grupos de unidades ambientales con diferentes aptitudes:

Grupo 1. Unidades ambientales cuya aptitud principal es el uso turistico y secundariamente el uso
pesquero (Paisajes: 050101, 050301, 050302, 050304, 050401, 050403 y 050712).

Grupo 2. Unidades ambientales cuya aptitud principal es el uso agricola,ganadero, industrial y de
asentamientos humanos (Paisajes: 050105, 050303, 050305, 050306, 050501, 050704).

Grupo 3. Unidades ambientales cuya aptitud es intermedia entre uso turistico costero y los usos
conservacionistas de baja intensidad y poca demanda sobre el ambiente (preservacion de la
naturaleza, mantenimiento de los recursos hidraulicos, actividades cinegéticas y uso forestal,
Paisajes: 050102, 050104, 050106, 050402 y 050503).

Grupo 4 . Unidades ambientales cuya aptitud principal son los usos conservacionistas de baja
intensidad y poca demanda sobre el ambiente (preservacion de la naturaleza, mantenimiento de los
recursos hidraulicos, actividades cinegéticas y uso forestal, Paisajes: 050103, 050107, 050502,
050701, 050702, 050703, 050705, 050706, 050707, 050709, 050708, 050711, 050710 y
050713).

En la Figura C.15 del Apéndice C se ha incluido el mapa final de aptitud de uso del suelo, en el
cual se han diferenciado cada uno de los cuatro grupos mencionados.
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Tabla C.1 Base de datos resultado del cruzamiento entre unidades ambientales y altitudes

Paisaje Media* Maxima Minima Mediana Predomin.
050101 209 600 1 40 200
050102 98 517 1 8 40
050103 400 780 20 80 500
050104 165 600 1 20 200
050105 210 514 1 60 200
050106 90 200 1 20 100
050107 309 500 129 200 300
050301 188 500 1 17 200
050302 124 326 1 12 200
050303 280 500 150 204 250
050304 131 400 1 24 200
050305 201 458 80 120 200
050306 107 300 36 50 120
050401 191 384 1 48 300
050402 178 400 1 28 200
050403 217 539 1 40 200
050501 206 600 1 35 200
050502 161 384 1 21 200
050503 159 500 1 14 100
050701 509 1000 120 267 500
050702 455 300 120 258 500
050703 693 1400 200 446 600
050704 448 1000 96 200 400
050705 881 1910 180 400 1000
050706 484 900 174 300 500
050707 607 1150 200 400 500
050708 880 1433 363 600 1100
050709 739 1450 384 482 600
050710 1002 2090 190 400 1000
050711 959 1900 200 475 400
050712 306 900 1 70 200
050713 442 700 263 373 400

*VALORES EN m SOBRE EL NIVEL DEL MAR.
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Tabla C.2 Base de datos resultado del cruzamiento entre unidades ambientales y

pendiente por pixel

Paisaje Mediav Maxima Minima Mediana Predomin.
050101 1.8 28 o] 0 1
050102 1.9 23 0 0 1
050103 8.5 42 V] 0 3
050104 4.0 39 ] 0 3
050105 1.8 12 0 0 2
050106 4.7 28 0 0 3
050107 3.1 30 0 V] 2
050301 2.9 35 0 0 1
050302 1.7 22 V] 0 1
050303 3.6 23 (o] 0 1
050304 1.6 18 [0] 0 1
050305 2.7 37 0 0 1
050306 2.4 34 0 0 1
050401 1.8 10 0 0 1
050402 4.3 24 0 0 3
050403 4.3 30 0 0 3
050501 3.0 23 0 0 2
050502 4.9 23 0 0 4
050503 3.0 20 0 0 3
050701 13.9 44 0 ] 16
050702 8.5 34 0 ] 4
050703 13.1 48 0 1 7
050704 7.5 36 0 0 6
050705 17.9 68 0 1 15
050706 8.3 40 0 1 S
050707 9.9 39 0 0 7
050708 12.7 52 0 2 16
050709 10.4 46 0 1 7
050710 15.0 56 0 0 16
050711 11.7 40 0 1 9
050712 5.2 35 0 0 3
050713 4.1 30 ] 0 2

*VALORES DE PENDIENTE EN GRADOS.
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Tabla C.4 Intervalos de orientacién de laderas por unidad de paisaje terrestre en % .
Tabla C.3 Intervalos de pendiente en grados por unidad de paisaje terrestre en %.

Unidad (N) (NE) (E) (SE) (s) (SW) (W) (NW) s/ori Tot
Unidades 0-2+ 2-4 4-8 8-16 16-32 32-68 Total
050101 14.0 11.4 11.7 6.3 7.7 9.0 21.8 15.1 3.0100
050101 77.1 17.5 4.1 1.1 0.3 0.0 100 05010227.4 17.0 11.5 5.6 4.6 3.8 10.3 17.4 2.3100
050102 75.7 18.8 4.4 1.0 0.1 0.0 100 050103 14.2 10.5 13.1 11.2 12.9 9.6 13.6 11.4 3.5100
050103 21.1 15.8 24.8 22.7 15.2 0.3 100 050104 6.2 13.2  29.1 24.0 14.1 4.7 3.8 3.6 1.3100
050104 35.0 39.1 18.5 5.3 2.1 0.1 100 050105 2.1 1.6 3.8 6.4 26.0 29.7 22.6 5.8 2.1100
050105 82.2 16.3 1.3 0.2 0.0 0.0 100 050106 10.9 8.5 14.9 9.4 16.3 13.6 13.7 9.8 2.8100
050106 27.9 32.2 27.9 9.2 2.7 0.0 100 050107 4.9 8.3, 18.8 19.6 23.0 11.9 7.5 3.9 2.1100
050107 55.2 30.6 8.9 3.8 1.5 0.0 100 050301 8.4 15.5 37.8 19.5 8.6 2.1 2.1 3.5 2.4100
050301 63.7 20.8 8.8 5.1 1.5 0.0 100 05030215.4 15.7 17.9 19.7 15.6 3.4 3.5 7.7 1.2100
050302 79.9 13.5 4.6 1.7 0.3 0.0 100 050303 8.8 15.6 34.5 27.4 9.7 1.5 0.6 1.5 0.5100
050303 58.0 18.4 12.8 8.8 1.9 0.0 100 050304 9.9 12.3 17.9 16.4 14.8 10.2 7.1 5.2 6.2100
050304 79.8 12.3 6.3 1.6 0.1 0.0 100 05030510.9 16.9 25.4 22.3 8.6 3.4 S.6 6.6 0.4100
050305 68.9 15.4 8.9 5.3 1.5 0.0 100 050306 4.0 17.4 41.5 26.6 4.8 1.5 1.1 3.0 0.0100
050306 77.9 14.9 4.7 1.0 1.4 0.1 100 050401 0.4 0.4 2.3 36.8 47.3 10.3 2.4 0.1 0.1100
050401 84.8 11.6 3.4 0.2 0.0 0.0 100 050402 5.4 11.7 18.9 21.0 20.3 11.8 6.0 4.3 0.6100
050402 27.2 41.0 22.6 6.9 2.3 0.0 100 050403 5.6 9.3 20.6 22.1 20.6 10.8 6.3 3.1 1.6100
050403 25.2 43.6 22.9 6.2 2.0 0.0 100 050501 6.6 1.3 3.6 6.7 10.0 17.4 33.4 20.7 0.3100
050501 51.0 34.2 11.1 3.3 0.4 0.0 100 050502 5.7 3.5 1.6 2.2 8.8 25.4 42 .4 10.3 0.1100
050502 15.5 40.2 35.1 8.3 0.9 0.0 100 050503 4.0 2.9 5.9 13.4 21.6 23.1 18.9 9.5 0.5100
050503 41.7 44.6 12.1 1.5 0.1 0.0 100 050701 14.2 10.0 12.0 13.6 18.3 11.2 8.2 11.5 1.0100
050701 10.1 6.7 16.5 29.0 34.9 2.8 100 050702 15.6 15.2 11.0 14.1 23.6 9.5 3.7 7.2 0.2100
050702 15.5 16.1 25.9 29.8 12.5 0.2 100 050703 12.2 12.2 10.3 14.2 14.8 11.5 11.2 13.3 0.3100
050703 4.9 7.6 22.3 35.5 26.8 3.0 100 050704 9.0 3.4 5.3 11.1 16.2 18.6 20.6 15.4 0.4100
050704 12.9 16.0 36.8 28.3 6.1 0.0 100 050705 15.4 15.5 9.6 11.4 16.0 12.8 8.7 10.6 0.1100
050705 1.6 2.2 10.5 35.2 43.8 6.7 100 050706 8.8 4.0 8.2 11.3 7.5 14.6 22.4 22.7 0.5100
050706 8.9 16.5 37.6 27.1 9.5 0.5 100 050707 17.1 11.9 12.1 14.0 18.5 7.6 5.1 13.8 0.1100
050707 13.4 8.9 24.6 34.4 18.4 0.2 100 050708 13.4 18.0 16.8 15.2 16.4 7.1 4.7 8.3 0.0100
050708 4.3 5.7 19.2 44.9 25.1 0.8 100 050709 9.0 8.4 13.1 13.3 22.8 17.2 8.8 6.7 0.7100
050709 7.6 10.2 29.1 36.7 15.7 0.7 100 05071015.1 14.2 9.9 11.2 15.3 13.7 10.1 10.2 0.2100
050710 5.5 5.8 13.2 35.5 36.9 3.1 100 05071111.7 12.9 16.8 17.3 22.0 10.7 5.2 2.6 0.9100
050711 8.2 8.5 19.9 39.5 22.8 1.0 100 05071215.3 22.0 21.3 13.7 13.2 S.1 3.1 5.8 0.4100
050712 24.4 37.0 21.6 13.3 3.7 0.0 100 050713 7.1 3.4 7.7 15.2 23.0 14.5 15.8 11.9 1.3100
050713 36.1 33.3 20.7 8.4 1.5 0.0 100

INTERVALOS DE AZIMUTH PARA LA DEFINICION DE ORIENTACION DE LADERAS: 337.5-22.5 (N), 22.5-67.5 (NE), 67.5-
112.5 (E), 112.5-157.5 (SE), 157.5-202.5 (S). 202.5-247.5 (SW), 247.5-292.5 (W), 292.5-337.5 (NW), S/ORI= SIN ORIENTACION. LOS
VALORES DE INTERVALOS AZIMUTALES ESTAN EN GRADOS SEXAGESIMALES.

*VALORES DE LIMITES DE INTERVALO DE PENDIENTE EN GRADOS.
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Tabla C.5 Tipos de vegetacién y usos del suelo por unidad de paisaje terrestre en %.

Unidades Bg Ch MC MSe MSSi Mz Pa Pc Pi Pq Q ap R S8c Sv  Ta Vvg Total
050101 0.0 0.0 3.1 8.3 51.0 9.9 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.8 0.0 0.6 0.3 100
050102 0.0 0.0 0.0 10.5 61.3 9.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.5 1.1 0.0 0.0 100
050103 0.0 0.0 1.0 0.0 16.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 82.2 0.0 0.0 0.0 100
050104 0.0 0.0 0.0 0.0 63.9 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.0 0.0 0.0 0.0 100
050105 0.0 0.0 1.3 3.4 70.4 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.0 0.0 0.8 0.1 100
050106 0.0 0.0 0.0 0.0 42.9 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 52.9 0.0 0.0 1.7 100
050107 0.0 0.0 0.0 0.0 12.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 87.2 0.0 0.0 0.0 100
050301 0.0 0.0 0.0 0.0 53.7 4.3 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 38.8 0.0 0.8 0.1 100
050302 0.0 0.0 0.0 0.0 27.1 19.4 0.0 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 14.8 0.0 3.0 26.8 100
050303 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.5 0.0 17.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 76.7 0.0 2.6 1.1 100
050304 1.9 0.0 0.0 0.6 21.7 14.4 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 8.1 31.4 0.0 5.0 16.0 100
050305 0.0 0.0 0.0 0.0 52.0 2.7 0.0 7.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.8 0.0 0.0 0.6 100
050306 0.0 0.0 0.0 0.0 62.5 0.0 0.0 24.0 5.7 0.0 0.0 0.0 0.8 7.0 0.0 0.0 0.0 100
050401 0.0 0.0 55.1 0.0 35.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 1.4 0.0 0.0 100
050402 0.0 0.0 2.5 0.0 30.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 67.0 0.2 0.0 0.0 100
050403 0.0 0.0 0.0 0.0 38.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 60.4 0.0 0.0 0.0 100
050501 0.0 0.0 0.0 0.0 93.2 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 5.1 0.0 0.0 0.0 100
050502 0.0 0.0 0.0 0.0 99.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 100
050503 0.0 0.0 22.0 0.0 71.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 3.7 0.0 0.0 100
050701 0.0 0.0 0.9 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 97.1 0.0 0.0 0.0 100
050702 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.00.0 0.0 0.0 100
050703 0.0 8.8 0.0 0.0 0.1 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 88.2 0.0 0.0 0.0 100
050704 0.0 0.2 0.0 0.0 16.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 82.5 0.0 0.0 0.0 100
050705 0.0 19.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 11.9 0.0 0.0 8.1 0.0 0.0 0.0 100
050706 0.0 0.0 0.0 0.0 32.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 67.3 0.0 0.0 0.0 100
050707 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 95.6 0.0 0.0 0.0 100
050708 0.0 18.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.9 0.0 0.0 69.6 0.0 0.0 0.0 100
050709 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 88.8 0.0 0.0 0.0 100
050710 0.0 9.9 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 19.8 2.1 0.0 62.0 0.0 0.0 0.0 100
050711 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 15.5 14.0 1.6 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 100
050712 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 92.9 0.0 0.0 6.3 100
050713 0.0 0.0 2.5 0.0 8.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 89.3 0.0 0.0 0.0 100

Clave de Usos del Suelo y Tipos de Vegetacién:

Bg=

Bosque de galeria,

Ch= Chaparral,

MC= Matorral

crasicaule, MSe= Matorral sarcocaule espinoso, MSSi= Matorral sarcocaule subinerme, Mz= Mezquital, Pa=
Palmar, Pc= Pastizal cultivado, Pi= Pastizal inducido, Pq= Bosque de pino-encino, Q= Bosque de encino, Qp=

Bosque de encino-pino,

R= Agricultura de riego,
Agricultura de temporal cultivos anuales, VG= Vegetacion de Galeria.

SBc= Selva baja caducifolia,

Sv= Sin vegetacion,

Ta=
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Tabla C.6 Litologia y cronoestratigrafia por paisaje terrestre en %.

Unid K K K M Q Q Q T Tm Tm Tpl Tpl Tpl Tpl-QTpl-aTpl-QTotal
(Gd) (Gd- (Gr) (Met)(al) (cg) (li) (Gr) (ar- (VC) (ar) (ar- (lu- (ar- (bs) (cg)
Tn) cg) cg) ar) cg)
050101 0.0 0.0 0.9 0.0 12.3 6.1 0.1 0.4 1.7 3.6 0.3 5.4 60.9 0.0 0.6 7.7 100
050102 0.0 0.0 0.9 0.0 18.7 58.1 6.6 0.1 0.0 6.9 3.4 0.0 5.1 0.0 0.0 0.2 100
050103 0.0 0.0 26.2 0.0 1.4 1.5 0.0 30.0 1.8 29.2 0.0 0.0 1.0 0.0 8.8 0.1 100
050104 6.3 0.0 46.2 0.0 3.3 21.7 2.2 12.1 0.0 7.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.6 100
050105 2.2 0.0 34.9.0.0 83 2.2 0.0 0.4 0.0 0.0 17.0 0.0 18.7 15.2 1.2 0.0 100
050106 83.6 0.0 0.0 0.0 5.8 1.4 1.0 0.0 0.0 0.0 8.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 100
050107 0.1 0.0 9.7 0.0 0.0 0.9 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050301 0.0 2.6 0.0 0.9 8.4 8.1 0.4 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 3.7 0.0 0.0 0.0 100
050302 0.0 0.7 0.0 0.0 73.8 15.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 9.2 0.0 0.0 0.0 100
050303 0.0 2.7 0.0 2.3 4.9 74.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.5 0.0 0.0 0.0 100
050304 1.6 0.1 0.0 0.0 79.8 12.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 5.1 0.0 0.0 0.0 100
050305 0.0 0.8 0.0 0.3 85 74.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.0 0.0 0.0 0.0 100
050306 0.0 0.1 0.0 0.0 5.8 93.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050401 0.0 3.9 0.2 0.0 52.5 40.2 1.4 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050402 0.0 46.4 0.0 0.0 1.2 17.5 0.3 34.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050403 0.0 1.3 2.9 0.0 3.5 27.0 1.1 54.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050501 0.0 1.9 54.6 9.8 4.1 27.6 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 100
050502 0.0 15.3 25.9 36.8 3.7 5.7 0.4 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 100
050503 2.2 15.2 0.4 0.0 4.3 18.5 6.2 53.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050701 0.0 95.3 0.5 0.0 0.4 3.6 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050702 0.0 81.0 15.5 2.8 0.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050703 0.0 99.3 0.5 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050704 0.0 84.6 5.6 0.0 0.6 8.4 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050705 0.0 95.6 0.0 4.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050706 0.0 68.1 28.0 0.1 0.0 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 100
050707 0.0 100.00.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050708 0.0 97.8 0.0 1.6 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050709 0.0 88.6 2.6 0.0 5.5 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050710 0.0 95.1 1.8 1.0 0.4 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050711 0.0 82.8 0.0 0.0 15.2 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050712 0.0 26.3 0.0 0.0 15.2 40.7 0.0 0.0 0.0 0.0 17.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050713 0.0 78.2 8.3 0.0 0.1 13.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100

Clave de Unidades Lito-Cronoestratigrdficas: K(Gd)= Granodiorita del Cretacico, K(Gd-Tn)= Granodiorita y
Tonalita del Cretdcico, K(Gr)= Granito del Cretacico, M(Met)= Complejo metamérfico del Mesozoico, Q(al)=
Depdésitos aluviales del Cuaternario, Q(cg)= Depésitos conglomeradticos del Cuaternario, Q(li)= Depésitos

arenosos de litoral del Cuaternario,

T(Gr)= Granito del Terciario,

Tm(ar-cg)= Depdsitos de arenisca y

conglomerado del Mioceno, Tm(VC)= Tefra del Mioceno, Tpl(ar)=Arenisca del Plioceno, Tpl(ar-cg)= Depdsitos de
arenisca y conglomerado del Plioceno, Tpl(lu-ar)= Depdsitos de lutita y arenisca del Plioceno, Tpl-Q(ar-cg)=
Depésitos de arenisca y conglomerado del Plioceno-Cuaternario, Tpl-Q(bs)= Brecha sedimentaria del Plioceno-
Cuaternario, Tpl-Q(cg)= Conglomerado del Plioceno-Cuaternario.
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Tabla C.7 Tipos de suelo en % por unidad de paisaje terrestre

Unidades He Je Li Re Zo Total
050101 4.5 8.6 0.5 86.3 0.0 100
050102 0.0 6.8 10.2 83.0 0.0 100
050103 0.0 0.0 58.5 41.5 0.0 100
050104 0.0 0.0 15.2 84.8 0.0 100
050105 2.3 2.8 1.0 93.9 0.0 100
050106 0.0 1.1 71.8 27.1 0.0 100
050107 0.0 0.0 18.6 81.4 0.0 100
050301 0.0 4.7 5.1 90.2 0.0 100
050302 0.0 73.3 8.8 17.9 0.0 100
050303 0.0 10.9 12.3 76.8 0.0 100
050304 0.6 72.0 S.4 17.6 4.4 100
050305 0.0 9.3 1.9 88.8 0.0 100
050306 0.0 8.7 91.3 0.0 0.0 100
050401 0.0 51.5 6.2 42.3 0.0 100
050402 0.0 1.7 28.5 69.8 0.0 100
050403 0.0 1.5 6.0 91.5 0.9 100
050501 0.0 0.0 8.9 91.1 0.0 100
050502 0.0 1.3 47.4 51.3 0.0 100
050503 0.0 2.0 4.8 93.2 0.0 100
050701 0.0 0.1 89.3 10.6 0.0 100
050702 0.0 0.2 68.5 31.3 0.0 100
050703 0.0 0.0 96.6 3.4 0.0 100
050704 0.0 0.0 87.8 12.2 0.0 100
050705 0.0 0.0 99.4 0.6 0.0 100
050706 0.0 0.0 62.4 37.6 0.0 100
050707 0.0 0.0 89.1 10.9 0.0 100
050708 0.0 0.8 99.2 0.0 0.0 100
050709 0.0 0.0 95.9 4.1 0.0 100
050710 0.0 0.2 95.7 4.1 0.0 100
050711 0.0 0.3 99.7 0.0 0.0 100
050712 0.0 14.6 38.4 47.0 0.0 100
050713 0.0 0.0 47.8 52.2 0.0 100

CLAVES DE TIPOS DE SUELO: Hc= FEOZEM CALCARICO, Je= FLUVISOL EUTRICO, Li= LITOSOL, Re= REGOSOL

EUTRICO, Zo= ZOLONCHAK OCRICO.
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Tabla C.8 Tipos de clima en % por unidad de paisaje terrestre

Unidades BSO BS1 BW Cwo0 Total

050101 1.7 0.0 98.3 0.0 100
050102 0.0 0.0 100.0 0.0 100
050103 0.0 0.0 100.0 0.0 100
050104 0.0 0.0 100.0 0.0 100
050105 0.0 0.0 100.0 0.0 100
050106 0.0 0.0 100.0 0.0 100
050107 0.0 0.0 100.0 0.0 100
050301 40.5 0.0 59.5 0.0 100
050302 23.6 0.0 76 .4 0.0 100
050303 91.4 0.2 8.4 0.0 100
050304 34.0 0.0 66.0 0.0 100
050305 66.8 0.1 33.2 0.0 100
050306 30.6 0.0 69.4 0.0 100
050401 53.4 0.0 46.6 0.0 100
050402 21.3 0.0 78.7 0.0 100
050403 55.9 0.0 44.1 0.0 100
050501 32.3 0.0 67.7 0.0 100
050502 4.3 0.0 95.7 0.0 100
050503 26.9 0.0 73.1 0.0 100
050701 96.4 3.6 0.0 0.0 100
050702 29.7 69.2 0.0 1.1 100
050703 42.0 58.0 0.0 0.1 100
050704 83.8 14.1 2.0 0.0 100
050705 21.7 60.8 0.0 17.5 100
050706 85.3 0.0 14.7 0.0 100
050707 9.0 67.7 0.0 23.3 100
050708 2.4 74.9 0.0 22.7 100
050709 34.5 63.6 0.0 1.9 100
050710 26.4 58.0 0.1 15.5 100
050711 22.5 48.1 0.0 29.3 100
050712 19.0 0.0 81.0 0.0 100
050713 92.7 7.3 0.0 0.0 100

CLAVES DE TIPOS DE CLIMA: BSO= SECO Y CALIDO (EL MAS SECO DE LOS BS), TEMPERATURA MEDIA ANUAL

>22°C, LA DEL MES MAS FRIO <18°C, REGIMEN DE LLUVIAS DE VERANO. BS1= SECO Y CALIDO (EL MENOS SECO
DE LOS BS), TEMPERATURA MEDIA ANUAL >22°C, LA DEL MES MAS FRIO <I18°C, REGIMEN DE LLUVIAS DE
VERANO. BW= DESERTICO, CALIDO, TEMPERATURA MEDIA ANUAL >22°C, LA DEL MES MAS FRIO <18°C, REGIMEN
DE LLUVIAS DE VERANO. CW0= TEMPLADO SUBHUMEDO, TEMPERATURA MEDIA ANUAL ENTRE 12° Y I18°C Y LA

DEL MES MAS FRIO ENTRE -3° Y 18°C, EL MAS SECO DE LOS TEMPLADOS SUBHUMEDOS, CON LLUVIAS DE VERANO.
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la C.9 Intervalos de isotermas (temperatura media anual) por paisaje terrestre en %.
Tabla i (temp por paisal Tabla C.10 Intervalos de lluvia total anual (en mm) por unidad de paisaje terrestre en %.

Unidades <18* 18-20 20-22 22-24 >24 Total
g Unid 125-250* 250-275 275-350 350-450 450-600 600-750 Tot
050101 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 100
050102 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 100 050101 20.6 49.2 30.2 0.0 0.0 0.0 100
050103 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 100 050102 73.2 26.8 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050104 0.0 0.0 0.0 36.6 63.4 100 050103 12.9 87.1 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050105 0.0 0.0 0.0 67.4 32.6 100 050104 36.9 63.1 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050106 0.0 0.0 0.0 10.7 89.3 100 050105 0.0 99.4 0.6 0.0 0.0 0.0 100
050107 0.0 0.0 0.0 34.1 65.9 100 050106 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050301 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 100 050107 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
050302 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 100 050301 38.2 0.0 53.6 8.2 0.0 0.0 100
050303 0.0 0.0 2.0 98.0 0.0 100 050302 37.3 0.0 61.9 0.8 0.0 0.0 100
050304 0.0 0.0 0.0 84.7 15.2 100 050303 0.0 0.0 93.1 6.9 0.0 0.0 100
050305 0.0 0.0 0.1 99.9 0.0 100 050304 0.0 31.2 68.5 0.3 0.0 0.0 100
050306 0.0 0.0 0.0 91.7 8.3 100 050305 0.0 0.1 99.3 0.5 0.0 0.0 100
050401 0.0 0.0 0.0 57.8 42.2 100 050306 0.0 49.3 S0.5 0.2 0.0 0.0 100
050402 0.0 0.0 0.0 46.5 53.5 100 050401 0.0 34.1 63.6 2.3 0.0 0.0 100
050403 0.0 0.0 0.0 63.6 36.4 100 050402 0.0 57.5 38.5 4.0 0.0 0.0 100
050501 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 100 050403 0.0 37.5 27.2 35.3 0.0 0.0 100
050502 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 100 050501 12.3 52.7 34.0 1.1 0.0 0.0 100
050503 0.0 0.0 0.0 56.4 43.6 100 050502 9.0 89.8 1.2 0.0 0.0 0.0 100
050701 0.0 0.0 1.4 98.6 0.0 100 050503 0.0 89.3 10.7 0.0 0.0 0.0 100
050702 4.0 28.6 34.3 33.1 0.0 100 050701 0.0 0.0 5.1 94.9 0.0 0.0 100
050703 1.0 26.4 31.9 40.7 0.0 100 050702 0.0 0.0 0.5 94.6 4.8 0.0 100
050704 0.0 0.4 15.0 84.5 0.0 100 050703 0.0 0.3 3.8 69.7 26.2 0.0 100
050705 16.4 33.3 28.3 22.0 0.0 100 050704 0.0 3.4 39.6 51.1 5.9 0.0 100
050706 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 100 050705 0.0 0.0 1.6 37.8 60.5 0.0 100
050707 6.6 48.6 37.2 7.6 0.0 100 050706 0.0 9.9 S54.6 35.5 0.0 0.0 100
050708 24.3 59.5 16.2 0.0 0.0 100 050707 0.0 0.0 0.2 60.1 39.7 0.0 100
050709 2.2 46.6 13.1 38.0 0.0 100 050708 0.0 0.0 0.0 19.2 80.8 0.0 100
050710 14.6 30.6 20.6 34.2 0.0 100 050709 0.0 0.0 0.2 46 .4 50.0 3.4 100
050711 28.6 23.1 26.4 21.8 0.0 100 050710 0.0 0.6 1.8 32.7 45.6 19.2 100
050712 0.0 0.0 39.5 60.5 0.0 100 050711 0.0 0.0 0.0 43.1 31.4 25.6 100
050713 0.0 0.0 3.4 96.6 0.0 100 050712 35.2 0.0 31.3 33.6 0.0 0.0 100
050713 0.0 7.6 38.8 53.6 0.0 0.0 100
*VALOR DE LIMITES DE INTERVALO DE ISOTERMA EN GRADOS CENTIGRADOS. .

*VALOR DE LIMITES DE INTERVALO DE LLUVIA TOTAL ANUAL EN MM.
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Tabla C.11 Variables biofisicas y socioeconémicas empleadas en el anilisis estadistico realizado para definir
la aptitud de uso del suelo para cada unidad ambiental (Fuente: SEDUE-OEA, 1992:20).

1.- Agua potable

2.- Calidad del agua

3.- Clasificacion Salina de Wilcox

4.- Clima

5.- Cobertura vegetal

6.- Concentracion de coliformes en el agua
7.- Comunicacion aérea

8.- Comunicacion maritima

9.- Corrientes marinas

10.- Crecimiento poblacional

11.- Decretos y propuestas de areas naturales protegidas

12.- Diversidad biologica
13.- Drenaje

14.- Edafologia

15.- Educacion

16.- Electricidad

17.- Elevacion topografica
18.- Especies cinegéticas

19.- Especies endémicas, amenazadas, o en peligro de extincién

20.- Especies de importancia comercial
21.- Geomorfologia

22 - Infraestructura agropecuaria

23.- Infraestructura hotelera

24 - Infraestructura industrial y comercial
25.- Inversion

26.- Manejo del agua

27.- Nimero de pozos

28.- Numero de viviendas

29.- Numero de habitantes

30.- Oxigeno disuelto en agua

31.- Organizacion para la produccion

32.- Pendiente marina

33.- Pendiente topografica

34.- Poblacion ocupada (Sector Primario)
35.- Poblacion ocupada (Sector Secundario)
36.- Poblacion ocupada (Sector Terciario)
37.- Precipitacion pluvial

38.- Recreacién y cultura

39.- Rendimientos agricolas (granos basicos)
40.- Rendimientos agricolas (forrajes)

41 .- Rendimientos agricolas (frutales)
42.- Rendimientos agricolas (hortalizas)
43.- Salinidad

44 - Salud

45.- Suelo propiedad federal

46.- Suelo propiedad privada

47.- Suelo tenencia ejidal

48.- Substrato

49.- Telecomunicaciones

50.- Temperatura del mar

51.- Temperatura atmosférica

52.- Tipo de acuifero

53.- Tipo de vivienda

54.- Tipos de vegetacion

55.- Transparencia del agua

56.- Transporte

57.- Vias comunicacion terrestres

BIB.IOTECA
PR JORCEA. VIVO
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Figura C.5 Mapa de intervalos de longitudes de laderas
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Figura C.6 Vista tridimensional del MDT sombreado (vista desde el este)
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Figura C.15 Mapa de aptitud de uso del suelo
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Figura C.16 Dendrograma del anilisis de clasificacién numérica. Las lineas horizontales continuas representan la similitud entre los
grupos. Las lineas horizontales intermitentes sirven para unir los cuatro principales grupos de paisajes terrestres. Las unidades de la
escala horizontal estdn en distancias multivariadas (distancia euclidiana), ésta representa el nivel de similitud o diferencia entre los grupos
formados. La linea vertical intermitente representa el umbral de agrupamiento a 254 unidades multivariadas (Tomado de SEDUE-OEA,
1992:27).
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