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RESUMEN

Se presenta una propuesta para sistematizar la elaboracién de cartografia digital en
Ciencias de la Tierra utilizando técnicas de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG). Esta propuesta se generd a partir de la evaluacidon de una muestra
representativa de cartografia en tesis de la Faja Volcdnica Mexicana (FVM)
elaboradas de 1980 a 2000, asi como de otros materiales cartograficos editados por
la UNAM. Este estudio permitié conocer indicadores relacionados con la calidad en el
disefio y la composicidon de cartografia, principalmente geoldgica, geofisica vy
geomorfoldgica. -

El analisis estadistico de los elementos cartograficos contenidos en los mapas se
utilizd para estimar ia calidad en el disefio cartografico. De esta manera se detecta y
discute fa forma para solucionar las principales deficiencias y problemas potenciales
al efectuar la transformacién de la cartografia existente a formato digital, asi como
para realizar:su compilacién integrando una base de datos espaciales. Como
resultado se elaboré una guia de procesos para la implementacién y desarolio de
Bases de Datos Espaciales, la cual es de gran utilidad para generar nueva cartografia
digital. También se analizan los principales errores encontrados en este proceso,
para los cuales se proponen medidas preventivas y técnicas de solucién: La
validacidén de esta guia se hizo creando la base de datos del FVYM-SIG, un SIG sobre
la FVM que integra mapas producidos en la UNAM, asi como datos espaciales del
INEGI y otras instituciones. Para complementar este trabajo, el FYM-SIG también fue
disefiado para promover ta difusion de cartografia, ya que cuenta con un prototipo de
Servidor de Mapas interactivos - por medio de paginas Web
(http://jalapenioc.igeofcu.unam.mx/cardi). Este sistema representa un ejemplo de las
posibilidades actuales de difusidn y consulta, tanto de cartografia digital como de
datos espaciales.
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INTRODUCCION

El incremento en la poblacién mundial, su concentracién y la expansion tecnoldgica
generan que la sociedad glcbal imponga una demanda muy intensa sobre los
recursos terrestres. En.este sentido la fusion de la ciencia y la tecnologia, asi como
su transformacion eficaz en fuerza productiva inmediata, hacen inseparables las
revoluciones en el ambito cientifico y en el técnico. Las Ciencias de la Tierra no estan
ajenas a tal situacién, en la actualidad se desarrollan en medio de una intensa
transformacion evidenciada por los nuevos instrumentos y medios que se emplean
para la recoleccion, el analisis y la interpretacién de datos, e incluso por la
disponibilidad de resultados. '

' Uno de los mas claros ejemplos lo constituye Ia cartograffa tematica en Ciencias de
la Tierra, ya que representa una de las fuentes de informacion basica para diversos
estudios., Es comun que sus enfoques tradicionales se modifiquen o transformen para
implementar técnicas novedosas. Estos cambios incluyen el uso de fotografias
digitales e imagenes de satélite de alta resolucidn, captura de datos de campo con
apoyo de receptores de sistemas de posicionamiento global (GPS), modelacidn
numérica, mapas en archivos digitales, resuitados con copias electrénicas y paginas
Web de Internet (Seber et a/., 1997).

El término de producto cartografico permite englobar no solo a los mapas, tal y como
se conciben en la actualidad, sino a otras representaciones cartograficas. Imagenes
generadas por computadora y desplegadas en dispositivos de alta resolucion.
Modelos dinamicos, donde los cambids se expresan no por signos de movimiento,
sino por el propio movimiento (cambios en la cubierta vegetal, modelos de erosién,
asi como animaciones con modelos digitales de elevacién). Videos interactivos
integrados a la presentacién muitimedia de la cartografia de los paisajes y el medio
ambiente. Atlas electrénicos en CD y paginas Web relacionados con la distribucién de
cartografia. Modelos de prondstiCos y administracién ambiental, entre otros mas.

Por otra parte, los mapas y productos cartograficos convencionales se complementan
con las posibilidades de representacién y andlisis de cartografia digital, la cual
muestra el potencial de aplicacion de programas de computo con funciones para la
edicién automatizada de mapas, asi como para el analisis espacial.

En particutar los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son los programas mas
usados para dichos propésitos. Con respecto a la cartografia tradicional algunas de
sus ventajas son: simplificacién de las tareas de edicién, posibilidad de impresién en
serie, disminuciénp del tiempo de actualizacidén, cuantificacién, automatica,
visualizacion tridirﬁensional, modelacién de procesos, asi como reduccién en el
‘espacio de almacenamiento de los datos.
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Los SIG no surgen como un producto de las disciplinas cartograficas, sino como el
resultado de la continua revolucién cientifico-técnica y asi el desarrollo logrado en la
cartografia digital también es una consecuencia inevitabie. Sin embargo, existen
varios problemas que se relacionan con el crecimiento exponencial de los recursos
geoinforméticos en todo el mundo, lo cual resulta en dificultades nuevas en la
estructura y en el intercambio integro de datos. De hecho, las bases de datos
7' ‘espaciales son complejas y en poco tiempo llegan a tener una estructura

‘desorganizada, debido a la carencia de estandares relacionados con las metodologias
de céptura, disefio, evaluacién y actualizacién. Todo lo anterior se expresa en una
mala calidad de los datos, formatos incompatibles y resultados imprecisos.

Por lo anterior, el proceso de informacion con fines cartograficos presenta graves
dificultades de integracidon desde el punto de vista de su modelacién. Lo cual
ocasiona que la representacidén de la realidad termine en muchos de los casos
inadecuada.

La méjor manera para reducit costos en la produccidn de cartografia digital consiste
en utilizar datos ya existentes. Por lo tanto, es muy importante contar con bases de
datos bien organizadas. El modelo conceptual de las mismas debe estar disefiado de
manera que los usuarios puedan identificar con facilidad si los datos son adecuados
para realizar una funcién especifica en el SIG y/o elaborar un mapa determinado.

En esta disertacion se analizan en particular los problemas de la cartografia que se
realiza en la Universidad Nacional Autdénoma de México (UNAM) en el drea de
Ciencias de la Tierra, Dicha cartografia se ha elaborado principalmente en los
Institutos de Geofisica, Geologia y Geografia, asi como en las Facultades de
Ingenieria y Ciencias, la Unidad Académica de los Ciclos Profesionales y de Posgrado,
asi como el Colegio de Geografia (Facultad de Filosofia y Letras).

Para estas instituciones la Faja Volcanica Mexicana (FVM) ha sido un &rea de gran
interés para el desarrollo de investigaciones, debido a la interaccion que se establece
entre la concentracion de la poblacidn y sus actividades, con respecto a los procesos
gecdinamicos que ocurren en la zona.

En la FVM, de manera parcial o total, existen mapas en diferentes escalas, desde un
marco reg onal hasta estudios a detalle. Los temas presentes en tales mapas son
diversos, incluyen aspectos relacionados con las Ciencias de la Tierra, problemas
ambientales y estudios socio-econdmicos. Los mapas en Ciencias de la Tierra se
pueden agrupar por disciplina, por ejemplo: geofisicos, geoldgicos, geomorfoldgicos,
edafoldgicos, hidrglégicos, meteorolégicos, etc. Sin embargo, en estos se tratan
aspectos tan releVantes para la sociedad como: peligros volcdnicds, sismicidad,
yacimientos minerales, procesos de laderas, erosién, zonas propensas a inundacién,
contaminacion ambiental y cobertura del suelo, entre muchos mas.
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Los cientificos, profesores y alumnos de las instituciones mencionadas, como la
mayoria de los usuarios de SIG, se enfrentan a varias preguntas que surgen cuando
inician un nuevo proyecto y requieren hacer busquedas entre los datos espaciales
existentes, algunas de las mas comunes son: :

o (Cuales datos estan disponibles?

« (Se cubre el drea de interés de manera completa?

e ¢(Cudl es la calidad de los datos?

e (Son adecuados los formatos para los sistemas de computo
implementados en la institucion?

« (Quién tiene los derechos sobre su uso y cudles son las restricciones?

e« LCOmMo se deben de generar nuevos datos?

» (Existen algunas normas para la elaboracidn de productos

cartograficos? :

 ¢Es posible estimar el error acumulado en un analisis?

Para dar una.respuesta integral, este estudio propone sistematizar la elaboracién de
cartografia digital de la FVM en Ciencias de la Tierra, ya que esta regién cuenta con
" varios antecedentes cartogréaficos y proyectos en ejecucidén. Ei estudio considera el
establecimiento de un modelo con un soporte tedrico-metodoldgico, basado en la
elaboracion y mantenimiento de la base de datos espacial, a partir de las funciones
analiticas disponibles en programas comerciales de SIG. Ademas de promover la
distribucion de datos y mapas finales por medio del Web, en donde se presentaran
ejemplos de aplicacion.

Se pretende con esto eliminar una de las equivocaciones mas comunes acerca del
desarrollo de bases de datos de un SIG, al ser considerado éste casi exclusivamente
como una herramienta para la elaboracidon de mapas. Aunque fa mayoria de los
resultados con un programa convencional de SIG adquieren la forma de productos
cartograficos, sus funciones maés potentes son de analisis espacial al buscar,
recuperar, procesar, administrar y seleccionar bases de datos espaciales para un
proposito especifico. Por esto, el uso de SIG abre nuevas opciones para amplios
estudios y posibilidades en la solucion de problemas complejos relacionados con
sistemas terrestres dindmicos e integrados. Las Ciencias de la Tierra, por su misma
naturaleza, se situan entre las disciplinas mas adecuadas para desarroliar
aplicaciones optimas de los SIG (Seber et al., 1997).

o
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OBJETIVOS

» Objetivo General

Sistematizar la cartografia digital de la Faja Volcénica Mexicana a través de las
funciones disponibles en los sistemas de informacién geografica (S1G), asi como
difundir algunos ejemplos de esta cartografia por medio del Web.

» Objetivos Especificos

1. Explicar las principales caracteristicas de la cartografia en las Ciencias
de la Tierra, asi como. las funciones de los SIG aplicadas en la
estandarizacion cartografica.

2. Realizar un diagndstico de la situacion actual de la cartografia de la
FVM .elaborada en la UNAM, incluyendo materiales cartograficos bajo
el enfoque'de las Ciencias de la Tierra (en especial geologia, geofisica
y geomorfologia). :

3. Elaborar una guia de procesos para normalizar el desarrollo de bases
de datos espaciales que permitan la integracidén automatizada de
cartografia digital en las Ciencias de la Tierra.

4, Disefiar el prototipo de un sitio Web para ia difusién de datos
espaciales y cartografia de la FVM.

5. Analizar las técnicas de digitalizacion y automatizacién de procesos
cartegraficos, asi como discutir {os principales problemas detectados
durante el desarrollo de cartografia digital a partir de mapas en

papel.
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CAPITULO 1

SISTEMATIZACION EN
CARTOGRAFIA Y SIG
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1. SISTEMATIZACION EN CARTOGRAFIA Y SIG

En este capitulo se presenta el marco tedrico de la cartografia en las Ciencias de la
Tierra: los paradigmas y las exigencias actuales, asi como los aspectos a considerar en
ia elaboracién de mapas. Se explica la importancia de los Sistemas de Informacidn
Geogréfica (SIG) para la sistematizacion de cartografia digital con énfasis en las bases
de datos espaciales y en las funciones que se relacionan con la estandarizacidn
cartografica. Finalmente se presenta la situacion actual de las iniciativas
internacionales para la estandarizacion de datos espaciales. '

1.1 LA CARTOGRAFIA EN LAS CIENCIAS DE LA TIERRA

Un amplio rango de presiones sociales, econdmicas y politicas afectan la forma en que
el desarrollo toma lugar. En muchas partes del mundo se ha elevado la demanda por
los recursos terrestres como respuesta al incremento de la pobtacién. E! uso intensivo
del suelo vy los asentamientos humanos irregulares pueden exponer a las poblaciones a
peligros tales como la inestabilidad de laderas, inundaciones y erupciones volcanicas;
ademas las act_ividades humanas. pueden introducir también amenazas mayores y
genefar condiciones de riesge. Sin embargo, en algunos sitios los proyectos de
desarrollo se han restringido por iniciativas para conservar el ambiente natural. De
esta forma la planeacidn del uso del suelo y el control del desarrolio pretenden
encontrar el mejor balance posible entre los intereses sociales, econdmicos vy
ambientales (Marker y McCall, 1589).

En este contexto los mapas que se elaboran en las Ciencias de la Tierra representan un
importante medio de comunicacion cientifica, y algunos de los usuarios son aquelics
que se encargan de la toma de decisiones. En general, la cartografia en las Ciencias de
la Tierra se puede ubicar dentro del marco conceptual del ambiente, pero se encuentra
desorientada en su intento por modelar, de forma coherente y sistémica, en el espacio
y en el tiempo, las multiples relaciones entre las variables geofisicas y ambientales con
los intereses de la sociedad. De hecho, este tipo de cartografia alin no se ha definido
en forma integral debido a sus variadas caracteristicas y aplicaciones (Majithia; 1997),
precisando de un soporte tedrico-metodolégico que comprenda los principios basicos
sobre 1os cuales continuar con su desarrollo. '

Segun Garcia de Castro (1995), quizas la forma correcta de afrontar la problematica de
tal cartografia lo sea enfocdndola a través de los paradigmas actuales; y a partir de
esta concepcién conciliadora, cambiar su orientaciéon. Sin duda dentro de esta
perspectiva, es gue se presenta la posibilidad de evaluar cudles son las exigencias
planteadas en la elaboracion de cartografia y, en funcidén de ellas, establecer los
compromisos y retos. .



La manera mas sencilla de referirse a la cartografia es por su objetivo, es decir la
concepcion y realizacion de productos cartograficos. Desde 1968 la Asociacion
Internacional de Cartografia definié qL!e esta disciplina comprende el conjunto de
estudios y operaciones cientificas, artisticas y técnicas que intervienen, a partir de los
resultados de las observaciones directas o indirectas, en el establecimiento de mapas,
plafios y otras formas de expresién espacial, asi como en la utilizacion de los mismos
(Silva-Romo, et al., 2001; http://www.fes uwaterloo.ca/crs/geog165/cart.htm).

El trabajo cartogréfico tiene como finalidad presentar y dar a conocer las caracteristicas
y propiedades de la superficie terrestre por medio de diferentes productos tales como
mapas, ortofotos, secciones, diagramas, imagenes georreferidas, escenas de video, y
animaciones por computadora, entre otras (Cartwright, 1997; Fairbairn y Parsley,
1997; Haeberling, 2000; Pouch, 1997 y Schetselaar, 1995). Ademas de ser éstos
correctos y precisos, representan todos los elementos en forma estética, guardando
cierta armonia y resaltando _su contenido.

Sin embargo, los principales productos de la cartografia han sido los mapas, ya que
constituyen la imagen .o representacién de una regidén en particular y un medio
eficiente para registrar, calcular, revelar, mostrar, analizar y comprender las relaciones
espaciales que existen entre los fendmenos localizables, ya sean concretos o
abstractos. Por esta razdn, se presentan a continuacion diferentes consideraciones que
hacen énfasis' sobre mapas, pero su aplicacién a otras expresiones cartograficas
digitales es directa. '

La confeccién, utilizacién y estudio de los mapas dirigidos a cartografiar aspectos sobre
las Ciencias de Ia Tierra, se puede analizar por una parte como un modelo cognoscitivo
de la realidad, al procurar nuevas informaciones sobre el objeto trascendente de
estudio, y- por otra, se presenta como un canal de informacién que establece una
comunicacién, produciendo un efecto. Mientras més objetivo sea este efecto de
comunicacién, mejor y mas completa serd. la idea que se forme él usuario de la
realidad modelada y podra, en consecuencia, establecer criterios de accién més
acertados sobre dicha realidad.

En ambos paradigmas, cognoscitive y comunicativo, y en la integracién de sus
métodos, la influencia de las tecnologias actuales es mcuestlonable Sin duda el efecto
mas espectacular es la inmediatez en la captura, procesam:ento, admlnlstraaon Y
distribucion de grandes volumenes de informacion. :

1.1.1 Exigencias actuales de la Cartografia

Para determinar lassexigencias de la cartografia en Ciencias de la Tierra se presentan a
continuacion dlferentes reflexiones a partir de las consideraciones tedricas de Garcia de
Castro (1995) y Garcia de Castro et al., 1994 (en: Candeau-Dufat, 1994), las cuales se
refieren respectivamente a la cartografia de productos complejos y a la cartografia del
ambiente.



1.1.1.1 Paradigma Cognoscitivo

El paradigma cognoscitivo proviene del propio caracter cientifico de las investigaciones,
las cuales precisan de una modelac_ién cartografica de la realidad. El nucleo tedrico v
metodolégico de este enfoque estd constituido por los problemas de la cartografia
sintética, los métodos de investigaciéon y la representacién cartografica, asi come la
generalizacion cientifica. Sin embargo, el cardcter cientifico de la cartografia a veces
flega a tener consecuencias negativas, ya que con frecuencia sus productos se utilizan
para la divulgacidn masiva de la informacidn, fuera del marco de los usuarios
especializados y sin otro tratamiento que los adapte para este fin (seccién 1.1.2.2).

Es importante aclarar que los conocimientos cartogréficos no suplen a los
cohocimientos que se deben tener sobre el tema especifico del mapa. Para leer mapas
especificos es necesario contar con algunos conocimientos sobre el tema.

1112 Paradr'éhva Comunicativo

La informaciéri'_ incluida en los mapas vy otros productos cartograficos se dehs
comunicar en f_f'or'ma conveniente, las exigencias del patradigma comunicativo se
refieren al mejoramiento de los métodos de comunicacién gréfica y se relacionan con
tas ciencias y tecnologias de la informacion. Doornkarﬁp {1989) establece que. &l
propésito principal de cualquier mapa es proveer informacién. Esta propiedad depende
tanto del contenido del mapa como de la forma de presentacién. El mapa se usa para
comuhicar informacion acerca de las condiciones del! terreno (origen, propiedades,
distribucidén, extension y relaciones espaciales).

Otra faceta de este paradigma es la urgente necesidad de la divulgacidn con fines
educativos; en especial sobre la superficie de la Tierra v los procesos geodinamicos.
Los mapas constituyen asi una fuente de documentacion, representan un gran
instrumento pedagdgico porque motivan al usuario y facilitan la comprension de los
problemas que se analizan. :

Ademds, este enfoque aprovecha cada vez mas 'as ventajas tecnolbgicas de
distribucién, integracion y consulta de datos que ofrecen en todo el mundo las redes de
computo (Thoen, 1995). En la actualidad, existen diferentes paginas web que incluyen
cartografia en formato digital {por ejemplo Collins et af,, 2001; Richard, 2000 y Su et
al., 2000). Las universidades centros de informacién y empresas privadas disefian
dichos sitios web con informacién espacial en forma de mapas, imagenes georreferidas
y bases de datos. £l World Wide Web (www) tiene un gran impacto en la comunicacion
cartogréfica y por esta razdn se analiza con detalle en el capitulo 4.

En términos generéjl’es, sobre la relacion con las ciencias y técnicas de la informacion,
al interpretar un material cartografico se recibe un mensaje, este fue generado por el
productor del mismo, quien a partir de la informacion recabada y sus conecimientos
sobre técnicas en cartografia, transmite una realidad que ha observado sobre el



terreno en forma directa o mediante el uso de instrumentos. Un material cartografico
bien disefiado transmitird el mensaje en forma clara y requerird del receptor un
minimo de conocimientos cartograficos. Pero, si bien esto es vélido para el usuario
comun, no es suficiente para el usuario especializado y aquellos profesionales que
requieran consular informacién cartografica. Para estos ultimos es conveniente que
amplien sus conocimientos en cartografia.

Sin embargo, la cartografia no es efectiva si solo se apoya en la metodologia de la
comunicacién. El criterio de significado es imprescindible para una decisién sobre el
contenido de los mapas, de esta forma los paradigmas cognoscitivo y comunicativo se
complementan, no se excluyen.

MacEachren (1995) establece que se requiere de una nueva visién del papel artistico
(comunicativo) y cientifico (cognoscitivo) de la cartografia. Probablemente es un error
considerar a los mapas como objetos con diversos contenidos cientificos o artisticos
para los cuales se determina un balance apropiado. Por el contrario, tiené mas sentido
considerar los paradigmas de la cartografia como complementarios para estudiar y
mejorar los mapas, ambos pueden ser aplicados a cuaiquier problema cartografico
dado. Lo importante es destacar la importancia del entendimiento de la representacion
como un concep‘to'fundamentai en el estudio de los mapas. Un mapa no se examina
solo como un- vehiculo de comunicacién, sino como un medio con muchas
representaciones de fenémenos en. el espacio, que el usuario puede considerar como
una fuente de informacién, como un instrumento auxiliar para la toma de decisiones, 0
como expresion del comportamiento de la superficie terrestre.,

1.1.1.3 Paradigma tecnolégico

La informacién que contienen los productos cartograficos requiere actualizacion, porque
con frecuencia se representan procesos de gran variedad temporal, o también porque
lo representado en ellos nunca se acaba de estudiar. Ademéas cambia la manera de
representar los elementos concretos o abstractos, como consecuencia del desarrollo
tecnolégiee“y_!a's nuevas técnicas que se emplean para su-elaboracion,

La aplicacion de computadoras en la cartografia-ha originado una serie completa de
productos. En general, el uso de computadoras brinda nuevos tipos de mapas y medios
de despliegue. La visualizacién cientifica permite la generacion de mapas, cuyos
territorios se pueden recorrer en forma virtual (Clarke, 1995; Blaser et al., 2000). Los
cientificos y cartégr'afos_éomienzan a explotar las herramientas y métodos de nuevos
medios interactivos de tecnologfas multimedia (Haeberling, 2000), asi como de

. técnicas de visualizacidén en 3D. Lo anterior para mostrar de una manera mas real la

distribucién espacio-temporal y los patrones ocultos (Fairbairn y Parsley, 1997; Huang
y Lin, 1999; Lees, 2000; Lin et a/., 1999; Schetselaar, 1995).



En la actualidad, se manifiesta la irrupcién de nuevas tecnologias de fotogrametria
digital (Powers et al., 1996), sensores remotos con mayor resolucidn (espacial,
espectral, radiométrica y temporal), visualizacién cientifica (Marschallinger, 2001) y
sistemas globales de posicionamiento (GPS) de alta precisidn. '

De la geoinformatica se sirve con provecho el disefiador cartégrafo y ese beneficio se
dirige a campos muy diversos, desde la captura y edicion hasta la publicacién, y desde
el dibujo hasta la visualizacidon en perspectiva y en tres dimensiones. Sin embargo,
algunos efectos negativos de esta tecnologia se refieren al mayor entrenamiento
técnico que los cartégrafos deben de adquirir. La cartografia digital exige de
cartdgrafos con sdlidos conocimientos en bases de datos, ingenieria de software,
programacion y redes, ademas de contar con experiencia en diversos ambientes de
cémputo, sistemas - operativos y programas especificos de disefio asi§tido_ por
computadora (CAD), tratamiento de imégenes, fotogrametria, sistemas de informacién
g:;é'ogréfica (SIG), técnicas para la toma de decisiones y geoestadistica, entre otras.

En especial, la tecnologia de SIG se utiliza par'a la integracién, administracion y andlisis
de datos espaciales, por esto los productos cartograficos de un SIG merecen especial
ajf[:encién‘. Estos deben cuidar aspectos tan importantes como la generalizacién y la
S’i’ntesis, que no es una mecanica de componentes, sino un resultado cartografico que
expresa un producto cualitativamente distinto. Por ejemplo, un mapa elaborado a
partir de otros como anomalias gravimétricas, anomalias magnéticas, estratigrafia,
eventos sismicos, estructuras disyuntivas, unidades geomorfoldgicas, etc. ,

En suma, la cartografia exige inmediatez, la posibiiidad de brindar informacién en el
tiempo necesario para tomar decisiones es el reclamo mas decisivo para los productos
cartograficos. Por esta razén, el uso de computadoras se presenta como una opcién
teénolégica viable para la elaboracién y distribucién de cartografia, ya que cuando las
bases de datos espaciales se combinan con redes de computo es posible distribuir
dicha cartografia y realizar analisis espacial, con lo cual los datos originales se
transforman en informacidn disponible para la toma de decisiones. '

1.1.2 Elaboracién de Cartografia en las Ciencias de la Tiérra

La elaboracion de mapas es selectiva e interpretativa, a partir de una serie de
generalizaciones de grandes cantidades de datos. Sin embargo, en términos absolutos
la cantidad de datos y la inferencia variaran mucho. En la cartografia que se elabora en
las Ciencias de la Tierra los aspectos mas importantes para su representacién y
adecuada comunicacidn son la estructura de la informacién (tipo, cantidad y exactitud)
y la funcionalidad (propdsito por el cual se disefia el material).

A continuacién se presenta una integracién de los principales aspectos a considerar en
la elaboracién de cartografia en las Ciencias de la Tiérra, especialmente en formato
digital, (Marker y McCall,1989; Clarke, 1995 y Robinson et a/.,1995).



1.1.2.1 Datos

Los datos en las Ciencias de la Tierra se pueden obtener de fuente primaria, tal es el
caso de la cartografia directa de campo con levantamientos topogréaficos y GPS, o de la
evaluacidon indirecta del terreno por medio de interpretacion de fotografia aérea e
imagenes de satélite, de fotogrametria o de exploraciéon geofisica. En el caso de la

- captura de muestras, éstas se pueden recolectar y sujetar a un andlisis de laboratorio,
asi como a la realizacién de pruebas para determinar su composicién quimica o
propiedades fisicas. Ademas, existen datos de fuentes secundarias, ya sea publicados o
no. La adquisicién e interpretacién de los mismos puede suplir la captura de fuentes
primarias y proveer informacién derivada, la cual seria mas costosa si se obtiene por
nuevas investigaciones en campo. '

Estos datos presentan caracteristicas geograficas especificas tales como: localizacion,
cantidad, dimensién y continuidad. Ademas tienen propiedades fundamentales como

. objetos de representacion cartografica: tamafo, distribucidn, patrén, adyacencia,
conectividad, vecindad, forma, escala y orientacion (Clarke, 1995).

Por otra parte, ademas de ios datos espaciales, en la cartografia se incluyen atributos o
informacién no espacial, la cuai residird en forma de bases de datos.

1.1.2.2 Propésito del mapa y usuarios.: funcionalidad

El propésito del mapa se establece en funciéon del usuario y es el que rige la
elaboracion del mapa. A él se subordinan la escala, el contenido y la edicién; y es
imprescindible que sea correctamente definido por el cartégrafo antes de comenzar la
elaboracién de cualquier mapa o producto cartografico. Los materiales cartogréficos
responden a los requerimientos y necesidades de los usuarios como razon fundamental
de su existencia.

El propésito de cualquier documento cartografico se relaciona también de modo directo
con la generalizacidon de los fendémenos que se representan ‘en los materiales
responden correctamente al objetivo, entonces hay que cambiar la escala y escoger
una mas adecuada, que responda a la necesidad pilanteada.

Aunque los mapas generales pueden estar disponibles & un gran pablico (por ejemplo
los mapas geolégicos), también pueden sar de valor limitado para muchos usuarios
_potenciales ya que algunos llegan a ser tan complejos que requieren la interpretacion
#de un especialista. Para muchos usuarios es mejor si el mapa provee datos en una
forma y terminologia comun, lo cual conduce a que se refiera a un problema o sitio
particular. ¥ ' .

Segun Doormkamp (1989), en la cartografia de las Ciencias de la Tierra existe un
problema comun, el cual consiste en que los datos y la informacién generada algunas
veces se confunden, ya que se incluyen en el mismo mapa. Lo anterior dificulta al
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usuario para distinguir entre datos e informacion, especialmente si el usuario ho
cuenta con una formacion en Ciencias de la Tierra. Esta dificultad ha conducido a la
produccion de diferentes estilos de mapas: los orientados a especialistas-en un tema
(por ejemplo, mapas geotécnicos), y los dirigidos a profesionistas de otras disciplinas
(por ejemplo, los mapas que muestran condiciones del terreno para propésitos de
desarrollo).

1.1.2.3 Seleccién de Ja escala cartografica

La escala cartografica es la proporcidén entre una distancia registrada en un materia!
cartografico y la distancia en el mundo real. Aunque es normal considerar un valor
simple de escala, la naturaleza matematica de algunas proyecciones cartogréficas es
tal que ia escala variard de un punto a otro. Si esto resulta significativo o no,
dependera del tipo de proyeccion y la extensidn de ia superficie terrestre representada.

Los mapas se han clasificado en funcién de la escala cartogréfica. En general, si fa
escala numérica del documento es mayor que 1:2,000 entonces es un plano y en
escalas mas pequefias es un mapa (Tabla 1.1},

Mapas smopt:cos o de ‘escaia pequeia 1:100 000 y mas pequeiic
Mapas de escala media 1: 25000-1 : 50 000
Mapas de escala grande 1: 10000 -1: 25000
Mapas detallados 1: 2000-1: 5000
Plancs de sitio Mayores que 1 : 2 000

Sin embargo, los nombres propuestos en la Tabla 1.1 para las escalas cartograficas de
ios mapas son en cierta forma relativos, ya gue depehden de diferentes factores
relacionados con la escala geogréfica en la cual se presenta el fendmeno de estudio. En
México se utilizan mas las escalas cartograficas 1:50,000 y 1:250,000, debido a que el
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) cuenta con mapas
topograﬂcos en dichas escalas.

En general, la escala cartografica tiene gran influencia tanto en la claridad como en €l
contenido de los mapas finales, ambos factores afectan la informacién dirigida al
usuario del mapa. La escala no solo se refiere al tamafio del area a ser provectada,
sino que también afecta la exactitud con la cual se muestra la localizacién de la
informacién.: En consecuencia, esta propiedad determina cuanto es posible mostrar en
forma razonable. |

El conocimiento de la escala de un mapa es un parametro basico en la ausencia de
otros datos sobre lasexactitud, La escala de un mapa también tiene aplicaciones para el
nivel de generahzac:on y algunas veces se utiliza para sustituir datos explicitos sobre la
exactitud,
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Por lo anterior, mapas a gran escala cartografica basados en datos relativamente
inexactos, pueden dar un sentido falso de exactitud. Por otra parte, mapas para
propésitos de planeaciéon general con frecuencia estdn mejor disefiados en escalas
relativamente pequefias, aun si la base de datos es abundante y precisa, ya que los
patrones que resultan importantes son los regionales mas que los detalles iocales.

.1.1.2.4 Representacion selectiva

Entre mas informacién se incorpora dentro de un mapa, mas saturado y dificil sera
para leer; ademas un grado de selectividad resuita esencial. Aqui se requiere de
precaucién, ya que la selectividad puede revelar mas acerca de los sesgos o tendencias
del disefiador del mapa, que de la distribucién representada en el mismo.

1.1.2.5 Claridad de la presentaciéon

La evidencia de desorden es sélo parte de un problema mas amplio de claridad el cual
se relaciona con la eleccion de simbolos, el uso de colores, el tipo de trabajo y los
elementos decorativos.

1.1.2.6 Métodos de representacion

Los datos espaciales pueden representar en la zona cubierta por el mapa: plmtos,
lineas o areas. Aunque también pueden variar, por ejemplo, un punto en determinada
escala puede llegar a convertirse ‘en la representacién de &rea para otra escala mas
grande. La misma informacion se puede representar como puntos sobre el mapa, va
sea en anotacion o codificada por medio de simbolos, o se puede generalizar, por
ejemplo, por isolineas, sombreados y areas con caracteristicas de los valores medidos.

1.1.2.7 Explicacion

Un-elemento muy importante dentro del disefio cartografico, ya que necesita las

consideraciones mas cuidadosas, es.la leyenda y la simbologia que constituyen la

explicacion del mapa. Si ésta es clara y la clasificacién es sencilla, entonces el mapa
estara cumpliendo adecuadamente la exigencia de comunicacién,

1.1 3 Variedad de mapas en Ciencias de la Tierra

Doornkamp (1989) sefiala que los mawvas mas comunes en las Ciencias de la Tierra
“después de los topograficos son los geolédgicos y edafolégicos. Aungue cada vez mas se
utilizan también sobre geomorfologia, hidrologia o condiciones geotécnicas. En suma,
existen muchos ejemplos de mapas que muestran una serie restrihgida de informacion
(mapas de estructt;r'g geologica, deslizamientos de {aderas, suelos ar"cillosos, tierras
sujetas a inundacidn, isopacas, etc.)
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Segun Marker y McCali, (1989) los mapas mas tradicionales en las Ciencias de la Tierra
pueden ser los geoldgicos con unidades litoestratigréficas o cronoestratigraficas.
Ademas de estos mapas existen varios mas, sin embargo, son aludidos por wna amplia
variedad de términos que algunas veces resultan confusos. La Tabla 1.2 muestra los
principales tipos de mapas aplicados y es una buena expresidén de la gama de
productos cartograficos en Ciencias de la Tierra.

Nombre' ' o De:;c-ri.pcion

Mapas de Ciencias de la|Mapas geoldgicos, geomorfolégicos, hidrogeolbgicos, geogquimicos, geofisicos
Tierra (aplicados) y otros, para asistir en la solucidn de problemas pricticos; se presentan como

series, algunas veces con mapas sintesis para propdsitos especificos como fa
planeacién del uso del suelo.

Mapas. de uso potencial /| Mapas que muestran los recursos y el potencial para la explotacion sostenible
Aptitud del uso de suelo del suelo.

Mapas de ingenieria | Una serie de mapas de Ciencias de fa Tierra aphcados, que tratan scbre

geoldgica ‘ problemas de ingenieria.

Mapas tematicos Mapas, de Ciencias de la Tierra o de otras d:scuplrnas dedicados en forma

] .z exclusiva a tratar aspectos especializados en un solo tema.

Mapas sintéticos Mapas interpretativos basados en uno o mds mapas tematicos (elementales),
- sintetizan diferentes tipos de informacién relevante para un solo propésite.

Mapas de factor limitante Mapas tematicos que indican las limitaciones o restricciones sobre el uso de

(restriccion) un recurso o del suelo.

Mapas de peligros /| Mapas tematicos que muestran la extensnon conocida y tipologia de peligros
amenazas . en cierta drea.

Mapas de riesgo Mapas que intentan cuantificar la probabilidad de ocurrencia de dafios de un
. tipo v tamano dado.
Mapas de recursos Mapas tematicos que indican la naturaleza, extension v calidad de recursos,

(incluyendo los del subsuelo).

Otros ejemplos de clasificion de mapas geoldgicos se pueden encontrar en Majithia
(1997).

Por otra parte, con respecto a los recursos terrestres cada uno implica diferentes
parametros por cartografiar. La Tabla 1.3 resume los diferentes eiementos que son
relevantes para el manejo del agua, asi como para la planeacién del uso de suelo. Esta
tabla es solo una lista de ejemplos, se debe notar que varios factores se encuentran en
mas de una categoria, lo cual es producto de la cecmplejidad de la superficie terrestre.

Como ejemplo de la cartografia en Ciencias de Tierra elaborada en México, en el
capitulo 2 se presenta una sintesis sobre la produccion cartografica de fa UNAM en la
Faja Volcanica Mexicana. También se incluye un andlisis estadistico de los elementos
cartograficos presentes en dicha cartografia.
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Meteoroldgicos Geoldgicos
Precipitacién Tipo de suelo
Evapotranspiracion Litoestratigrafia
Precipitacion Efectiva Estructura

Calidad de la precipitacion

Isclineas estructurales

Temperatura : Deslizamientos de tierra

Estaciones climaticas Hidrogeoldgicos
Geograficos Niveles potenciométricos

Relieve - . Direccién de flujo del agua subterrdnea

Inclinacién de las pendiente

Monitoreo de pozos

Gradiente en rios

Transmisividad

Distribucién de la vegetacidn

Permeabilidad

Tasa de erosién

Porosidad

Uso de suelo

Rendimiento especifico

Calidad del suelo agricola

Capacidad especifica

Areas bajo irrigacion

Calidad del agua

Densidad de poblacién

Recursos de agua

Hidroldgicos

Capacidad de reservorios

Red de drenaje

Tasa exitosa de pozos

Densidad de drenaje

Rendimiento promedio / mediano

Rios perennes, efimeros e intermitentes

Uso del agua

Rasgos de drenaje artificial

Relacionados con fa Contaminacion

Glaciares

Contaminantes potenciales

Cobertura dé nieve

Espesor, zona insaturada

Areas de permafrost

Permeabilidad, zona ingaturada

Areas drenadas

Tiempo de recorrido a través de zona insaturada

Tasas de flujo

Areas de proteccion

Flujos minimos deseables Geotérmicos
Variacicnes en flujo Manantiales termales

Estaciones Isotermas

Calidad del agua Flujos de calor

Manantialés Granitos radiotérmicos

Rasgos de karst

Cuencas sedimentarias profundas

Rigsgo de inundaciones

Potencial de campos geotérmicos

ERiesgo de sequia -

Cambios litoldgicos con la profundidad

Indice de flujo base

Sitios de potencial hidroldgico
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1.2 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Uno de los resultados de la cartografia automatizada ha sido el auge de la cartografia
analitica. La automatizacién permite el manejo de grandes series de datos espaciales
desde los cuales se pueden extraer diversos pardametros, ya sea por separado o en
combinacién con otros factores. La automatizacién también ha provisto las
herramientas analiticas que han fomentado la derivacidén de los SIG. Aunque la -
cartografia analitica y los SIG cuentan con la misma tecnologia, los SIG van mas alla.
Usando la tecnologia de los SIG es posible ejecutar diferentes operaciones.

Para conocer las funciones de los SIG en la sistematizacion de cartografia primero se
requiere hacer una revision de los conceptos mas importantes. Las muitiples
definiciones de los SIG se pueden agrupar bajo tres perspectivas:

v SIG como programa informatico
" SIG como proyecto y sistema de informacién orientado a la administracion
. territorial.
¥ SIG como ambiente de trabajo de multiples disciplinas profesionales con énfasis
en el analisis espacial. ‘

Como programa informatico se hace referencia a productos comerciales, tales como
Arc/Info y ArcView GIS. El énfasis se realiza en los programas informaticos y no en el
resto de los componentes del sistema de informacién.

La segunda acepcidn considera que un SIG es un todo, un dispositivo integrado por
componentes fundamentales (software de SIG, hardware, datos, personal especializado
y procedimientos). Como ejemplo de esta perspectiva el manual del National Center for
Geographic Information and Analysis (NCGIA} de Estados Unidos define un SIG como
«un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la
obtencion, administracion, procesamiento, analisis, modelacion, representacion vy
salida de datos espaciaimente referenciados, para resolver problemas complejos de
planificacién y gestiéon» (Goodchild y Kemp, 1990). Por estas caracteristicas los SIG
son, en algunos casos, simuitdneamente, un Sistema de Informacién y un Sistema de
Apoyo a la Decision. ~

La tercera acepcion sirve para denominar un campo profesional y cientifico en el que
entra un grupc muy amplio de profesiones. El sector SIG es una comunidad de agentes
ligados a los negocios, a la tecnologia y en general a la disciplina de la geomatica. Este
grupo utiliza un recurso privilegiado para el analisis, la planificacién y la administracién
territorial, y por lo mismo requiere cada vez mas de especialistas capacitados en la
solucién de problemas geograficos y dispuestos a entender el uso dptimo de esta
tecnologia (Tomlinson, 1999).

El sector SIG tom-a‘_ forma en diferentes enfoques o puntos de vista mds o menos
excluyentes, los mas importantes son: cartogréfico, bases de datos y analisis espacial
(Maguire et al., 1991; Comas y Ruiz, 1993).
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. El cartografico, que es el marco de referencia principal de este estudio, se basa en
concebir un SIG como una herramienta para el manejo de cartografia, asi como para la

. modelacién cartogréfica. La produccion cartografica determina los datos por incluir, la
estructura de la base de datos y la forma de representacion Este enfoque es propio de
organismos productores de cartografia digital o analégica oficial y ha sido difundido por
autores como Berry (1987}, Tomlin (1990) y Jones (1997).

«El segundo enfoque entiende un SIG como un tipo especial de bases de datos. El
énfasis estd puesto en las caracteristicas y el funcionamiento de la base de datos, y es
un punto de vista propio de organismos dedicados al uso de informacién geogréfica
para la administracién territorial; algunos de los autores que respaldan este enfoque
son Laurini y Thomson (1992), Guimet (1992) y Samet (1990a, 1990b). En este
estudio se considera la adecuada estructuracién de las bases de batos espaciales como
parte fundamental de la cartografia digital en el ambiente de un SIG.

El tercer enfogue es el que concibe los SIG como sistemas capaces de poner en
practica el andlisis espacial, siendo éste un punto de vista muy extendido entre las
entidades dedicadas al estudio y analisis del territorio; es una visién propia de
universidades, de centros de investigacién y de departamentos de planeacidn; este
ultimo punto de vista estd presente en los trabajos de autores como Goodchild ef a/.
(1992), Openshaw (1989) y Ottens (1990). En este estudio se considera que las
funciones analiticas de los SIG le brindan valor agregado a ia cartografia digital
generada con estos sistemas.

1.2.1 Programas de SIG vs programas relacionados con cartografia

A finales de la década de los ochenta, los programas de SIG se diferenciaban mucho de
cualquier otro relacionado con la cartografia. Lo mas caracteristico de un SIG era su
capacidad “de anélisis, de generar nueva informacién de un conjunto previo de datos
mediante su procesamiento y reelaboracion. Por lo tanto, un SIG era bastante mas que
un sistema de disefio asistido por computadora {CAD/CAM), lo cual se debia a la
capacidad de relacionar elementos gréficos (puntos, lineas y poligonos), con los
elementos de una base de datos teméticos. Las diferencias con los programas de
cartografia asistida por computadora hacian énfasis en su posibilidad de manejar mds
de un conjunto de elementos graficos al mismo tiempo y, sobre todo, en la capacidad
de construir nuevos datos a partir de los ya existentes, lo cual era poco habitual en los
programas de este tipo (Dueker,1987; Cowen, 1987).

Por-otra parte, con el paso de los afios se incrementd el procesamiento digital de
irﬁég'ehes de satélite. Con lo cual se desarrolfaron programas especificos de percepcidén
remota, integrados o no en los SIG, cuya serie de funciones actuales son: restauracion,
arreglo de datos; realce, produccion de una imagen con mejor calidad; clasificacion,
extraccion de nueva informacion; analisis biofisico, correlacion de los -datos de la
imagen con parametros fisicos y biofisicos; finalmente, fusién e integracién con datos
de SIG para derivar cértografia actualizada.
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En fa actualidad las necesidades de intercambio de informacién entre los diversos
programas, obligan a cada uno a incluir funciones basicas de los otros, en especial de
salidas cartograficas de calidad, asi como de importacion y exportacion de archivos.
Ademas los requerimientos de hardware son muy similares en todos los programas. Por
lo tanto, las fronteras entre cada uno se hacen cada ver mas difusas, aungue se
mantienen sus aplicaciones principales.

1.2.2 Integracién de datos

Un SIG permite la integracién de datos que se pueden registrar geograficamente. La
integracion se logra con la georreferenciacién de todos los datos, la cual puede ser de
forma directa (por coordenadas) o indirecta (por indicadores relativos tales como la
segmentacién dindmica). Esta integracién representa invertir menos tiempo en buscar,
encontrar, elaborar y entregar una unidad de informacion, para dedicar mas tiempo al
andlisis, pudiendo utilizar el diferencial en una mejor aplicacion y en el uso de esta
informacion. Por lo anterior, la integracion tiene efectos predominantemente
productivos {Comas y Ruiz, 1993).

Por otra parte, la integracién tiene su mas firme base en la capacidad de agregar y
desagregar los datos, en poderlos analizar en un tiempo suficiente para satisfacer el
ritmo de la toma de decisiones. De. esta forma resulta estratégica, pues asegura un
mayor control sobre toda la organizacidn y sobre el territorio administrado (Comas 'y
Ruiz, 1993).

1.2.3 Productividad y analisis

La elaboracién de cartografia digital en el ambiente de un SIG hace posible el
incremento de la productividad y la ejecucién sistemdtica de tareas comunes. Al
procesar la base de datos de un SIG se pueden generar modelos del mundo real, que
ademds, se pueden transformar y manipular en forma interactiva. Con las capacidades
analiticas de un SIG, el sistema completo puede servir como una prueba firme para el
analisis de procesos. geodindmicos y ambientales, asi como una.via para anticipar
resultados posibles, consecuencias negativas y fallas (Burrough, 1992; Bonham-Carter,
1994).

1.2 4 Funciones de los SIG

Un SIG proporciona el almacenamiento coherente de la informacidén espacial, que se
puede actualizar o procesar con el minimo esfuerzo. Permite obtener modelos:
cartograficos, a partir de la transformacién o combinacion de diversas variables.

Asimismo facilita la v-suahzamon y presentacion grafica de los resultados, al perm:tlr el

acceso a diversos pénfencos controlados por computadora, )

Las principales funciones y capacidades de un SIG se pueden agrupar en cuatro tipos:
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Captura y codificacidén de datos
Almacenamiento y manejo de datos
Analisis y procesamiento de datos
Representacion de resultados

NSNS

~Cada una se puede describir de acuerdo a las tareas especificas contenidas. Sin
embargo, el propésito de este trabajo no es brindar una descripcién detallada, para io
¢ual se pueden consultar diversos autores (Burrough, 1986; Aronoff, 1989; Maguire et
'éf.., 1991; Laurini y Thompson, 1992; DeMers 1997; Burrough y McDonnel, 1998). En
este estudio sélo se hace énfasis en las funciones que se relacionan con la
estandarizacion y sistematizacion de cartografia.

1.2.4.1 Captura y codificacion de datos

Para que se pueda efectuar un analisis integrado entre variables es preciso que todas
ellas sean plenamente compatibles. Esto significa que se alojen en el mismo soporte
(digital), con el mismo formato y sujetas a un sistema de referencia comun. Por ello la
primera funcién de un SIG se encarga de la entrada y transformacion de datos, para
gue todos ellos resulten coherentes con la base de referencia seleccionada para el
proyecto.

Previamente a ta entrada de datos, la informacién que se va a utilizar se ha debido
reunir y preparar para que sea tratada y cohver’cida al formato digital (proceso de
adquisicién de la informacién). Después se requiere cambiar el formato de los datos,
realizar la georreferencia, compilacién y si es el caso, la documentacién respectiva.

El cambio de formato incluye los procedimientos que permiten convertir la informacién
geografica del formato analégico al formato digital. Esta conversién se debe realizar
manteniendo todas las caracteristicas iniciales de los datos espaciales. Por ello, en ef
subsistema o médulo de un software de SIG que realiza estas funciones se incluyen no
solo los mecanismos de entrada propiamente dichos (digitalizacion, barrido éptico o
su'mlares), ~sino también ‘los procedimientos que permlten eliminar errores o
redundanuas en la informacion incorporada al SIG.

De interés primordial para la sistematizaciéon cartografica es que este grupo de
funciones de un SIG tiene la capacidad de integrar series de datos de origen y
caracteristicas diferentes (DeMers, 1997).

1.2.4.2 Almacenamiento y manejo

Una vez convertida a formato digital, se precisa que la informacidn, se disponga de una
forma coherente, c}ier tal modo que se facilite su almacenamiento, consulta y
actualizacion. Las dos estructuras de almacenamiento son: vector y raster.
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For'rhato Raster

La estructura mas simple de datos raster se representa por un arreglo en forma de
malla homogénea, la cual se encuentra referenciada, en principio, a un sistema de
columnas vy renglones. Por lo tanto, las celdas registran la informacién de la
localizacion inherente al jugar donde se ubican dentro de la malla. Cada celda contiene
informacidn sobre la unidad de mapeo a la que pertenece. £n este formato, un punto
estd representado por un elemento de imagen individual (pixel), una linea por una
secuencia de pixeles y un area por un conglomerado de los mismos.

La resolucion espacial juega un papel importanté, es la relacién entre el tamafio de la
ceida en la base de datos y el tamaiio de la celda en la realidad. En general, a mayor
resolucién (o menor area de cubrimiento de ia superficie que representa un pixel),
mayor exactitud y-viceversa, pero al aumentar la exactitud, también aumentardn los
requenmlentos en el espacio necesario. para almacenar los datos. Para el caso de
var:_,abies muy homogéneas, habra muchas celdas con el mismo valor, lo que supone
almécenar' informacion irrelevante, en esa situacidn se pueden utifizar celdas de
distinto tamafio, grandes en unidades homogéneas y pequefias para aquellas zonas
més complejas (sistema “quadtrees”). :

En virtud de que una celda posee unicamente un valor para representar diferentes
atributos de una misma area, es necesario contar con varias capas de informacion,
esto implica tener una capa raster para cada rasgo o atributo, lo cual exige importante
aspacio de almacenamiento (Tabla 1.4},

-VENTAJAS & DESVENTAJAS

Es una estructura de datos simple basada en | Es menos compacta que la estructura vector, demanda
mallas homogéneas. grandes espacios de almacenamiento, requuere de
técnicas de compresién de datos.

Las operaciones de superposicion de mapas se | Ciertas relaciones topoldgicas son més dificiles de

implementan de forma més répida y eficiente. representar.,
| Recomendado cuando la variacién espaciat de | La resoluc:on de la celda puede alterar notablemente
los datos es muy alta. la forma y medida de los objetos

Recomendado para el tratamiento y realce de | La salida de graficos resuita menos estética, los limites
las imagenes digitales. | entre zonas presentan la apariencia de bioques.

Formato Vector

El uso de vectores pretence la representacién mas precisa de los objetos cartograficos.
A diferencia del formato raster no se utilizan celdas que puedan alterar de manera mas
o menos notable !as mediciones. En el formato vector se almacenan entidades
representadas por series de coordenadas. Abundante informacign se almacena
relativamente en poco espacio, en comparacion con el formato raster. :

Los puntos requieren para su definicion de un par de coordenadas (X, y). Ademds, se
pueden acompafiar de datos con otra informacién (z, nombre del punto, simbolo o
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fecha). Las lineas son sucesiones de lineas rectas constituidas de dos o mas pares de
coordenadas, En el caso de lineas curvas (arcos) se requiere de un mayor numero de
coordenadas. Finalmente, un poligono representa areas a partir de las coordenadas de
sus vértices.

Las entidades geogréficas (objetos cartograficos) tienen una relacion espacial definida
denominada td'pologia, la cual describe las relaciones espaciales entre objetos (lineas,
poligonos y redes) y permite al SIG realizar las funciones de andlisis espacial (seccidén
1.2.4.3). Las mas importantes de las relaciones espaciales incluyen la conectividad
(lineas conectadas en nodos), la adyacencia (poligonos que comparten un borde en
comun) y el contenido (poligonos que incluyen poligonos isla).

La Tabla 1.5 presenta las ventajas y desventajas del modelo vector.

“VENTAIAS T DESVENTAJAS

Genera una estructura de datos mas compacta que el | Estructura de datos compleia.
modelo raster.

Genera una codificacidn eficiente de la topologia vy, | Resulta poco eficiente cuando fa variacion
consecuentemente, una implementacién mas eficiente de las | espacial de los datos es muy alta.
operaciones que requieren informacién topolégica, como el
andlisis de redes.

El modelo vectorial. es mas adecuado para-generar salidas | La tecnologia es costosa, tanto en
graficas y presenta gran definicién en sus disefios. programa como en equipo

Requiere poca memeoria para almacenamiento. Es posible la | Exige mayor wvolumen de calculo vy
activacién selectiva y actualizacidon de graficos-atributos. procesamiento.

De acuerdo con las Tablas 1.4 y 1.5, ambos formatos poseen ventajas y desventajas.
En la actualidad existen programas de SIG integrados que trabajan con los dos
modelos de datos, ademas permiten convertir la informacién de uno a otro, lo cual
posibilita la seleccién del mas conveniente para cada uno de los fines que se
pretendan.

Independientemente de la estructura de almacenamiento que se seleccione, el SIG

. débe incorporar algunas opciones para la busqueda y actualizacién selectiva de esa

informacidn. En el formato vector la estructura relacional es la mas utilizada para las
bases de datos de atributos, puesto que facilita busquedas complejas mediante reglas
sencillas. Su principal ventaja es su sencillez, ademas de facilitar la construccién de
bisquedas selectivas y consultas. Recientemente las bases de datos orientadas a
objetos se han incrementado en los proyectos de SIG porgue tienen ventajas de

~organizacion de informacion. El propdsito de una base de datos orientada a objetos es

“organizar informacion (de un grupo de atributos) en arreglos de conjuntos que la gente

reconoce. En lugar de descomponer cada rasgo en una lista, se hace énfasis en agrupar
los atributos de un objeto dado dentro de una unidad o plantllla que se puede
almacenar o recupe:‘ar por su nombre, Estas bases de datos tienen un Sentido intuitivo
porque utilizan las categorias que los usuarios emplean dia con dia.
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1.2.4.3 Anélisis y procesamiento

Estas funciones son el elemento mas caracteristico de un SIG. Facilitan el
procesamiento de los datos integrados en él de modo que sea posible obtener mayor
informacién, y con ella mayor conocimiento del que inicialmente se disponia, lo
convierten asi en un sistema de modelacion. De hecho, una de las funciones de andlisis
mas importantes es la creacién de escenarios de prueba para el estudio de procesos
geodindmicos, es decir, de modelos construidos a partir de condiciones o enunciados
derivados de la evolucién de la informacién, tanto espacial como no espacial (Tabla
1.6).

Mantemmrento y anél:s;s de Ia mformac.von espacral
v __Transformacion de formatos
e v Transformacion geométrica
3 v ___Transformacién de proyecciones
< v Reduccion del volumen de informacién
»  Mantenimiento v analisis de informacion no espacial
v Funciones para la edicién de atributos

~ v Funciones para establecer consultas

> _ Analisis integrado de informacion espacial y.no espacial
’ v Seleccidn, clasificacion y medicidén
v Sobreposicion de mapas
v Interpolacién

La construccidn de escenarios tiene como objetivo principal la prediccion sobre el
comportamiento de un fendmeno, mismo que se puede representar en el espacio; es
decir, por medios cartograficos. Estos modelos cartograficos resuitantes, permiten
resolver gran numero de problematicas de caracter espacial. Los escenarios también se
utilizan para el analisis de los impactos causados por decisiones de planeacion, con lo
cual, se pueden asi evaluar las consecuencias de cualfquier decisidén, antes de que un
error haya modificado irreversiblemente el espacio.

En general, las posibilidades analiticas son muy amplias y existen diferentes
c!asrﬁcacrones de las mismas (por ejemplo: Goedchild, 1987; Aronoff, 1989; Star y
Estes 1990; Burrough 1992}). De acuerdo con Malczewski {1999) en la actualidad se
pueden distinguir dos categorias a partir de su uso extensivo: funciones basicas y
funciones avanzadas. Las primeras se utilizan para un rango muy amplio de
aplicaciones y tienen mayor importancia para la sistematizacién de cartografia digital
{(Tabla 1.7).

e
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Operaciones caracteristicas

Funcién
Georreferencia - Registro, remuestreo, ortorrectificacion y cambio de proyeccidn.
Medicidn y densidad Densidad de puntos y lineas, medicién de longitudes, dreas vy voltimenes.
Reclasificacion Basada en atributos (comparacion y umbrales)
Igual a, mayor que, menor que, mayor o igual gue, menor ¢ igual que.
i . Basada en las propiedades geomnétricas y topologia.
I Operaciones escalares Adicidn, sustraccion, multiplicacion, division, elevacion a la potencia vy
radicacion. :
COperaciones de Aritmética, 0gica, probabilistica, estadistica y difusa:

sobreposicién de variables Adicion, sustraccidn, multiplicacion, divisidon, promedio, potencia, rango,
minimo, maximeo, interseccién (AND), unién (OR), complemento (NOT).
Operaciones de conectividad | Proximidad, influencia (poligonos de Thiessen), amortiguamiento, fricciéon y

redes.
Operacicnes de contexto Filtros de busqueda, fragmentacién, punto o linea en poligono, filtros de
{entre vecinos) ) superficie, interpolacion,

Se incluyen en estas funciones operaciones gue transforman las variables originates
para un objetivo determinado. Por ejemplo: ajustar mapas fronterizos; generalizar
informacién cartografica; eliminar poligonos inferiores a la unidad minima
cartografiable; calcular distancias, areas, perimetros y volumenes; agrupar los valores
de acuerdo a determinado umbral; muitiplicar por una constante; sobreponer dos o
mdas mapas en formas diversas; realizar tablas de coincidencia espacial entre dos o
mas variables; sefialar zonas de amortiguamiento en torno a una entidad geografica,
trazar rutas Optimas entre varios puntos; generar mallas equidistantes a partir de
interpolacion de puntos aleatorios o isolineas; y un largo etcétera,

Cada .una de estas funciones, ademas, puede ser germen de otras aplicaciones. Por
ejemplo, el andlisis topografico pasa por generar un modelo digital del terreno, a partir
del cual se pueden realizar otros analisis como: estimacion de pendientes y aspecto del
< terreno, célculo de perfiles, asi como visualizacién tridimensionat.

De acuerdo con Maguire (1994), el modelo de datos raster estd orientado a las dreas y
el modelo vector a los bordes. Por lo tanto, las operaciones de légica booleana, .

funciones de proximidad, e incluso funciones avanzadas de simulacion, se pueden...:

implementar con mayor facilidad en el modelo raster. Por otra parte, la naturaleza
orientada a bordes del modelo vector provee un formato optimo para operaciones de
analisis de redes, consultas sofisticada a bases de datos y procesos topoldgicos.

1.2 4.4 Representacion de resultados

. La calidad de la representacion de resultados depende en gran medida del equipo
empleade. Un programa de SIG permite aprovechar numerosos periféricos de
representacion gréfica accesibles a la computadora (monitores, impresoras,
graficadores, proyei:!:ores, filmadoras digitales, etc.), facilitando ia' obtencidn de
resultados en un formato de considerable calidad. Por lo anterior, todos ellos sirven
como terminal grafica para un SIG.

o
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En la representacién de resultados, fas posibilidades cartograficas son muy amplias. Se
puede optar por representacién con isolineas o coropletas, vistas en tres dimensiones,
vistas en niveles de gris o utilizando una paleta de colores especificos. Queda al
usuario la eleccién del disefio final del mapa: localizacién de leyenda, escala grafica,
tipo de tramas o colores, rotulacién, caneva (gradicula), marco, datos de identificacidn,
etc. En el capitulo 2 se presentan los principales elementos que la cartografia en
Ciencias de la Tierra deberia incluir.

1.2.5 Aplicaciones

‘Las posibilidades de utilizacién de SIG resultan muy diversas, dependiendo de la
informacién disponible vy, en buena medida, de la creatividad de los usuarios. De
hecho, un SIG es Gtil en cualquier area donde sea necesario ef manejo de informacién
espacial.

Algunas:ide las principales aplicaciones son: definicidon de coincidencia de factores, tales
como dreas con ciertas anomalias geofisicas, tipos de suelo, pend_iente' del terreno,
vegetacién, o ciudades con altos indices de contaminacion. Actualizacidn de
informacion espacial, como son los mapas de diversa indole en donde los atributos
sufren.iin -cambio perceptible en el tiempo. Planeacién de servicios y de trabajos de
campo, entre otras.

Ejemplos de aplicaciones importantes de SIG en Ciencias de la Tierra se pueden
consuitar en los trabajos de Bonham-Carter, 1994; Jehng-Jung, 1996; Herzfeld y
Higginson, 1996; Muttiah et al., 1996; Mitas et a/,, 1997; Seber et a/,, 1997; Molnar y
Julien, 1998; Miliaresis y Argialas, 1999; Lees, 2000; Cheng et a/., 2001 e Iwahashi et

, 2001, En la Tabla 1.8 se presentan algunas referencias de aphcacsones de SIG en
diferentes técnicas de cartografia digital.

2 T TR e es v oy
: iB Aplicaciones Hers1G] &fi Cartogratia:Digital
APLICACION. REFERENCIAS

Cambios de proyeccién Allison, 1995,

Proyecciones v distorsidn Brainerd y Pang, 2001 ; Williams, 1995.

Programas de cartografia en Ciencias de la Tierra. ; | Brimhall y Vanegas, 2001; Colman-Sadd et af., 1997;
' ~{ Pouch, 1997.

Medios alternativos de publicacion o presentacién Cartwright, 199%7; Fairbairn v Parsley,  1997;
de productos cartograficos ] Haeberiing, 2000; Kraak y Driel, 1997; Lin et al,

1999, Richard, 2000; Su et al., 2000.

Problemas de edicion o procesamiento cartografico  § Fangju vy Donaghy, 1995; Xu vy Lathrop, 1994.

Bases de datos cartograficas ) Laxton y Becken, 1996,

Captura de datos Schetselaar, 1995; Wise, 1995.

Por otra parte, la aplicacién de los SIG en México se ha realizado dentro de los dmbitos
académico, gubernamental y empresarial. El mas amplio es sin duda el académico, el
gubernamental se ha orientado en general a cuestiones cartogréficas y a la modelacién
de varlables,’ mnem;gas que el empresarial hasta hace pocos afios enipez6 a ser mas
dinamico en la consuita de informacion espacnal

Para este proyecto resulta de mayor interés el ambito académico, y en especial los
materiaies cartograficos generados en el mismo, va que es aqui donde surgen las
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diferentes aplicaciones que pueden incorporar informacion a la base de datos de un
sistema de cartografia digital. Algunas de estas aplicaciones de SIG por disciplina
académica se muestran en fa Tabla 1.9. '

i <9 Aplicagiones de-S1Gen:MEXico s

DISCIPLINA REFERENCIAS
Geotermia Proi, 2000
Geologia Uribe, 1999 '
Geomorfologia Lopez- Blanco y Villers, 1995;Lépez- Blanco, 1994
Hidrologia Ortega, 1996; Bocco ef al., 1995
Edafologia Garcia y Pérez, 1992; Mufioz, 1991
Uso de suelo Garcia-Nieto, 1999; Valdez, 1996; Lopez-Levi, 1994
Ecologia Palma, 1997; Bojorquez et a/., 1995: Toledo, 1994
Manejo forestal Gomez, 1997
Manejo del agua Velasco et al., 1996; Velasco et 4/.,19%94
Contaminacion ambiental Aysa, 1995
Urbanismo y planeacign Enciso, 1998; Lemus, 1998

El trabajo cartografico en las Ciencias de la Tierra, ademas de los equipos y sistemas
computacionales, requiere de un grupo multidisciplinario de investigadores, técnicos
académicos y estudiantes. Dicho grupo se puede integrar con profesionales de
disciplinas tales como .la geologia, geofisica, geografia, geodesia, topografia,
informatica, computacion, ingenieria de sistemas, matematicas y fisica, por mencionar
algunas.

1.3 ESTANDARIZACION EN CARTOGRAFIA DIGITAL

En la cartografia digital la estandarizacion representa un problema internacional (Huber
y Schneider, 1999), el cual se ha enfrentado de alguna manera como parte de la
notma  internacional ISQO/TC 211  Geographic  Information /  Geomatics
(http://www.isotc211.0rg).' En el caso especifico de la cartografia geoldgica existen
algunas iniciativas para diagnésticar la gravedad de este problema, asi como para
disefiar medidas de control (Jackson y Asch, 2002; Allen, 1997; Bain y Giles, 1997).

Por otra parte, en los Ultimos afios el Internet se ha convertido en el medio mas
importante para distribuir, intercambiar vy adquirir datos espaciales e informacion
cartografica digital basada en SIG {Thoen, 1995; Carr et af,, 1997). La distribucién de
datos es una actividad comun entre los usuarios de cartografia digital. Por esto es
necesaria la estandarizacion de datos (Jackson y Asch, 2002), asi como de sus
metadatos para describir el linaje y estimar la exactitud de las capas de informacién de
un SIG.

Los metadatos incluyen la descripcion d: los mismos datos, procesos y ambientes
relacionados con ‘la utilizacién de dat_o's dentro de un SIG. Los metadatos son
relevantes para muchas instituciones, especialmente en aquellos casos donde ciertos
factores pueden r-epr‘esentaf‘ obstéculos pata el uso racional de sistemas automatizados
{(van-Brunschot, 1997). Por lo anterior, en la implementacién de un SIG-destinado a la
produccién cartografica digital, resulta indispensable el establecimiento de una
estrategia especial paf'a_i la administracion de metadatos. |

- L TESIS CON
22 ‘_ | PALLA DE ORIGEN




Dentro de las iniciativas para el registro estandarizado de metadatos espaciales se
encuentran: el Content Standard for Digital Geospatial Metadata del Federal
Geographic Data Committee (FGDC-CSDGM; FGDC, 2000), asi como el CEN/TC 287
(Kusters, 1999). Cada estdndar de metadatos espaciales describe las caracteristicas de
la serie de datos. De esta forma; para facilitar el intercambio de datos espaciales se
utilizan solo sus metadatos, '

Un sistema de metadatos espaciales consiste de la parte principal de los metadatos
mas algunos elementos especificos. El nlcleo de los componentes de los metadatos
corresponde a los elementos obligatorios mas importantes de los diferentes estandares
de metadatos espaciales (como los indicados en la Tabla 1.10). De esta forma, a los
CEN, ISO y FGDC-CSDGM se les pueden agregar elementos como en los
Clearinghouses para buscar datos espaciales. Por lo anterior, ademas de los
componentes indicados en la Tabla 1.10 también se pueden incluir informacién por
citar, informacién de contacto, entre otros,

Fabla 10T Componenites ﬁMetadaf’o“é"é‘deLfFGDCs

CLAVE COMPONENTE : EJEMPLOS _ .
1 Identificacion Titulo, autor, &rea cubierta, temas, grado de actualizacién, asi como

restricciones para el acceso a los datos, o bien, para utilizarlos.

2 Calidad de los datos | Exactitud en fa posicién, exactitud en los atributos, consistencia, criterios de
integridad de la informacidn, finaje (fuentes e historia de procesos utilizados).

3 Organizacion de los | Modelos de datos utilizados en la representacidn espacial directa (tales como
datos espaciales raster o vector) Modelos |nd1rectos como direcciones de calles o cod:gos
postales.

4 Referencia espacial | Parametros de la Proyeccién, sistemas de coordenadas utnlmados parametros
de conversion a otros sistemas.

5 Informacién sobre Diccionario ‘de datos de las bases de datos correspondientes a los atributos,
entidad v atributo valores de los atributos, nomenclatura implementada en la denommacmn de
archivos, descripcion de cualquier tipo de codificacion utilizada.

& Distribucién Digtribuidor, formatos, medios, precio
7 Referencia del - | Responsable de la elaboracidn del metadato, fecha de elaboracién
metadato

Debido a que la calidad de los datos espaciales es critica para los analisis que se
pueden desarrollar en un SIG, asi como para la exactitud de la cartografia digital
resultante, en Estados Uridos también se ha elaborado un estandar para reportar la
" exactitud. El denominado WNational Standard for Spacial Data Accuracy (NSSDA;
Minnesota Planning, 1999), el cual describe la forma para medir y reportar la calidad
de datos geograficos. Este estédndar esta disefiado para cumplir satisfactoriamente con
el segundo componente del FGDC-CSDGM. Por otra parte, existen también algunas
compilaciones que analizan las técnicas utilizadas para evaluar la exactitud de bases
de datos espaciales en general (Lowell vy Jaton, 1999; Mowrer et a/., 1996; Goodchild y
Gopal, 1989), asi como las especializadas en el procesamiento de datos de sensores
remotos {(Congalton y Green, 1999; Fenstermaker, 1994). -

En la actualidad se cuenta con varios paquetes de cémputo para la generacion vy
administracién de inetadatos espaciales tales como: METAStar, CORPSMET TOOL,
ARCVIEW METADATA, WWW METALITE y METALITE. Algunos programas de SIG como
ArcView 8.0 cuentan va con una serie de herramientas para la elaboracion
semiautomatica de metadatos.
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Por otra parte, los antecedentes de aplicaciones de SIG en la sistematizacién
cartografica en México han utilizado los enfoques de disefic de bases. de datos (Palacio
et al, 1995; Escamilla, 1997; Rodriguez, 1998; Garmilla, 1999), ingenieria de
software (Robles, 1997), capacitacion (Garcia-Salazar, 1995), control de calidad
(Jiménez, 1996; Pifia, 1997) y de eficiencia (Ojeda, 1996).

Sin embargo, en México no existe aun la definicidon de un estandar para metadatos
espaciales, de hecho las autoridades gubernamentales estan iniciando su participacién
al ISO/TC 211. Esta situacion no ha limitado que el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI); el Instituto de Geografia de la UNAM; la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT); la Comisidén Nacional para el
conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO); asi como el Centro de Informacion
y Comunicacién Ambiental de América del Norte (CISEANA), sean las instituciones con
mayor experiencia en la elaboracion de metadatos de informacién espacial. La mayoria
de estas dependencias han implementado de alguna manera el estandar FGDC-
CSDGM. En el Anexo 1.1 se muestra un ejemplo de metadatos de productos efaborados
por el INEGI. - : :

Por otra parte, el proceso de intercambio de datos espaciales consiste en la conversion
del formato digital original, a la estructura y formato interno del programa de SIG
donde se realizard el nuevo proyecto. Los estdndares de intercambio de datos
representan’ entonces los medios de integracién efectiva y eficiente para incorporar
nuevos datos. '

Existen diferentes estdndares de intercambio, tanto internacionales (por ejemplo el
DIGEST), asi como los establecidos en naciones como Estados Unidos (por ejemplo
DLG, TIGER y SDTS); Reino Unido (NTF) y Canadd (GDA). Ademas, existen formatos
de los programas comerciales mas utilizados en el mundo, por ejemplo DXF de
AutoDesk para sistemas CAD; asi como EC0, SHP v BIL de ESRI, utilizados en sisternas
SIG. Debido a que en México no existen iniciativas formales de estandarizacidn de
datos espaciales, se ha optado por utilizar formatos de los programas comerciales, en
los Anexos 3.1 y 3.2 se presenta una recomendacion y una descripcién genérica de los
mismos.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE CALIDAD CARTOGRAFICA EN
LA UNAM: FAJA VOLCANICA MEXICANA
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2. ANALISIS DE CALIDAD CARTOGRAFICA EN LA UNAM:
FAJA VOLCANICA MEXICANA

La Faja Volcanica Mexicana (FVM) ha sido una regién de gran interés para el desarrolio
de investigaciones en las Ciencias de la Tierra debido a la interaccidén de los procesos
geodinamicos que ocurren en la misma. En este capitulo se efectua un andlisis de la
cartografia de la FVM elaborada de 1980 a 2000, en particular aquefla existente en
tesis de geologia, geofisica y geomorfologia, tanto de licenciatura como de posgrade.de
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), asi como la publicada por los
institutos del area de Ciencias de la Tierra de la misma universidad. El objetivo
principal fue realizar un andlisis de la calidad en el disefio de la cartografia, tomando
como area representativa la’ FVM. Como resultado se detectan las principales
deficiencias que se pueden encontrar al realizar la transformacion de esta cartografia a
formato digital, asi como para su integracién en una base de datos.espaciales. La
evaluacion técnica de dicha cartografia se realizé a partir del andlisis estadistico de los
elementos de disefio cartografico presentes en fos mapas, sin considerar su contenido
cientifico. El estudio permitié la identificacion de los problemas que debilitan la calidad
de los materiales cartograficos, los cuales sirven como principal antecedente para
proponer la sistematizacidn de los procesos de cartografia digital, a partlr de éstos y
nuevos materiales cartograficos.

2.1 INTRODUCCION

La cartografia que se elabora en las Ciencias de la Tierra ha sido una de las fuentes de
informacion basica, conétituyéndose como una de las formas de presentacién de
resultados mas integral. En la actualidad los productos cartograficos pueden ser desde
una carta tradicional hasta las animaciones y vistas tridimensionales generadas por
computadora. Sin embargo, el uso cada vez mas creciente de sistemas de computo
para la elaboracion de cartografia, aunque facilita su creacién no necesariamente
incrementa su calidad.” En consecuencia la representacion de la realidad resulta en
rmuchos de los casos incorrecta, se expresa en formatos incompatibles y con resultados.
imprecisos durante los procesos de digitalizacidon e integracidén en bases de datos
espaciales, En este analisis se evalua la viabilidad para integrar en un repositorio
digital unico, la cartografia de Ciencias de la Tierra existente en nuestro pais. Para lo
cual, se considerd a fa FVYM como regién representativa de la produccion cartogréfica
actual.

A continuacién se analizan las caracterlsticas de la cartografla de la FVYM elaborada en
la UNAM, especificamente en las 51gU|entes disciplinas: geologia, geofisica y
geomorfologia. Se evalla la cartografia contenida en las tesis de 1980 a 2000,
realizada en las Fadultades de Ingenieria, Ciencias y el Colegio de Geografia (Facultad
de Filosoffa y Letras), asi como la Unidad Académica de los Ciclos Profesionales y de
Posgrado del Colegio c!'e ‘Ciencias y Humanidades (CCH-UACPyYP). En el analisis también
se incluye la cartografia de los Institutos de Geologia, Geografia y Geofisica.
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2.2 METODOLOGIA

Para integrar la informacién cartografica sobre la FVM se realizd una compilacidon
bibliografica de las tesis y publicaciones periédicas de la UNAM, las cuales estdn
relacionadas especificamente con la elaboracion o produccién de materiales
cartograficos en dicha zona; también se incluyeron diversos tipos de cartografia
publicada por los Institutos de Geografia, Geologia y Geofisica.

La busqueda de tesis en la UNAM se efectud en la base de datos de la Direccidn
General Bibliotecas de esta universidad (http://www.dgbiblioc.unam.mx/), y se
seleccionaron aqueilas cuya zona de estudio comprendiese o estuviera ubicada dentro
de la FVM. Despué_s se identificaron las que incluian material cartogréfico. Las
referencias de publicaciones periddicas que incluyeron caftografia, asi como los mapas
de cada instituto se obtuvieron de la misma base de datos, en las diferentes bibliotecas
o directamente en la fuente respectiva. Por otra parte, se definié una lista de
elementos de disefio cartografico la cual fue verificada y evaluada para cada material
cartografico seleccionado.

2.3 ANALISIS DE LAS TESIS

A partir de la compilacion bibliografica se identificaron 95 tesis, la mayoria son
estudios de sitio, pero algunas tesis se incluyeron porque hacen referencia a tépicos
sobre normalizacion de cartografia en Ciencias de la Tierra. En una primera
clasificacién por disciplina se encontraron 42 tesis de geologia, 28 de geografia, 19 de
geofisica y 6 de otras especialidades (Figura 2.1A). En la Figura 2.1B se muestra el
numero-de tesis por facultad o institucion, de esta forma se encontraron 41 tesis de
Ingenieria (FI), 28 de Filosofia y Letras (CG-FFYL), asi como 26 de Ciencias (FC) y el
CCH-UACPYP, '

La clasificacion de tesis por grado académico muestra que dos terceras partes de las
tesis de la FVYM son de licenciatura (Figura 2.1C).

6%

41f

~
B0t % 28
B Geofisica BFC y CCH-UACPyP :
Geomorfologla 3 BCG-EFYL Ddctorado
B Geologia : ETF B Maestria

O Llicenciatura

Figura 2.1. Tesis de la- UNAM relacionadas con la FVM, seleccionadas por disciplina
(A), por institucidn (B) y por grado académico en porcentaje (C).
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La agrupacion por afio indica que en la década de los noventa la elaboracion de tesis
de la FVYM incrementé mas de 3 veces, llegando a representar el 76% de las tesis
registradas (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Tesis de la UNAM relacionadas con la FVM y agrupadas por afio.

2.3.1 Tesis con cartografia

Las tesis que incluyeron mapas fueron 52 (Anexc 2.1). La clasificacién de las mismas
se realizé por disciplina académica (Figura 2.3A), las tesis de geomorfologia y geologia
fueron mas de 20 para cada disciplina y las de geofisica fueron 7. La clasificacion por
grado académico muestra que el 68% de las tesis corresponden al nivel de licenciatura
(Figura 2.3B). Sin embargo, las tesis que fueron evaluadas cartogréficamente fueron
43, debido a que algunas no tenian los mapas indicados. En total se evaiuaron 171

mapas.
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3%

13%

Licenciatura

BGeologia A cency
2\ a0y B Geomorfofogia aestria
0 Geofisica [} Doctorado

45%

Figura 2.3, Tesis con cartografia de la FVM, agrupadas por disciplina (A) y por grado
académico (B).

2.3.2 Principales Mapas

La Tabla 2.1 contiene los principales tipos de mapas realizados en las tesis evaluadas,
asi como la frecuencia y el porcentaje de los mismos; los mapas de tipo geoldgico y
geomorfolégico fueron muy diversos, por lo cual se agruparon por categorias
genéricas. .

Los mapas agrupados por disciplina muestran que el 52% son de tipo geoldgico, 32%
son de tipo geomorfoldgico, 6% son geofisicos y un 10 % son de caracter general o de
otra categoria (Figura 2.4).

2.3.3 Evaluacion de la Cartografia

La evaluacion de los mapas se realizé exclusivamente con respecto a la presencia o
ausencia de los elementos de disefio cartogrdfico indicados en la Tabla 2.2
(Salichtchev, 1978). Los datos E:omplementarios como los mencionados en dicha tabla
serén obligatorios en funcidén del tipe de mapa. :

La Tabla 2.3 muestra el nimero y porcentaje de mapas que cuentan con cada uno de
los elementos indicados, asi como combinaciones entre los mismos que resultan de
interés cartografico. Algunas de estas combinaciones son: la presencia de escalas
numérica y grafica en el mismo mapa (N y G), el disefic de la red de coordenadas
{completas o indicadas al margen), el tipo de margen (externo o definido por
coordenadas extremas) y la explicacion completa (leyenda con simbologia
convencional).
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e ilablaizalvPeincipales tiposidemapasiendaEME o5 s i
Mapas, Cartas vy Planos Geologicos Mapas y Cartas Geomeorfolégicas
Tipo de Mapa Frec. | % Tipo de Mapa Frec %
. Mortometricos 26
Altimetria-Hipsometria 6
Pendientes . 6
Densidad de la diseccidn del relieve/|{ 5
Geoldgicos 33 | 19.3 | densidad de talwegs . _ 153
: Profundidad de la  diseccion| 5
Densidad total 1
Ordenes de corrientes 1
Frecugncia de corrientes 29 orden 1
Energia del relieve 1
Litologia/Isopacas/Depositos/
Flujos piroclasticos/ lujos de lava y| 25 | 14.6 Geomorfolbgicos 14 82
depdsitos de oleada piroclastica.
Tectdnica/Neotecténica/ 15| 8.7 Geomorfologico-Aplicados
Terrenos Zonificacién Geomorfologica
Amenaza por procesos 5 2.9
geomorfologicoos
Riesgos
Evaluacidn del Territorio
Fallas/ Lineamientos 3] 3.5 Morfogenéticos 3 1.7
Estructurales/Geoestructurales/ 3] 3.5 Derivados de un DEM 3 1./
Esfuerzos - Relieve Sombreado
Estereo-Modelo
Modelo Digital dei Terreng
Minas 3 1.7 Morrodinamicos 2 1.1
Zonas de Vulcanismo 1 0.6 [ Volcanes Cuaternarios 2 1.1
Total 39 52 [ Tofal oo 32
Mapas Geofisicos - Mapas de caracter general .
Tipo de Mapa Frec. | % Tipo de Mapa Frec.t %
Anomalias magneticas 1 0.6 || Jopografico . ‘ 2 1.1
Anomalia de Bouger -2 1.1 ¥ Curvas de nivel 1 0.0
AEromagnetico 1 0.6 1§ fidrografia 2 1.1
Gravimetrico de Bouger simple il 0.6 I Subcuencas hidrograficas 2 1.1
Gravimetrico total 1 0.6 ] Sitios de muestreo 4 2.3
Continuacion Analitica 2 1.1 | Otro 6 2.3
Ascendente {CAA)
Resultados Paleomagneticos 1 0.6 | Total 1/ 10
Epicentros 1 0.6
Total 10 [ Total de Mapas evaluados = 1/1
Geofisica
6% General

Geologfa
52%

10%

Geomorfologia
32%

Figura 2_?4,‘ Mapas evaluados agrupados por disciplina académica.
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" Tabla 2 2@&1’”

_WM” gy
,%d BidiSenoicaty raﬁc%con e
IDEN

1. Autor(es) Y ano

. Escala Numérica / [atifud de Ta escala

2. tocalidad o zona de estudio

. Escala Grafica

3. Coordenadas Extremas

6
7
8. Red de Coordenadas
E

. Norte _ Marco

. Sur 10. Proyeccion

. Este . Elipsoide
. Qeste . . Datum

4. Proyecto

. Parametros especiales

5. Titulo

Red Geodésica de apoyo

ELEMENTOS DE REPRESENTACION CARTOGRAFICA

DATOS COMPLEMENTARIOS

11, Leyenda ¢ Explicacion

14.1 Perfiles ¢ secciones

12. Simbologia convencional

14.2 Columna Estratigrafica

Graficos de medicién de:
1. Angulos, 2. Superficies, 3. Coordenadas, 4. Gradientes, 5. Otro.

14.3 Diagramas

13. Fuentes de Informacion:

14.4 Bloques-diagrama

14.5 Tablas

OTROS

.6 Informacién fextual

14.7 Otro Mapa

ELEMENTOS DE IDENTIFICACION
ELEMENTO FRECUENCIA %
Autor{es)* 171% 100*
Localidad ¢ zona de estudio 171 100
Coordenadas Extremas (CE) 127 74
Proyecto* i 171* 100*
Titulo 170 99
Promedio 810/855 95
ELEMENTOS DE LA BASE MATEMATICA
ELEMENTO EB | ER FRECUENCIA %
Escala Numerica (N) 38 22
Escala Grafica (G) 136 79
Ambas Escalas (N y G) 31 18
Red de Coordenadas Completas (RC) 71 -42
Red de Coordenadas al Margen {RM) 29 i7
Red de Coordenadas (RC + RM}. 100 58
Marco Externo (ME) 79 46
Marco Definido por CE (MDCE) 86 50
Marco (ME -+ MDCE) 165 96
Proyeccion 41 24
Promedio 7761710 45
ELEMENTOS DE REPRESENTACION CARTOGRAFICA
. ELEMENTO EB|ER FRECUENCIA %
Leyenda (L} : 113 .. - 66
Simbologia cenvencional {S) 01 1 53
ExplncaCEon Completa (EC=Lvy S) 57 33
Exel icacion (L + S - EC) 147 86
Graficos de medicion ! 14 g
Fuentes de Informacion®* H5%* 38%*
~_ Promedio 48771026 47
DATOS COMPLEMENTARIOS
ELEMENTO FRECUENCIA %
(Perﬁles o secciones, Columnas Estratigraficas,
Diagramas, Bloques- dlagrama, Tablas, Informacion
textual). 41 24
EVALUACION FINAL 147872052 72

*  Para todos los mapas se considerd que si contaban con esta informacion por encontrarse en la tesis

respectiva, aunque estrigtamente no todos fa tuvieron,

** Muchos mapas no incluyeron esta informacién porgue el mismo autor la generd, aunque algunos

ignoraron poner las referencias completas de los mapas base

EB, elementos considerados en la Evaluacién Bésica. ER, elementos considerados en la Evaluacion Rigurosa.

La explicacion de ambas se encuentra en el texto.
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La Figura 2.5 presenta la grafica de los 14 elementos de disefio car'tbgréfico
encontrados en los mapas. ' '

Frecuencia

1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14
Elementos de Disefio Cartografico

Figura 2.5. Elementos de disefio cartografico encontrados en los mapas.

A continuacion se discuten los resultados de la Tabla 2.3 y la Figura 2.5 por grupo de
elementos,

2.3.3.1 Flementos de Identificacion

La evaluacion de todo este grupo se obtuvo del valor promedio de elementos
presentes, el cual fue del 95%. En general todos {os mapas cuentan con el nhombre del
proyecto, la localidad o zona de estudio, el titulo del mapa y el nombre del autor, dicha
informacion se incluye en el cuadro de identificacion y en fa misma tesis. Sin embargo,
para localizar en un indice las zonas cubiertas por los mapas existentes se requiere de
las coordenadas extremas, las cuales nicamente se indican en el 74% de los mapas
evaluados.

2.3.3.2 Elementos de la base matemética

El promedio de elementos presentes en este grupo fue del 45%. Sin embargo, se

~ realizaron otros dos tipos de evaluacién mas depurados. Al primer tipo se le denomino
Evaluacidén Basica (EB) y estuvo integrado por la escala gréfica, la red de coordenadas,
el marco y la proyeccion; con este método la evaluacidn fue de 65% de los elementos
esperados. El segundo grupe denominado Evaluacién Rigurosa (ER) estuvo integrado
por la presencia de ambas escalas, la red de coordenadas completa, el marco externo
y la proyeccidn; don este método la evaluacion fue de 32% dé.los elementos
esperados. :
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Esta categoria de elementos fue la mas critica en los mapas evaluados, en {a mayoria
se le resta importancia y se omite dicha informacién. La proyeccidén se indica, o se
puede inferir por las referencias incluidas, sélo en un 24% de los mapas. Areas
correspoendientes a escalas de'trabajo medias y locales aparecen en proyeccidon y
reticula UTM con datum NAD27. Unicamente dos mapas presentaron otra proyeccion
pero sin indicar la misma.

Los mapas que contienen tanto la escala grafica como la numérica fueron sélo 31, es
decir el 18%, la escala humérica se registré en 38 mapas (22%) y la gréfica en 136
(79%). Las escalas cartograficas mas comunes en términos numéricos fueron Ias
mayores a 1:20,000 (para estudios geomorfoldgicos, vulcanoldgicos y mineros).
correspondientes a 1:50,000 (para estudios geoldgicos generales) y las menores a
1:100,000 (para estudios regionales o sindpticos).

Aunque se encontraron mapas a escala 1:90,000 y 1:100,000, la cartografia original
de los mismos se realizd a 1:50,000 y después se efectud la reduccion correspondiente
por técnicas fotomecdnicas. De esta forma, la escala 1:50,000 se utilizé en 52% de los
mapas que reportaron informacién al respecto. Los grupos de escalas menores a
1:100,000 y mayores a 1:50,000 representaron el 24% cada uno. La Figura 2 6
muestra con detalle las escalas empleadas en la cartografia de la FVM. ~

12+

104

Frecuencia
L9
1

$ & & & $ & $ $ &
& ¥ § (,‘g@\(&g@@ @@QO’@ \&0@@@@&@6 @Q QQ Q@@Q

Escala Cartogréfica

Figura 2.6. Histogr:ma de las escalas empleadas en la cartografia de las tesis de la
Faja Volcanica Mexicana. ,

El caneva, o la red de coordenadas completa, mds las coordenadas indicadas al
margen se reglstrqron s6lo en un 58% de los mapas, pese a que aste tipo de
elementos cartograﬁcos es muy importante para localizar cualquier sitio dentro de
cada mapa. En general, al margen de los mapas se registraron coordenadas
geograficas, excepto en los relacionados con proyectos mineros, los cuales las
indicaron con proyeccién y coordenadas UTM, o en coordenadas cartesianas arbitrarias.
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El marco de los mapas estd definido en dos formas: la primera es por coordenadas
extremas (MDCE, 50%), cuyo valor aparece en las esquinas, y la segunda por gréficos
externos (ME, 46%). Estos (ltimos mejoran notablemente la presentacidn final.

2.3.3.3 Elementos de Representacién Cartografica

En Ciencias de ia Tierra se mantienen varias restricciones en cuanto a la simbologia y
nomenclatura, como es el caso de los mapas geolégicos. Sin embargo, hay gran
flexibilidad en otras expresiones cartograficas, como en el caso de los mapas
geomorfoldgicos, donde el autor puede definir sus propios criterios de representacion,
siempre y cuando sean consistentes.

En esta evaluacién los mapas con explicaciéon completa, es decir con leyenda y
simbologia convencional, fueron sélo 57 (33%), con leyenda fueron 113 (66%) y con
simbologia fueron 91 (53%), con lo cual se définié el nimero final de mapas con
elementos de explicacidn que fue de 147 (86%). Las fuentes de informacién se
registraron en 65 mapas (38%), las referencias compietas de los-mapas base permitid
conocer o inferir alguno de los atributos cartograficos no indicado en el mismo.

El promedio de elementos presentes en este grupo fue del 47%. Sin embargo, al igual
que en el grupo de la base matematica, se realizaron las evaluaciones EB y ER. La
primera fue del 62% Yy estuvo integrada por la explicacidn y las fuentes de
informacién. La segunda fue del 36% vy en ella se prefirid utilizar la explicacién
completa. '

2.3.4 Evaluacidén por Facultad

Los mapas agrupados por facultad muestran que 449% son de Ciencias y CCH-UACPYP,
33% de Filosofia y Letras,'y finalmente 23% de Ingenieria (Figura 2.7). Las Tablas 2.4
y 25, asi como la Figura 2.8 muestran el nimero total de elementos cartograficos en
ios mapas clasificados por Facultad.

FCy CCH-
UACFyP
44%

w0 ‘ 33%

Figuré 2.7. Mapas evaluados agrupados pdr facuttad.
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Clave Elemento FI - CG-FFYL UACPYP - FC Total Renglon
1 Autor . 40 57 74 171
2 Localidad 40 57 74 171
3 Coordenadas 36 46 45 127
4 |provecto __40 57 74 171
5 Titulo 40 ) 57 73 170
6 [Escala Numérica 22 15 1 38
7 Escala Gréfica 40 53 42 135 .
8 Red de Coordenadas 26 32 41 99
9 Marco 32 45 65 142
10 Proyeccion 16 23 2 41
11 Leyenda 35 51 i 27 113
12 Isimbologia 30 25 36 91
13 Fuentes 18 & 41 65
14 IComplementos - 21 10 10 41
Total Columna 436 534 605 1575

Frecuencia

oFl
B CG-FFYL
‘MUACPYP. FC

s Berrentos de Disefio Cartogréfico, . ;.
Figura 2.8. Eiementos de disefio cartografico contenidos en los mapas segun ia Facultad.

Se encontrd que la escala numérica y la proyeccién presentaron los valores mas bajos,
registrando entre ambos aproximadamente el 5% con respecto al gran total. Los
mapas del CCH-UACPyP fueron quienes menos atencién le prestaron a la inclusién de
estos importantes elementos.

Los datos complementarit;s y las fuentes de informacion también tuvieron valores muy
bajos, el més critico de éstos es sin duda el segundo, ya que'puéde ocasionar que se
haga un uso indebjtio del mapa o de la informacién espacial contenida. Los mapas del
CG-FFYL fueron los gue le dieron menor importancia a la inclusidén de las fuentes de
informacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla 25 Frecuencia relativa de 16 : igqé%??é%“ryt%“gﬁ 2Fico por Facuitad
Porcentajes por rengldn
Clave |[Elemento Fl CG-FFYL | FC y CCH- UACPYP Total Renglon
1 Autor 23.39 33.33 43.27 100
2 Localidad 23.39 33.33 43,27 100
3 Coordenadas 28.35 36.22 35.43 100
4 Proyecto 23.39 33.33 43.27 100
5 Titulo 23.53 33.53 : 42,94 100
6 Escala Numérica 57.89 39.47 2,63 : 100
7 Escala Grafica 29.63 39.26 31.11 100
3 Red de Coordenadas 26.26 32.32 41.41 100
9 Marco : 22.54 31.69 45.77 100
10 Proyeccion 39.02 - 56.10 4.88 100
11 [Leyenda 30.97 4513 23.89 ' 100
*712  |Simbologia 32.97 27.47 39.56 . 100
13 [Fuentes 27.69 9.23 63.08 100
i4 Complementos 51.22 24.39 24.39 100
Porcentajes con respecto al gran total
Clave [Elemento - Fi CG-FFYL | FCy CCH- UACPYP Total Renglan
1 jAutor 2.54 3.62 4.70 10.86
2 Localidad 2.54 3.62 4.70 10.86
3 Coordenadas 2.29 2.92 2.86 8.06
4 Proyecto ' 2.54 3.62 4,70 10.86
5 Titulo 2.54 3.62 4.63 10.79
6 Escala Numérica 1.40 0.95 0.06 2.41
7 Escala Gréfica 2.54 3.37 2.67 8.57
8 . [Red de Coordenadas 1.65 2.03 2.60 6.29
9 Marco 2.03 2.86 4.13 9.02
10 Proyeccién 1.02 1.46 0.13 2.60
11 Leyenda © 222 3.24 1.71 7.17
12 [Simbologia 1.90 1.59 2.29 5.78
13 Fuentes 1.14 0.38 2.60 4.13
14  iComplementos 1.33 0.63 0.63 260
Total Columna 27.68 33.90 38.41 100.00

La Figura 2.9 muestra la relacién entre el numero de elementos presentes en los
mapas y la frecuencia. Se encontrd que los mapas con la mayor cantidad de los 14
elementos evaluados fueron los realizados en la Facultad de Ingenieria (FI; de hech
fue la dUnica institucién donde algunos mapas tuvieron todos los elementos
considerados), registro el 78% de los elementos esperados en todos ellos. Después se
encontraron los de la Facultad de Filosofia y Letras {(con 67%), finalmente los de la
Facultad de Cuenqag, (FC) y el CCH-UACPyYP (con 60%). Estos (itimos fueron agrupados
porgue corresponden principalmente a mapas contenidos en tesis de maestria en
ciencias (Geologia, Sismologia y Fisica del Interrior de la Tierra, respectivamente). Por
lo anterior, aunque en la FC y el CCH-UACPYP se ha elaborado el 44% de ios mapas
analizados, estos tuvieron la evaluacion mas baija.
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(625/1036)

Figura 2.9, Histogramas de evaiuacidén de los mapas en términos del ndmero total de
elementos presentes en los mismos por institucion académica.

2.3.% Evaluacidén Final

La Figura 2.10 muestra el histograma de evaluacién finat de los mapas. La moda
corresponde a los mapas que sélo cuentan con 9 de los 14 elementos evaluados. El

52% de todos los mapas tiene 8 6 9 elementos. Unicamente el 37% de los mapas tiene
fa mejor evaluacién con 10 o mas elementos cada uno. La evaluacmn general de los
rmapas indica un 67% de los elementos esperados.
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35
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25
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Frecuenciade Vepas
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Evatuacién Final

THNX14)
534+436+625/(171X0 14)= -
1595/23.94 = 67

10 —

4.

T T T T
5 7 8 ] 10 1 12 13 14
h Numero de Elementos Presentes
Figura 2.10. Hfstogra;ma de evaluacién final de ios mapas contenidos en las tesis de la
FVM.
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2.4 RESULTADOS Y ANALISIS DE LA CARTOGRAFIA INSTITUCIONAL

La prdduccién cartografica de los Institutos de Geofisica, Geologia y Geografia
considerada en este analisis se puede consultar en el Anexo 2.2. El Instituto de
Geofisica cuenta con 15 mapas que se relacionan con la FVM, el Instituto de Geologia
tiene 17 cartas y el Instituto de Geogr‘afia editd 12 hojas en el Atlas Nacional de .
México con mas de 20 mapas, los cuales son de gran contenido para las Ciencias de'la
Tierra. En total en este trabajo se evaluaron 49 mapas, los cuales se agruparon en
geoldgicos (35%), geomorfolégicos (35%) y geofisicos (30%).

2.4.1 Evaluacién Cartografica

Para esta evaluacion se utilizaron los mismos criterios definidos para los mapas
elaborados en las tesis, los elementos tomados en cuenta también fueron los indicados
en la Tabla 2.2, .

La Tabla 2.6 muestra el nimero y porcentaje de mapas que cuentan con cada uno de
los elementos indicados, en general tiene las mismas caracteristicas de la Tabia 2.3.
En la Figura 2.11 se han graficado los 14 elementos evaluados para todos los

institutos.

IDENTIFICACION
ELEMENTO FRECUENCIA %
Autor{es) 49 100
Localldad o zona de estudio 49 100
Coordenadas Extremas (CE) 28 57
Proyecto 40 82
Titulo 48 98
Promedio 214/245 87
: BASE MATEMATICA
‘ : ELEMENTO EB | ER FRECUENCIA %
Escalaz Numeérica {N) 38 78
Escala Gréfica (G) 42 86
Ambas Escalas (N y G) | 31 63
Red de Coordenadas Completas (RC) 44 89 . un b
‘Marco Externo (ME) 34 70
Marco Definido por CE (MDCE) 7 14
Marco {ME + MDCE) 41 24
Proyeccién 27 55
Promedio 264/392 67
REPRESENTACION CARTOGRAFICA
C ELEMENTO EB | ER FRECUENCIA - %
Leyenda (L} . 41 84
Simbalogia convercional {(S) ) _ 17 35
Explicacién Completa{(Ec =Ly S) ) g . ) .18
Explicacién (L + S - E¢) . 49 100
Grificos de medicidn . 6 12
Fuentes de Informacion 35 71
A Promedic 157/294 <53
T, ] DATOS COMPLEMENTARIOS
ELEMENTO FRECUENCIA %
{Perfiles o secciones, Columnas Estratigraficas, Diagramas, '
Blogues-diagrama, Tablas, Informacion textual) 36 73
Total:
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EB, elementos considerados en la Evaluacion Basica ER, elementos cdnsider_ados en la Evaluacidn Rigurosa.
‘La explicacién de ambas se encuentra en el texto

Frecuencia
[\
[4;]

1 2 3 4 5 & 7 8 9 16 11 12 13 14
" Elementos de Disefio Cartogréfico

Figura 2.11. Histograma de elementos contenidos en todos los mapas de los institutos.

2.4.1.1 Elementos de Identificacion

La evaluacién de todo este grupo se obtuvo del valor promedio de elementos
presentes, el cual fue del 87%. Todos los mapas cuentan con el nombre del autor v ta
localidad o zona de estudio. En la mayoria se registré el titulo del mapa y el proyecto.
Sin embargo, las coordenadas extremas Unicamente se indicaron en el 57% de los
mapas evaluados, porcentaje que resulta menor con respecto a la cartografia incluida
en las tesis, '

2.4.1.2 Efementos de fa base matemética

El promedio de elementos presentes en este grupo fue del 67%. Ademas, se ‘realizaron
las evaluaciones EB y ER con los elementos indicados en la Tabla 2.3, la primera fue de
79% v la segunda fue de 69%.

La proyeccidn se indicé o fue inferida en 55% de los mapas. La mayoria de los mismos
son sindpticos y representan todo el pais, la proyeccion mas usada fue. Cénica
-Conforme de Lambert. Sélo 6 mapas (12%) registraron proyeccion y reticula UTM con
“datum NADZ27.

- Los mapas que contienen tanto la escala grafica como la numérica fueron 31, es decir
el 63%, la escala numérica se registré en 38 mapas (78%) vy la grafica en 42 (86%).
Las escalas cartogr‘érfi.'cas mas comunes en términos numeéricos fueron 1:8,000,000;
1:4,000,000 y 1: 100,000. En general, la cartografia gque comprende todo el pais es
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adecuada para aplicaciones regionales y para realizar comparacrones entre la FVM y
otras regiones. :

La Figura 2.12 muestra con detalle las escalas empleadas en la cartografia institucional
evaluada.
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Figura 2.12. Histograma de las escalas empleadas en la cartografia de la FVM
elaborada por los Institutos de Ciencias de la Tierra. :

El caneva, o la red de coordenadas completa se registrd en un 89% de los mapas. Fi
marco de los mismos esta definido en dos formas: por coordenadas extremas (14%) y
por graficos externos (70%).

2.4.1.3 Elementos de Representacién Cartografica

El promedio de elementos presentes en este grupo fue del 53%. También fueron
realizadas las evaluaciones EB y ER (como en fa Tabla 2.3) con valores de 86% y 45%,
respectivamente,
Los mapas con explicaciéon completa, es decir con leyenda y simbologia convencional,
fueron solo 18%, con leyenda fueron 84% y con simbologia fueron 35%. Con esta
informacion se determinaron los mapas con elementos de expiicacion, los cuales
representaron el 100%. Finalmente, las fuentes de informacion se registraron en un
71%.

2.4 2 Bvaluacién por Institutos

Para la agrupacidn por institutos se consideraron $6lo 44 mapas, ya que 5 estuvieron
incluidos en otros™como llamada cartografica a escala diferente. Fsta agrupacion
muestra que 23% son de! Instituto de Geologia, 36% del Instituto de Geofisica, y
finalmente 419% del Instituto de Geografia.
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Las Tablas 2.7 y 2.8 presentan la frecuencia absoluta y relativa de los elementos
cartograficos de los mapas de cada instituto. La Flgura 2.13 incluye la gréafica de los
elementos evaluados por instituto.

Clave |Elemento- Geologra . Geofisica Geografia Total Renglon

1 Autor 10 16 23 49

2 .lLocalidad 10 16 23 49

3 Coordenadas 6 3 19 28 N

4 Proyecto 8 9 23 40

5 Titulo 10 15 23 48

6 Escala Numérica 7 8 23 38

7 Escala Gréfica 9 13 20 42

8 Red de Coordenadas 9 12 23 44

9 Marco 6 12 23 41

10 Proyeccion 1 3 23 27

11 Levenda & 12 23 41

12 Simbologia 8 6 3 17

13 Fuentes 9 3 23 35

14 Complementos 10 10 16 36
[Total Columna 109 138 288 535

8]
<
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Figura 2.13. Histograma de las escalas empleadas en la
elaborada por los Institutos de Ciencias de la Tierra.
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Parcentajes por renglon.

Clave [Elemento ‘ Geologia Geofisica Geografia Total Rengldn
1 Autor 20.41 32.65 46.94 100
2 Localidad 20.41 32.65 46.94 100
3 Coordenadas 21.43 10.71 67.85 100
4 Proyecto 20.00 22.50 57.50 100
5 Titulo ‘ 20.83 31.25 47.92 100

6 Escata Numérica 18.42 21.05 60.53 100
7 Escala Grafica 21.43 30.95 47.62 100
8 Red de Coordenadas 20.45 27.27 52.27 100
9 Marco 14,63 29.27 56.10 100
i0 Proyeccion 3.70 11.11 85.19 100 -
11 Leyenda 14.63 29.27 56.10 100 .
12 [Simbologia : 47.06 135,29 17.65 100
13 [Fuentes 25.71. 8.57 65.71 100
14 Complementos 27.78 27.78 44.44 100
Porcentajes con respecto al Gran Total

Clave [Elemento Geologia Geofisica Geografia Total Rengldn
1 Autor 1.87 2.99 4,30 9.16 -
2 Localidad : 1.87 2.99 4.30 9.16
3 Coordenadas 1.12 0.56 3.5 5.23
4 Proyecto 1.50 1.68 4.30 7.48
5 Titulo 1.87 2.80 4.30 8.97
6 Escala Numérica 1.31 1.50 430 7.10
7 Escala Grdfica : 1.68 T 243 3.74 7.85
8 Red de Coordenadas 1.68 2.24 4.30 ' 8.22
9 Marco 1.12 2.24 4.30 7.66
10 Proyeccion 0.19 0.56 4.30 - 5.05
11 Leyenda 1.12 2.24 4.30 7.66
12 Simbelogia 1.50 1.12 0.56 3.18
i3 Fuentes ' 1.68 0.56 4.30 6.54
14 - |Complementos 1.87 1.87 Lex 2,99 6.73

[Total Columna 20.37 | 25.79 53.83 . 100.00

Se encontrd que la simbologia convencional fue ei elemento con menor cantidad de
registros, siendo los mapas del Instituto de Geografia los que omitieron mas dicho
elemento. Dentro de los elementos de la base matematica, nuevamente la proyeccidn
fue el mas ignorado, siendo e Instituto de Geologia quien menos importancia ie dio.
Ademas, con esta clasificacion se encontré también que las coordenadas extremas
tuvieron pocos registros y en los mapas del Instituto de Geofisica fue donde menos se
presentd esta inforn;nacién‘.
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La Figura 2.14 presenta la relacién entre el nimero de elementos presentes en los
mapas y la frecuencia. Se encontré que los mapas con la mayor cantidad de los 14
elementos evaluados fueron los realizados en ei Instituto de Geografia con un 86%.
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Después se encontraron los del Instituto de Geologia (con 84%) y finalmente los del
Instituto de Geoffsica (con 74%). - ’

INSTITUTO DE GEOLOGiA INSTITUTO DE_GEOFiSICA 1 INSTITUTO DE GEOGRAFiA
n=10 n=16 ' n=18
6o - © =
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1 ! 2] __I
0 I — T T T T B e T T T T T T ° 1i1 ;2 1'3 : —1:‘*
8 9 10, 11 12 13 N oo Prosontas Namero de Elementos Presentes
Ndamero de Elementos Presentes Nimero de Elementos Presentes umero
Evaluacion = 84 Evaluacion = 74 Evaluacion = 86
(117/140) (165/224) (217/252)

Figura 2.14. Histogramas de evaluacién de los mapas en términos de los elementos
presentes en los mismos por instituto.

2.4.3 Evaluacién Final

La Figura 2.15 muestra el histograma de evaluacion final de la cartografia institucional.
La moda representa el 68%, corresponde a los mapas que cuentan con 12 y 13 de los
14 elementos evaluados. El 93% de todos los mapas tiene la mejor evaluacién con 10
o mas elementos cada uno. La evaluacién general de los mapas indica el 81% de los
elementos esperados.
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Evaluacién Final
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Figura 2.15, Histografna de la evaluacién final de los mapas disefiados por Institutos.
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2.5 DIAGNOSTICO

En este analisis se ‘han presentado las mas recientes contribuciones al conocimiento
cartografico de la FVM que se realizan en la UNAM. De acuerdo a la informacién
presentada el avance cartografico en-la FVM es aceptable, pero no asi su calidad. En la

evaluacion de la calidad se considerd un punto de vista esencialmente técnico, donde.

se analizaron los elementos de disefio cartografico incluidos en los mapas. El
cubrimiento cartografico es mas completo en la porcién occidental y en Ia parte central
de la FVM, pero el sector oriental carece alin de una adecuada cobertura, En general,
la calidad de los mapas de las tesis es menor que la correspondiente a la cartografia
institucional, La evaluacion de los primeros fue del 67% vy la de los segundos del 81%.

La cartografia evaluada carece de elementos criticos para su transformacién a formato
digital, especificamente los correspondientes a la base matemdtica, ya que se minimiza
su importancia, asi como a la falta de una normalizacién de procesos en la elaboracién
de losmismos. Los aspectos mas débiles de dicha cartografia son: la omisidn de
informacién sobre las proyecciones de representacidén y las fuentes cartograficas,
necesarios para la estimacién de los errores acumulados. Lo anterior se debe quizas a
una concepcion errénea del marco tedrico de la cartografia que desvincula sus
contenidos artisticos, técnicos y cientificos.

Los mapas mas empleados son de tipo geolégico, en la cartografia de las tesis
representan el 52% vy en la de instituciones el 35%. Las proyecciones estandarizadas
para los mapas de la FVM que se realizan en Ciencias de {a Tierra son: UTM (para
escalas grandes y medias) y Coénica Conforme de Lambert (para escalas pequefias).
Diferentes escalas cartograficas se han elegido para la elaboracion de mapas
geoldgicos en sectores de la FVM, pero la mas empleada es: 1:50,000, incluso mapas
en otras escalas se han derivado de ésta.

Las propuestas de este estudio se presentan en el capitulo 3 y estdn orientadas a
fortalecer la calidad de los mapas que se elaboran en la UNAM, especialmente en los
" “grados académicos de licenciatura y maestria, por ser ahi donde se elabora la mayor
parte de la informacién cartogréfica, asi como en los materiales de los Institutos de
Geofisica, Geologia y Geografia.

En el Anexo 2.3 se presenta una sintesis de la FVM con referencias a la cartografia
elaborada en los Gltimos afios.

-

45



Al



CAPITULO 3

- BASES DE DATOS ESPACIALES
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3. BASES DE DATOS ESPACIALES

Este capitulo incluye una propuesta metodoldgica para la creacién, mantenimiento y-
administracion de bases de datos espaciales en formato digital, las cuales estan
dirigidas al disefo de cartografia en Ciencias de la Tierra. El objetive es integrar una
guia de procesos para normalizar en lo posible el desarrollo de dichas bases de datos.

La construccion de bases de datos espaciales es la parte que consume mas tiempo en
un proyecto de cartografia digita! analitica, entendiéndose por este Ultimo -adjetivo la
capacidad de realizar analisis espacial. Las caracteristicas de la base de datos
determinaran la calidad del andlisis y del producto final. La Tabla 3.1 muestra las
etapas en el desarrollo de una base de datos espacial.

Etapa T ‘ Caracteristicas

Conceptualizacidén, | Determinacion de limites del area de estudio, sistema de coordenadas a usar, capas o
Andlisis y Disefio coberturas que se necesitan, elementos geograficos en cada una de ellas, codificacion vy
organizacidn de atributos, etc

Automatizacion Captura de datos espaciales en la base de datos (d|g|tal|zar, importar o convertir

- datos), depurar la informacidn (verificar errores de edicidn), creacién de topologias
{nodos, redes y poligonos), introducir la informacion de los atributos en la base de
datos y crear sus ligas con los rasgos espaciales.

Administracion y Transformar [a informacidén espacial a sistemas de coordenadas reales, eniazar
Manejo coberturas adyacentes, mantenimiento y actualizacion de la base de datos:

A continuacién se presentan las caracteristicas mads importantes de dichas etapas,
indicando las actividades, procesos vy consideraciones especiales de cada una, las
cuales se deberdn aplicar de acuerdo a las opciones disponibles en los diferentes
programas de SIG que se utilicen. En este trabajo se sigue principalmente el modelo de
datos de SIG de Arc/Info 7.2 y Arcview 3.X.

3.1 CONCEPTUALIZACI@N, ANALISIS Y DISENO
3.1.1 Escalas, proyecciones y sistemas de cocrdenadas

Se debe evaluar con cuidado la seleccidn de la escala cartografica mas apropiada para
desarrollar un proyecto. En general para la seleccién de la escala cartografica se deben
considerar los siguientes factores:

Requerimientos de exactitud y resolucion.

Disponibilidad de datos y mapas.

Disponibilidad de tiempo para la realizacién completa del proyecto.

Costo del proceso de digitalizacion, barrido Optico electronico y almacenamiento
de datos.

ANENENEN

La extensién del area de estudio y el objetivo del proyecto de aplucacron representan el
parametro pr:nczpal’.para definir proyecciones y escalas de representamén cartografica.
Para regiones muy grandes se utilizardn escalas cartograficas pequefas, tales como
1:1 000,000, cuya aplicacién es en el andlisis regional. Por otra parte, las areas de
mucho menor extensién se representaran en escalas medias y grandes, tales como
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1:50,000, donde los atributos de la localidad Y sus zonas adyacentes son:
determinantes. '

Dentro de lo posible, en la integracidn de datos se deberd de evitar la fusién de
materiales multi-escala debido a la diferencia en la exactitud de cada material. Sin
embargo, - cuando esta operacidon sea indispensable se deberd de evaluar
adecuadamente la ekactitud final de la informacion generada.

3.1.1.1 Proyecciones para la captura de informacion

Para la captura de informacion cartografica siempre se deberd de respetar la
proyeccidn original del mapa. Por ejemplo, si un documento cartogréfico proyectado se
digitaliza por alguna razon en coordenadas geograficas sin proyeccion, perderia sus
atributos geométricos. El problema anterior se manifiesta espeaalmente en programas
que no soportan la digitalizacién proyectlva Es decxr el proceso de digitalizar desde
una proyeccién directamente en otra.

En programas como ArcView GIS 3.x, una vez que se configura la proyeccion del mapa
por capturar, los datos digitalizados se almacenan automaticamente en el sistema de
coordenadas geograficas (ESRI, 1996). Este método de digitalizacidn proyectiva resuita
muy conveniente para implementar bases de datos espaciales, ya que la mayoria de
los programas de SIG proveen diferentes métodos para convertir cualquier punto desde
una coordenada esférica (latitud vy longitud) a una coordenada cartesiana (X, ¥).

Sin embargo, cuando los documentos cartogréficos no indiquen otra informacién sobre
la proyeccidn, excepto sus coordenadas geograficas (latitud y longitud), entonces se
podran digitalizar dichos materiales en este sistema coordenado.

3.1.1.2 Coordenadas para la impiementacién de la base de datos

Se recomienda que la integracion de bases de datos espaciales se realice en un sistema
de coordenadas geograficas sin proyeccién con esferoide WGS84. En prdgramas de SIG
como ArcView 3.x este sistema de coordenadas permite transformar a valores (x, y)
para cualquier proyeccion cartogréfica, realizando la conversién en tiempo real, es
decir, durante su despliegue en pant'a_lla. Ademés el uso’de las coordenadas
geograficas no estd limitado a zonas especificas.

Debido a que se propone que los datos originales se capturen directamente en ej
sistema de coordenadas de su proyeccién cartografica, sera necesario transformarlos
posteriormente al sistema de coordenadas geograficas sin proyeccién, para lo cual se
debe usar el método mapa a mapa (seccidén 3.3.2.3). Esta técnica garantiza la calidad
en el proceso porque incluye todos los parametros de la proyeccnon original, lo cual
minimiza los erroreg en la transformacign.
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3.1.1.3 Proyecciones para la elaboracién de mapas

Las proyecciones.para la elaboracion de mapas y productos cartograficos que aqui se
proponen se han elegido principalmente de acuerdo a la extension del area de estudio
y a la compatibilidad con la cartografia del INEGI. Sin embargo, aplicaciones con
necesidades especiales de representacion cartografica y/o exactitud, pueden definir
nuevas proyecciones o adaptar sus pardmetros. En este caso el producto final deberd
contener la informacidn sobre todas'las caracteristicas de la proyeccién utilizada.

« Andlisis régional: Proyeccién Cénica Conforme de Lambert

Debido a la extension este-oeste (E-W) de la FVM se recomienda utilizar la proyeccion
Cénica Conforme de Lambert en la produccion cartografica final de estudios regionales
que incluyan toda la FVM, Esta proyeccién es la que preserva mejor ia configuracién
espacial de superficies que se extienden horizontalmente sobre el mapa, manteniendo
la escala verdadera en los paralelos base, entre éstos se reduce y aumenta fuera de los
mismos (Kennedy y Kopp, 1994; Maling, 1992). Se ha demostrado que dentro de las
proyecciones ortomérficas, la proyeccion cénica conforme de Lambert es la mas
favorable para el territorio de México (Poncelis-Gasca, 1983). Ademas de respetar la
formaidel territorio cartografiado, esta proyeccion se utiliza principaimente para la
navegacion. Por las caracteristicas mencionadas el INEGI la ha adoptado para sus
productos que cubren todo el pais en escalas 1:1,000,000 y menores (Tabla3.2).

[Tabla 3 8/ Conformie de lamb
. Faja Volcanica Mexicana

Esferoide Clarke 1866 Clarke 1866
Proyeccidn Cénica Conforme de Lambert Cénica Conforme de Lambert
1% paralelo base 17° 30’ 18° 3¢ L .
29 paralelo base 25° 3¢ - 20° 30"
Meridiano ‘central -102.00 ‘ ~101.00
Latitud de origen 14.00 17.00
Falso este (metros) | 2,500,000.00 2,500,000
Falso norte (metros) {0.00 0.00
Datum horizontal Norteamericano 1927 : Norteamericang 1927

¢ Analisis local: Universal Transversa de Mercator (UTM)

El sistema de coordenddas UTM es una adaptacién especial de la proyeccién Transversa
de (Mercator, se disend para realizar la cartografia de la mayor parte de la superficie
terrestre dividiéndola en zonas con distorsiones minimas (Maling, 1992; Kennedy y
Kopp, 1994). El sistema es totaimente ortogonal, lo cual facilita el célculo de dreas en

el mapa. En este sistema la Tierra se divide en 60 zonas, cada una con extensidén de 6 -

- grados de longitud y con su propio meridano central. Las distorsiones se incrementan
desde el meridiano central de cada zona hacia los extremos. Silva-Romo et al. (2001)
presentan una descripcién detallada sobre la construccién de la proyeccién y el sistema
de coordenadas U_'I'M,-asi como de la nomenclatura para las cartas elaboradas con éste,

Las zonas UTM que cﬁbren el territorio de México se muestran en la Tabla 3.3, la FVM
se encuentra dentro de las zonas 13y 14.
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Zona Extremo Qeste Meridiano Central Extremo Este
11 -120° -117° -114°
12 -114¢ -111° -108°
13 -108° -105° -102°
- 14 -102¢ =599 -96°
15 -96° -93° =800 .
16 -90° -87¢ -84°¢

Para mantener la compatibilidad con la cartografia del INEGI en la elaboracidon de
mapas a escala mayor a 1:1,000,000 se recomienda el sistema UTM, ya que ademas
se utiliza como un estandar internacienal. De acuerdo a la escala de los mapas y a la -
exactitud requerida se puede emplear tanto el datum horizontal NAD27, el cual
presenta distorsiones de decenas de metros (Mueller, 1974 y Junkins, 1988); asi como
el sistema de referencia terrestre ITRF (al menos en su versidn 92 época 1988.0), el
cual tiene exactitud de centimetros (Boucher et a/., 1993).

El NAD27 fue disefiado por William Bowie a principics de siglo, con el propdsito de

tener una precision promedio de 1/25,000, sin embargo este objetivo no fue alcanzado

debido a inconsistencias en los métodos de observacién, cdlculos no rigurosos, carencia '
de un ajuste integral, distribucién heterogénea de las observaciones y movimientos de

la corteza terrestre, entre otras causas de error (Hernandez-Navarro, 1992a). la

combinacion de todos estos efectos produce inconsistencias en el sistema que arrojan

una precisién de-una parte en 15,000 en promedio (NAS, 1971; DMA, 1972).

El IERS Terrestrial Reference Frame (ITRF) fue establecido en 1988 por el Internacional
Earth Rotatfon Serwce (IERS) de Paris con el objetivo de realizar el monitoreo preciso
de los Earth Orientation Parameters (EOP). Este sistema utiliza principalmente técnicas
tales como Very Long Baseline Interferometry (VLBI), Satellite Laser Ranging (SRL) vy
Doppler por satélite. Desde 1988 se ha producido anualmente una solucién ITRF para
incorporar nuevas observaciones y estaciones que permitan mejorar el conocimiento de
las velocidades de las estaciones (indispensable para mantener la exactitud del marco
de referencia) (Boucher, 1990; Alvarez-Garcia et al., 1992). Ademas, ias observaciones
GPS Kan constituido la técnica mas eficiente para la densificacién del ITRF. 2

Por lo anterior, el ITRF (en sus diferentes versiones) es un marco de coordenadas
geocéntrico absoluto, con el origen en el centro de masa de la Tierra, incluyendo los
océanos y la atmdsfera. (Boucher, 1990). La geocentricidad del ITRF ‘hace que este
sistema .de coorienadas sea valido para todo tipo de investigaciones cientificas
(Alvarez-Garcia e: al., 1992). En general para aplicaciones cartogréficas se recomienda
~ytilizar la solucidon de 1992 porque es la utilizada en la nueva cartografia del INEGI y
porque mantiene exactitud de Centimetros Sin embargo, algunos estudios de Ciencias
de la Tierra que’ requieren mayor exactrtud tales como los relacuonados con. el
movimiento de placas tectonicas, utilizan las soluciones ITRF mas* rec:entes, por
ejemplo el ITRF97 o ITRFZOOO
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Debido a que el NAD27 y el ITRF92 son sistemas definidos en forma diferente son
incompatibles entre si, io que ocasiona que no sea posibie lievar las coordenadas de un
sistema al otro sin introducir severas deformaciones {Herndndez-Navarro, 1992a). Sin
embargo, el método adoptado de manera oficial en México por el INEGI, se basa en la
modelacidn matematica de las diferencias entre los dos sistemas involucrados
(Hernéndez-Navarro, 1992b). El tratamiento de la informacion se fundamenta en la
técnica de gdjustes de superficies, a través de funciones algebraicas mezcladas,
desarrolladas originalmente en Canada para determinar alturas geoidales en funcién de
la desviacidn de la vertical {Vanicek y Merry, 1973).

Con el propésito de homogeneizar la transformacion entre el NAD27 y el TTRF92, el
INEGI implementd el algoritmo de transformacién mencionado dentro del programa
TRANINV. Este programa sirve para convertir exclusivamente datos puntuales. Se
puede utilizar en escalas iguales y/o menores a 1:5,000, va que la solucidn final
adoptada se generé con 251 observaciones GPS realizadas en vértices geodésicos
generando un error RMS de + 3 m, lo cual graﬂcamente representa a dicha escala 0.6
mm.

Por otra parte, Alvarez-Garcia et al. (1992) demostraron que ias diferencias entre el
ITRF'y el datum NADS83 utilizado en la cartografia del USGS de Estados Unidos son de +
2 m, lo cual las hace imperceptibles para las cartas iguales 0 menores a 1:20,000 De
acuerdo con esto, y considerando que la escala cartogréfica méas utilizada en las tesis
de la UNAM es 1:50,000, para realizar una integracién rapida con esa tolerancia
utilizando programas de SIG, se puede efectuar la transformacién de cartografia digital
de NAD27 a NADB3. Esta operacidn permitird hacer comparaciones con la cartografia
elaborada con ITRF92.

El documento cartografico que se elabore con el sistema de coordenadas UTM deberd
contener como minimo los parametros cartograficos que se indican en la Tabla 3.4.

f SRR ARt e A et A i

Esferoide Clarke 1866 / GRSB0 )

Proveccion | Transversa de Mercator (UTM) =~ -

Sistema de Coordenadas de Ea Cuadncu!a UTM a cada X metros

Datum Horizontal / Sistema de Referencia Terrestre | Norteamericano de 1927 / ITRF92 Epoca 1988.0
Zona UTM 13 14 (Norte) para la FYM segln corresponda.

Finalmente, cuando se utilice el sistema UTM se debe de considerar que las édreas
menores a 6 grados en longitud que se encuentren entre dos zonas UTM, se tienen que
-representar en mapas separados para mantener la precision cartografica. Sin embargo,
es posible realizar sobreposicion de zonas aproximadamente en un rango de 40 km de
traslape. Proyectos incluidos en dicha region pueden utilizar cualquiera de las dos
zonas UTM, no asi;.cuando el area de estudio se extienda, en cuyo caso se debera
utilizar la zona UTMque contenga el mayor porcentaje de dicha regién. (Kennedy y
Kopp, 15894). '
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3.1.2 Seleccion de datos e informacién requerida

La incorporacion de datos dentro de cualqmer proyecto de cartografia d:glt‘l lleva
implicito el procedimiento de captura o conversién a formatos que se puedan utilizar de
‘manera directa por el programa seleccionado. En general, los tipos de datos a capturar
. 0 transformar para el manejo interno son muy amplios, entre los cuales se pueden
- mencionar: cartografia previa (impresa o digital), estadisticas, observaciones en
campo, mediciones de laboratorio, imagenes de sensores remotos y registros de
coordenadas a partir de sistemas GPS (Luna-Gonzalez, 1997).

Para la instr'umentacién de la base de datos espacial resulta indispensable considerar
previamente los tipos de datos y los formatos de captura que van a integrarla.

Los datos por incorporar se deben seleccionar de acuerdo a los objetivos de cada
proyecto. A continuacidon se muestran los tipos de elementos geométricos y algunos
ejemplos de los rasgos geograficos que representan:

v Puntos: sitios de muestreo y medicidn, puntos de control en el terreno.
v' Lineas: fallas y lineamientos, rios (perennes o intermitentes), carreteras.
v' Poligonos: estados y municipios, unidades litoestratigraficas, unidades

geomorfoldgicas.
v' Celdas y pixeles: modelos digitales de elevacién e imagenes de satélite.

Para facilitar el manejo, la representacion y el andlisis de los diferentes datos, la
organizacién de los rasgos geograficos.se debe realizar en capas, como por ejemplo:
estructuras disyuntivas, carreteras, curvas de nivel y municipios. Cada grupo de
bbjétos que representen un tipo de rasgo geografico diferente se deberd almacenar en
una cobertura o vista temédtica separada. En esta fase se recomienda definir el orden a
seguir- en la digitalizacion de puntos, lineas y poligonos, ya que afecta en la
construccién de las relaciones espaciales entre rasgos geograficos vecinos (ESRI,
1997).

3.1.3 Nomenclatura y codificacién de la informacién

En esta fase se debe definir el sistema de nomenclatura adoptado en la integraciéon de

los datos, ya sean en formato raster o vectorial. Todos los nombres de coberturas y

archivos generados deben seguir una nomenclatura sencilla y almacenarse en disco de

~acuerdo a estructuras de arbol 19gicas. Por lo tanto, se debe de crear un documento de
referencia separado, el cual tiene que describir fa nomenclatura empleada. En el caso

de datos vectoriales se debe incluir tambien la determinacion del formato de registro

+ de los atributos y la elaboracion del diccionario de datos, es decir, el significado de los
éam_pds usados en la base de datos (ESRI, 1997). ;

*
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3.2 AUTOMATIZACION

La autamatizacién de datos espaciales representa el medio que asegura la consistencia
en la calidad de la informacién. Se debe tener precaucidn en el seguimiento de algunas
medidas pelacionadas con los procesos de captura para asegurar la exactitud adecuada.
de dicha informacién. En esta seccidon se presentan los principales procesos para la
creacién de datos digitales.

3.2.1 Impértacién y ligas directas

En la actualidad la mayoria de los programas de SIG cuentan con herramientas que
permiten leer directamente formatos pertenecientes a otros programas, asi como a
estructuras estandarizadas de informacién espacial (Earth Resource Mapping, 2000).
Algunos programas pueden incluso editar dichos archivos sin cambiar su formato, otros
requieren para esta funcién realizar las operaciones de importacién a una estructura
interna, Esta Gltima opcidn es la que se recomienda utilizar cuando se decide integrar -
cualquier dato a un proyecto con propésito' de editarlo, ya que en general tendra un
mejor uso de las funciones analiticas del programa utilizado y reducira los tiempos de
procesamiento.

3.2.1 1 Formatos graficos raster

Los graficos raster mas utilizados corresponden a imagenes de sensores remotos,
Modelos Digitales de Elevacion (DEM), datos de variables geofisicas interpolados, asi
como fotografias y mapas. Dichas imagenes tienen diferentes aplicaciones, por ejemplo
en la edicién y actualizacién de informacidn cartografica vectorial. En el Anexo 3.1 se
presentan las caracteristicas de los formatos gréaficos raster méas utilizados en la
implementacion de una base de datos de cartografia digital.

3.2.1.2 Formatos graficos vector

El formato gréfico vector es el mas utilizado para la produccién cartogréfica digital
porque !a_nga.yqria de los programas de CAD como GIS permiten ligar los objetos
geograficos coﬁ tablas de atributos no espaciales, las ¢uales pueden estar almacenadas
en bases de datos internas o externas. El Anexo 3.2 muestra las caracterlstrcas mas
importantes de los formatos vecfor mas comunes.

3.2.2 Digitalizacidon

Es el proceso mas comuln de conversion de informacion grafica existente en papel a
formato digital vectorial. Si ya existe una capa base en formato digital que contiene
algunos puntos o lineas, los cuales representan los mismos rasgos a digitalizar en una
nueva cobertura, ;§e deben de copiar de la misma y evitar ser digitalizados
nuevamente. Para este proceso se requiere que la capa base sea de la misma escalay
con exactitud similar a la del material digitalizado.
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3.2.2.1 Preparacion de los mapas fuente

Materiales con_geocodificacion

Antes de que se digitalize cualquier mapa, se debe tratar de conocer las caracteristicas
de su proyeccién. Los mapas por digitalizar deben estar en condiciones adecuadas para
el proyecto, ya que los errores en la fuente original se reflejaran en el mapa digital. En
’ “‘barticular se requiere determinar si la exactitud absoluta o relativa de cada mapa es
funcional para el proyecto, si la fecha del mapa es valida para los objetivos vy si {os
diferentes mapas estan en la misma escalac (ESRI, 1997).

Los mapas, planos y dibujos en papel son susceptibles de modificar sus dimensiones
con los cambios de humedad. Por lo tanto, la digitalizacién desde tales productos se
deberia de evitar. Dentro de lo posible, se recomienda copiar los rasgos de interés a un
medic mas est%b!e, el papel estabitlene (mylfar o veffum) sobrepuesto servird para fal
propdsito. De esta forma, la digitalizacion de coberturas homogéneas mantendrd un
matetial libre de otros rasgos que dificultarian el proceso de digitalizacién. En el
proceso de copiado, cada cobertura se debe registrar con respecto al material original
usando un minimo de 4 puntos de control evidentes (tics), por ejemplo las esquinas del
area representada (ESRI, 1997).

Sobre las coberturas copiadas en el material dimensionalmente estable, ademas de los
tics, se deben realizar algunas anotaciones, las cuales permitiran su identificacion. Por
ejemplo: tema del material cartogréfico, nimero de serie o clave, escala, proyeccién,
datum, fecha, responsable de la digitalizacién, institucidon y nombre del proyecto. '

‘Materiales sin geocodificacion

~ Algunos materiales derivados de fotointerpretacién directa sobre fotografias aéreas no
contienen geocodificacién, sin embargo se pueden registrar a partir de puntos de
control correspondientes a las marcas fiduciales. Por.lo tanto, se deberd marcar un
minimo de 4 tics de registro en cada cobertura derivada.

Antes del uso de fotografias aéreas, se deberia de conocer informacién adicional como
la escala de la misma, la fecha y hora del vuelo. Para minimizar fa distorsién, se
deberia de utilizar solo el area efectiva de las fotos, es decir, donde la distorsién esta
minimizada. Por ejemplo, en zonas de bajo relieve el area efectiva de una fotografia de
8"x9" se reduce a solo 6”x6",

‘fﬂ“';é.‘z.z..z Calibracidén

La calibracién es eI proceso de creacién de una correspondencia entre el sistema de
coordenadas del mdpa con un sistema de coordenadas cartesiano. Una Vez configurada
la tableta digitalizadora, las operaciones son las siguientes:
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Fijar el mapa a la tableta

Los materiales por digitalizar se deben tratar con cuidado y precaucion para mantener
sus propiedades dimensionales y la exactitud, en especial no se deberian de doblar,
rasgar, manchar o modificar. Para su captura se deben fijar a la tableta utilizando una
cinta adhesiva en sus extremos.

Calibracién_del digitalizador

Este proceso se realiza para registrar el digitalizador con el sistema de coordenadas
que se estd usando en el mapa. Cuando se inicia el comando correspondiente, con el
digitalizador se indican los puntos sobre el mapa, v se capturan las coordenadas
respectivas por cada punto en el mapa impresoe.

Logicamente, entre mas puntos se seleccionen para calibrar el mapa, sera mayor la
exactitud de la transformacién; sin embargo, esta relacién no siempre es funcional. El
numér'o de puntos requeridos depende del tamafo total del mapa; el nivel de precisién
que se necesita v la distorsidon del original. La seleccidn de un maximo de 9 puntos es
una buena regla; especificar un nUmero mayor incrementa el tiempo de computo con
mejoras minimas en la exactitud (Autodesk, 1999). Si el original es un material nuevo
¢ bien conservado y sin dobleces, 4 puntos en las esquinas y 2 puntos internos
deberian ser suficientes. Lo mas importante es distribuir los puntos alrededor de todo
“el mapa y evitar que se concentren (Anexo 3.3).

Para completar la calibracion, se requiere elegir una opcién de transformacién y
calcular los errores asociados con las opciones de transformacién disponibles
(orthcgonal, affine y proyective; Autodesk, 1999). Cuando los calculos estén -
completos, se podran evaluar los resultados para cada tipo de transformacion (Tabla
3.5).

Opcidn Caracterustlcas i

Orthogonal Necesita solo 2 puntos de calibracién especn’lcados y - digitalizados para crear una

s transformacion consistente de traslacion arbitrarid; €scatado uniforme y rotacion. Este método
no se recomienda a menos que solo se puedan encontrar 2 pLntos.

Affine Requiere un minimo de 2 puntos. Permite una transformaciéon de la tableta incluyendo

traslacion, escalado independiente en (x,y), rotacidn y sesgo. Provee una transformacion
lineal arbitraria en un espacio bidimensional. Es el método idéneo para registrar mapas en un
sisterna de coordenadas cartesiano como el UTM.

Proyective | Necesita por lo menos 4 puntos. Realiza una transformacién equivlente a una proyeccién
perspectiva de cualquier plano en otro planc Levada a cabo por es'iramienio del original en
diferentes proporciones. Es la mejor opcién para materiales derivados de imagenes de
satélite.

Determinacion de errores permisibles

El error cuadrético‘é‘tmedio o RMS (Root Mean Square), indica qué tan uniforme o
extrema resultd la transformacion de calibracién, los valores bajos cercanos a 0 indican
mejor calibracién. Algunos programas como AutoCAD Map 2000 reportan la desviacion
esténdar en todos los puntos de calibracidn, el error residual indica qué tan lejos un

an-—.--‘-'"‘""""""
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punto de calibracidn estd con respecto a su localizacién supuesta y es la diferencia
entre el punto de calibracién actual v el punto calculado por {a transformacién. Una
gran diferencia indica un error en el procedimiento, invirtiendo alguna de ias
coordenadas capturadas {error muy comun) o incorporando algidn punto extrafio.

Para seleccionar el tipo de transformacién se debe de elegir la opcion con los valores
RMS y desviacién estandar menores (Autodesk, 1999). La tolerancia para algunos
programas como ARC/INFO considera que el RMS maximo en el registro sea de 0.127
mm (0.005") medidos sobre el papel, los cuales multiplicados por la escala indicaran el
valor en el terrenc (ESRI, 1997). De acuerdo con esta tolerancia, en el caso de mapas
a escala 1:50,000, el error RMS debe ser menor a 6.35 metros en el terreno.

3.2.2.3 Consideraciones durante la digitalizacion

La capacidad de realizar sobreposicion entre poligonos, lineas o puntos es una
caracteristica esencial de los programas de SIG vectoriales. Constituye la parte central
de las tareas de anélisis espacial. Por lo tanto, se requiere de una estructura adecuada
de los datos para realizar estas funciones. Todas las medidas y precauciones gue se
tomefj durante la digitalizacion mejoraran la calidad en la integracién final de los datos
espaciales.

En general se recomienda digitalizar suficientes puntos para representar con exactitud
rasgos lineales y de superficie (poligonos). Las impresiones de materiales previamente
digitalizados, cuyos archivos criginales no sean accesibles v requieran digitalizacidn,
deberdn de mantenerse dentro de un rango de 0.25 mm (0.01") de variacién con
respecto a los rasgos del material fuente. De esta manera se evitara la generacidén de
nueva informacidon con errores mayores a los permisibles por la escala. Se deben de
capturar sclo los puntos que cumplan dicho valor, ya que puntos innecesarios
requieren procesamiento extraordinario y espacio de almacenamiento.

Como recomendacién se debe digitalizar a lo largo del centro de las lineas y en el
centro de los puntos. La tolerancia recomendada para la distancia entre dos puntos
(tolerancia weed en ARC/INFO) es de 0.05 mm (0.0027) sobre la tableta de
digitalizacién, los cuales multiplicados por la escala del material daran el valor en el
terreno (ESRI, 1997). Por gjemplo, en mapas a escala 1:50 000 esta tolerancia deberia
serde2,5m

_En el Anexo 3.4 se presentan recomendaciones especificas para la digitalizacién de
-+ puntos, lineas y poligonos.

3.2.2.4 Codificaciényde Atributos y Diccionario de Datos

Cada punto, linea y poligono debe tener un solo nimero de identificacién (ID) de
rasgo. Cada proyecto debe de desarrollar un Diccionario de Datos, el cual contendra
una lista con la explicacion de todos los esquemas de codificacién existentes.
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3.2.2.5 Topologia

Generacién de limpieza {pre-topologia)

El componente gréfico de todos los datos digitales producidos se debe limpiar para
depurar su manejo. Lo cual significa que en los datos capturados no deben existir:
poligonos con bordes duplicados, abiertos, sin etiqueta; etiquetas duplicadas o fuera de
poligonos; segmentos sin conectar o cruzados y lineas sin interseccién (ESRI, 1997;
Autodesk, 1999)

Procesamiento_topoldgico en ARC/INFO

Para completar la integracion de los datos, se deben realizar operaciones de limpieza
y/o construccién de topologia. Por ejemplo, los poligonos se deben depurar, la limpieza
incluye .interseccién de lineas, eliminacién de segmentos que cruzan una interseccién,
integracién de segmentos independientes al rasgo més cercano a través de un nuevo
nodo 'y, finalmente, generacidén de la topologia. A diferencia de la limpieza, la
construccién de topologia realiza exclusivamente el Uitimo paso. La seleccién de cudl
opcién utilizar para el caso de lineas es una funcién del tipo de datos, los
procedimientos empleados y los objetives de aplicacién. El uso excesivo de las
funciones de limpieza puede cambiar la geometria de los rasgos, debido a la creacion
de la estructura topoldgica. Este cambio se llama ‘fuzzy creep’ y se crea cuando se
fusionan arcos cercanos y nodos (ESRI, 1997).

Los errores se detectan en una gréfica disponible en las funciones de algunos sistemas
como en el médulo ARCPLOT de ARC/INFO 7 x. Dicha grafica presenta los errores de
nodos y de etiquetas. Los errores de nodos incluyen arcos sin conexidén a un nodo
(undershoots) y arcos que pasan el limite dado por una interseccién (overshoots o
dangles). Los errores en las etiquetas incluyen omisién y duplicacion. A continuacién se
describe como evitar y corregir dichos errores (ESRI, 1997).

Prevencién de errores

Para evitar errores undershoot y trabajo de edicién en nodos se recomienda que
durante ‘la digitalizacidn el operador cruce ligeramente el limite dado por ‘una
interseccidn, es decir que genere overshoots o dangles. Cuando se limpie la cobertura,
los overshoots generados con distancia meror a la tongitvd de la distancia dangle se

cortarén hasta donde se encuentra el nodo correspondien e. Un overshoot mas largo

que la distancia dangle se puede borrar facilmente después de limpiar la cobertura.
Resuita mucho mds facil y exacto borrar un arco overshoot que unir un arco
undershoot a otro normai. Por ejemplo, en ARC/INFO, cuando se utiliza ARCEDIT, el
ambiente de SNAP se debe configurar con la capacidad para realizar funciones tanto de
integracion de arcos (ARC SNAP) como de nodos (NODESNAP), asi como también para
evitar errores en nodos.
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Para evitar errores en etiquetas, se deben capturar solo después de que todos los
elementos de la cobertura planeada se hayan completads y certificado por su
consistencia topoldgica. Las opciones para la creacion automatica de etiquetas son
disponibles en' diferentes programas. Por ejemplo, en ARC/INFO el comando
CREATELABELS genera un punto de etiqueta exclusivo para cada poligono dentro-de la
cobertura. El ID del rasgo indicado se carga en la tabla de atributos o reemplaza el ID
generado automaticamente por CREATELABELS, también se puede agregar un campo
separado a la tabla de atributos de poligonos (PAT) para el contener el ID del rasgo.

Correccién_de errores

En general, se deberia minimizar el uso de las funciones de limpieza. En ARC/INFO el
comando CLEAN se puede usar en forma de diagndstico. En esta modalidad, se ejecuta
el comando y se producen graficas de error desde los resultados producidos por la
- limpieza, pero se corrigen los errores- detectados sobre la cobertura original {pre-
CLEAN). El uso repetido de las funciones de limpieza causa el problema “fuzzy creep",
ya descrito, el cual genera cambios pequefios en ia geometria de los rasgos.

Si la limpieza no cubre muchos de los errores en nodos, se puede indicar un cambio en
uno o ambos de los parametros usados por el comando CLEAN. Si hay muchos
undershoots con pe'queﬁos espacios, la cobertura original se deberia de limpiar de
"~ nuevo con una tolerancia fuzzy mas grande. La tolerancia fuzzy automatica en las
funciones de limpieza es de 1/10,000 del ancho de la cobertura (0.002 si la cobertura
esta en coordenadas de pulgada). Sin embargo, se puede duplicar e incrementar hasta
1/1000 del ancho de la cobertura (0.02 para coordenadas en pulgadas; ESRI, 1997).

Si hay muchos arcos tipo dangle, la cobertura original se deberia de limpiar de nuevo
con una distancia dangl/e mas grande. La distancia dangle automatica es 0, pardmetro
que se puede configurar a ui rango comparable al descrito anteriormente para la
tolerancia fuzzy. Si ambos problemas persisten, ambos parametros se deberian de
incrementar antes de limpiar la cobertura original nuevamente. Se espera que si la
cobertura se vueive a limpiar, se genere otra grafica de error con menor nimero de
errores en nodos. Los errores remanentes se deben corregir en la cobertura original, en
ARC/INFO se puede utilizar ARCEDIT o ADS. :

Si hay varios undershoots en una cobertura, se deberia considerar un procedimiento de
fusion alternativo con funciones del programa. En ARC/INFO, dicha operacidn se realiza
co_n”[a func_ic’m ARCEDIT EXTEND FEATURE, o bien, MATCHNODE con la opcidn EXTEND.

LmE'I proceso para corregir errores en las etiquetas es mucho mas directo. Si existen
etiquetas duplicadas, éualquiera de los arcos que se supone las separan se debe de
unir o un nodo paﬁa definir 2 poligonos, o bien, uno de los puntos de etiqueta se debe
de borrar. Una etiquéta omitida o ausente simplemente se debe de capturar dentro del
poligono correspondie,r'\te‘.
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Una vez que los errores de nodos y etiquetas se han corregido, ia version final editada

de las coberturas originales se debe de generar (BUILT) o limpiar (CLEAN),
produciendo la grafica de errores como se explicd anteriormente. Cuando dejan de
aparecer errores, la cobertura se puede considerar topoldgicamente certificada y con
esto se completa toda la fase de digitalizacién

3.2.3 Barrido Optico Electrénico (BOE)

El BOE constituye una de las vias alternas para la automatizacién cartografica La
mayor parte de los mapas topograficos se realizan por métodos fotogramétricos que
implican el uso de dicha técnica, también es mas frecuente la aplicacién de métodos de
vectorizacion automatica a partir de imagenes de documentos cartogréficos. La Tabla
3.6 muestra las principales ca-r'acteristicas de los dispositivos para realizar el BOE.

Categoria - Documentos Mamma Resolucuon Tamano maximo Factor limitante para
L L Optica (dpi) de barrido aplicacién en cartografia -
Scanners Texto, gréficos ' 600 ‘ A4 (8 277x 11697 | El tamafio maximo de barrido
genéricos de cama | Mapas pequefics : (carta/Ad4) no es adecuado
plana 0 en partes 1200 Tabloide (11177 | para fotos aéreas.
Scanners de Planos, Mapas, 1000 Imx1lm Es muy lento para reatizar el
cilindro Cartejes barrido
Scaniter con. Planos, Mapas, 400 im x im Baja resolucion en el barrido
Sistema de Video Carteles
Electrénico -
Scanner de Plancs, Mapas, 50-300- E/AQ Son sistemas relatwamente
formato grande Carteles configurables con (36" x 407 caros
con sensor CCD incrementos de 1 dpij *
Scanners Rolio de pelicula, 2500-6350 32cm x 32 ¢cm Son sistemas muy caros
Fotogramétricos Diapositivas_.

En general, para la aplicacion de BOE en cartografia se debe evitar el barrido de
documentos que se han impreso con {a técnica de medios tonos, va que en lugar de
detectar lineas sélidas o colores de tinta, el BOE detectard cada uno de los puntos
existentes, El resultado de este proceso genera una imagen perfectamente aceptable,
pero imposible de procesar en software de vectorizacién. En el Anexo 3.5 se pueden
consuitar los pasos generales del BOE.

3.2.3 1 Mapas

Se recomienda realizar el barrido de mapas y documentos cartograficos tales como
ortofotos, ortofotomapas y espaciomaps en resoluciones minimas de 300 dpi Por
ejemplo, un mapa del INEGI escala 1:50,000 barrido a 300 dpi genera imagenes con
tamafios de pixel de 4.2 m. Para una imagen de este tipo el tamafio de archivo en
formato TIF con 8 bits (256 colores indexados) seria ~70 MB sin compresion,

M,
3.2.3.2 Fotografias aéreas

Para obtener la informacion disponible en fotografias aéreas con la mejor exactitud se
requiere el empleo de scanners fotogramétricos, los cuales permiten entre otras
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especificaciones, un muestreo éptico menor a 10 pm (-2540 dpi). Para mejores
resultados se recomienda el BOE directamente de la pelicula originél o de la diapositiva
en tono continuo de cada foto, usando resoluciones minimas .de 500 dpi y guardando
las imagenes obtenidas en formato TIFF sin compresién.

Dos factores afectan la resolucién de la imagen y el tamafo de los rasgos mds
- pequefios en la imagen digital de ia fotografia aérea, estos factores son:

v La escala dela fotografia original. Determinada por la altura dei vuelo sobre el
terreno v la distancia focal de la camara.

v La resolucion del barrido. Determinada por los puntos por puigada {(dpi} usados
para realizar el BOE de la fotografia area.

La Tabla 3.7 muestra un ejemplo comparativo entre la escala de foctografia aérea a
ugjlizar v la resolucién aproximada gue se deberia de aplicar durante el barrido.

Esc;!é dela

foto aérea
Kitémetros de 2.3 5.5 .1 Tamafio de la imagen obtenida

ancho (en pixeles y en MB)
Resolucion Tamafic del pixel en el terrenc Longitud en Color a 24 bits Grises
{en metros) Pixeles (MB) (MB)

(dpi) | (um) _

150 170 1.7 4.1 6.8 1,350 5 2
300 85 0.8 2.0 3.4 2,700 21 7
600 42 0.4 1.0 1.7 5,400 83 28
1200 21 0.2 0.5 0.8 10,800 334 111
2400 | 11 0.1 0.3 0.4 21,600 1,335 445

El INEGI dentro de sus normas técnicas para la elaboracién de ortofotos digitales
(INEGI, 2000) considera para el barrido de las fotografias aéreas los elementos
expresados. en la Tabla 3.8. En esta tabla, se muestran los valores de tamafio de pixel
en el archivo dlgltal su equivalencia en el terreno y el tamafio del archivoe en funcion
de Ia ‘escala de la fotografia y la escaia final de la ortofoto. ‘

En el Anexo 3.6 se muestra el procedimiento genérico para el BOE de fotografias

aéreas, especialmente para aqueilas que seran utilizadas en la composicién de
ortofotomosaicos con escalas no incluidas en estas tablas.
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3blai:8 Relnalon Siie la escale Vil fesoln

"m Escala del Tamafio del pixel en el _Tamaﬁo del pixel en el || Tamafio del archivo_[
Ortofoto” Vuelo * archivo digital (um) terreno {m) (MB)
| 12.5 | o094 I 340 |
1:20 000 1:75 500 I 25 Iﬁ 1.9 Ir 85 l
[ 30 | 226 i 59
[ 12.5 | o || 340
1: 10 000 1:37 500 I 25 “ _ 0.94 “ 85 l
{ 30 i 1.125 | 59 |
| 12.5 TEES | 340 |
i1 5000 1:20 000 || 25 i 0.50 I s |
e 59 f
125 0.125 Y 340
1:2 600 1:10 Q00 25 ” 0.25 i a5
| l 30 o030 il 59 ]
| 125 ] 0.0625 340 |
"1:1 000 1:4 000 25 | 0.125 85 |
[ 30 I 0.15 I 59 i

3.2.4 Vectorizacion

La vectorizacién es la conversién de cualquier modelo de datos espacial a una
estructura de datos vectorial. Normalmente se refiere a la-conversion desde el sistema
raster, dicho proceso implica una pérdida de precision en ia representacion de los datos
derivada de las diferentes resoluciones entre los modelos (Clark, 1995; seccidn
1.2.4.2). Esta conversién puede ser de puntos, lineas y poligonos. Sin embargo,
considerando que la conversién de lineas es la mas complicada y una de las mas
importantes en cartografia, es la unica técnica que se describe en. el Anexo -3.7.
Algunos programas de vectorizacién con tal enfoque son ArcScan para Arc/info de
ESRI, CAD Overley de Autodesk, I/GeoVec y GeoVec Office de Intergraph. En general,
todos ellos tienen funciones para realizar las etapas de la vectorizacion definidas en el
Anexo 3.7 (Clark, 1995; Robinson et a/.,, 1995; Decelis-Burguete, 2001). En México el
Instituto Politécnico Nacional ha desarrollado uaa metodologia para la vectorizacién
completa de lineas, con la ventaja que su propt esta requiere intervencidn minima del
usuario (Decelis-Burguete, 2001). '

3.3 ADMINISTRACION Y MANEJO
3.3.1 Correccidn gé‘?)métrica de imagenes

En esta seccidn se analizan las técnicas de correccuon aplicadas a imagenes de
sensores remotos, fotOQraﬂa aerea y cartografia impresa.
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3.3.1.1 Distorsiones presentes en datos de sensores remotos _

Para que las |magenes de sensores remotos se puedan utilizar en el amblente de un
SIG se requiere reatizar primero la correccion de las distorsiones geométricas. La tabla
3.9 muestra las principales distorsiones presentes en las imagenes de sensores
remotos.

«mm“x T,

incipales-distorsiones prese| €
Tipo de ' Rotacién y Relleve Estabmdad

Plataforma curvatura de la terrestre

. Tierra

Satélite s 4 Las orbitas casi sin perturbacién tienen la ventaja de gran

4 estabilidad en altitud y velocidad
-

Avion v 4 Propensos a las distorsiones presentes en la trayectoria del
’ v vuelo {variaciones de altitud y velocidad, pitch, roff y yaw),
. v asi como a efectos panordmicos relacionados con la

geometria de ias imagenes.

*El namero de SlmbOIOS de verificacion es proporcional al grado de afectacién o distoscion que se produce
de acuerdo a la plataforma.

Existen ademas distorsiones geométricas que son propias del proceso de captura del
sensor, tales como: tasa de barrido, alineacion errénea en sensores de barrido, amplio
campo de vista; efectos propios de la geometria de visién lateral en sensores activos,
entre otros (Ehlers, 1997).

3.3.1.2 Operaciones de correccién geométrica de imagenes

De acuerdo con Ehlers, (1997) las operaciones de correcciéon geométrica son:

Referencia de imagenes. Técnica que consiste en referenciar los pixeles de la imagen a
un sistema de coordenadas maestras. Este sistema puede ser de coordenadas de
pixeles de una imagen patron (referencia relativa) o un sistema de coordenadas
geodésico o geografico (referencia absoluta o georreferencia). Este proceso no incluye
la modificacién geométrica de la imagen por referenciar (imagen esclava), constituye
solamente el célculo de una funcién de transformacién de coordenadas.

Registro. Proceso qué se realiza después del célculo de la funcién de transformacién de
coordenadas. Incluye la modificaciéon geométrica de los pixeles de la imagen esclava en
la geometria de la imagen maestra o la definida en la cartografia base. El registro
también puede incluir e} reformateo del tamafio de los pixeles y en cansecuencia la
asignacién de nuevos valores en los niveles digitales de la imagen.

Rectificacion. Proceso de registro de una imagen a un sistema de coordenadas del
4 mundo real {(geodésico o geografico). Por lo tanto, la rectificacion se conoce también
como geocodificacién, proceso de correccidn que elimina los errores gecmétricos
(locales y g[obales);y transforma la imagen de acuerdo a un sistema de coordenadas.

Las técnicas de registro y rectificacién se pueden combinar cuando la imagen esclava
se registra a una imagen maestra ya geocodificada.
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Remuestreo. Es una parte del proceso de registro/rectificacién. Puede incluir ia
asignacién de nuevos valores en los niveles digitales de la imagen, ya que con
frecuencia la localizacion de los pixeles registrados o geocodificados no se proyectan en
la localizacién exacta de un pixel, por lo cual se deben interpolar por algin método.

3.3.1.3 Cuando aplicar la correccion geométrica de imégenes

La correccidon geométrica es un requerimiento fundamental para el procesamiento
integrado de datos de sensores remotos con datos SIG. De hecho, para realizar la
sobreposicién de imagenes y generar catalogos o mosaicos de las mismas, se debe
utilizar la misma proyeccion cartografica. En la Tabla 3.10 se presentan diferentes
ejemplos de aplicaciones donde se requiere realizar necesariamente la correcciéon
geométrica de imagenes.

. Comparacmn entre’ |magenes Deteccuon de camb!os identificacién de éreas gue han cambiado durante
deferminado tiempo. Ambas imdgenes requieren estar geocodificadas a una proyeccion especaﬂca, o al
menos registrada una con respecto a la otra.

2. Mosaico de imdgenes. Integracion de imédgenes independientes en una sola para cubrir completamente
una area geograﬁca de interés

3 Fusién de datos. La geococlmcacmn resulta indispensable cuando se requiere sobreponer o] mtegrar
diferentes iméagenes y datos de la misma zona, mezclando sus bandas con el propdsite de ‘realizar
diferentes operaciones matematicas o de realce

4, Medicion Cuantificacién indirecta de pardmetros geométricos, actualizacion de bases de datos de un
SIG, aplicaciones que requieren el conocimiento del tamafio de los rasgos en el terreno (drea, direccion ||
y distancia)

5 Elaboracién de Mapas. Para incorporar datos vectoriales, sobreponer la malla de coordenadas y otros
elementos con georreferencia.

6. Actualizacion de Imagenes. Para actualizar parte de una escena mas vigja, incluse toda una imagen.

La tabla 3.11 indica los métodos de correccidn geomeétrica que son mas apropiados.

Tipo de imagen RST Polmomlal Tnangulacnon Ortorrectificacion IGM*
_Satélite 6ptico {(Landsat) v v )

Satélite éptica (SPOT) ' ' v v LR v

Satélite de radar . R i

Aerofotos v v

Scanner 4ptico aerotransportado v v

Radidmetro Hiperespectral v
aerotransportado

*1GM, Input Geometry.

3.3.1.4 Georreferencia de imagenes

Las imagenes se almacenan como datos raster {Anexo 3.1), donde cada celda en la
imagen tiene un numero de rengién y columna. Para desplegar datos vectoriales sobre
imagenes se requtre establecer un método de transformacién de coordenadas de
imagen a coordenadas en el mundo real (georreferencia). Esta informacién se
almacena comGnmente con la imagen, en el mismo archivo donde reside la matriz de
datos, como por ejemplo: GeoTIFF, ERDAS LAN, GIS e IMAGINE (IMG). Algunos

TESIS CON 65
FALLA DE QRIGEN




formatos como BSQ, BIL, BIP, GeoSPOT y Er-Mapper -almacenan las caracteristicas de
ia georreferencia en el archivo encabezado de la imagen. Sin embargo, otros formatos
almacenan dicha informacién en un archivo ASCII. Estos archivos generalmente se
denominan worfd, ya gque contienen los datos para realizar la transformacion a
-coordenadas del mundo real (ESRI, 1996). Por lo tanto, los archivos world se pueden
crear y/o editar con cualgquier editor de texto. También se pueden crear casi en forma
“:automatica desde diferentes sistemas o usando el comando REGISTER de ARC/INFO.

En el Anexo 3.8 se explica detalladamente la transformacién de coordenadas usando
archivos world y se muestran las caracteristicas para generar dichos archivos.

3.3.1.5 Rotacién de fa Imagen

Con frecuencia es mas facil rotar o realizar la transposicion horizontal o vertical de tas
.imagenes antes del registro para dejarlas aproximadamente en la orientacion correcta
(RSI, 2000). Esta operacion facilitard la rectificacién en el ‘método imagen a imagen
{seccién 3.3.2.1), asi como el método imagen a mapa (seccién 3.3.2.2). La mayoria de
los programas permiten seleccionar una parte de la imagen y realizar el proceso en
forma estandar (con multiplos de 90 grados) o indicando el angulo exacto de rotacién
con un algoritmo de remuestreo (seccion 3.3.5), en este método se debe elegir
también el valor de fondo deseado en ND para los pixetes sin dato. Algunos programas
permiten realizar la matriz transpuesta de la imagen, en forma vertical rotando 270
grados con transposicion, y en forma horizontal rotando 90 grados con transposicidn
(si ef sistema cuenta los grados en el sentido de las manecilias del reloj).

Si se requiere solo remuestrear la imagen, es decir cambiar el tamafio del pixel, se
debe seleccionar la técnica de remuestreo con rotacion nula.

Rectificacién de Imagenes de Mapas

En proyectos de restauracion y reproduccion de cartografia se requiere mantener solo
la calidad del producto grafico, con lo cual es suficiente el archivo que se obtiene de un
.. material cartoqraf:co por BOE. Sin embargo, algunos proyectos de SIG requieren gque la
imagen del documento cartografico sea georreferida. Para lo cual se debe determinar el
angulo de desplazamiento promedio utilizando por lo menos 4 puntos de referencia,
después el archivo se debe rotar. Tales operaciones se pueden realizar en programas
como Photoshop. Finalmente, se debe construir un archivo world que incluya Ia
informacién de la georreferencia (seccién 3.3.1.4).

Otro método para rectificar la imagen de un mapa es a través de puntos de control en
el terreno (GCP), los cuales deben ser por lo menos 9. En el caso de la cartografia
'1:50,000.y 1:250,000 del INEGI, se puede usar como GCP un muestreo sistematico de
los cruces entre las coordenadas UTM, de manera que los GCP quéden distribuidos
uniformemente en toda la superficie cubierta por el mapa (seccion 3.3.2.2.)
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3.3.2 Modelos estadisticos para la rectificacién geométrica de imagenes

Estos modeios consideran una relacién matematica existente entre la localizacién de
los pixeles de la imagen esclava y la imagen maestra, o bien, las coordenadas de
puntos de control en el terreno (GCP; Ehlers, 1997).

3.3.2.1 Imagen a Imagen

Realiza la transformacién en forma lineal (Triangulacién de Delaunay) o por un
polinomio de grado 1 a n usando GCP. Requiere que las dos imagenes sean
desplegadaé: la imagen esclava {(no corregida) vy la imagen maestra (con o sin
proyeccidon), asi como ventanas de acercamiento para cada una. Incluye la seleccién de
GCP con coordenadas subpixel (fraccionales), la rectificacidén y la evaluacidn del
resultado (Anexo 3.9; RSI, 2000).

3322 Imagen a Mapa

Método muy parecido al de Imagen a Imagen. Rectifica la imagen'a una proyeccion
cartografica. Requiere por lo menos que la imagen sin correccion sea 'désp!egada (RSI,
2000). Este método se recomienda para la rectificacién de imdgenes de mapas
utitizando como GCP un submuestreo sistematico de Ias intersecciones en la reticula de
coordenadas del mapa (Anexo 3.10). La imagen del mapa rectificado se puede utilizar
para realizar el registro de otros tipos de imdagenes usando el método imagen a
imagen. "

3.3.2.3 Conversion entre diferentes proyecciones y coordenadas (Mapa a Mapa)

Cuando se requiere cambiar entre dos espacios de coordenadas conocidos se puede
aplicar la transformacién usando una férmula matematica. Estas operaciones realizan
la conversién desde un archivo raster o vector con una proyeccion definida a otra
diferente (Earth Resource Mapping, 2000; RSI, 2000). Requiere configurar los
parametros cartograficos de la imagen o archivo vector resultante, entre ellos las
unidades. 5& pueden usar algunos de los siguiente- metodos de transformacion: RST,
polinomial o tr:angulaaon (seccién 3.3.4). En el caso ‘de imégenes, las técnicas de
remuestreo disponibles son: vecino mas cercano, bilineal y convolucién clbica (seccidn
3.3.5, Tabla 3.13).

3.3.3 Seleccién de Puntos de Control en el Terreno (GCP)

Consiste en la definicién de puntos (pixeles) de correspondencia entre rasgos comunes
tanto en la imagen esclava como en la imagen maestra, o bien, con un mapa o datos
GPS. Los GCP se seleccionan utilizando el cursor en una ventana de acercamiento. En
algunos sistemas |&, fraccion del pixel disponible en {a ventana de acercamiento es
proporcional al factor del acercamiento, por lo tanto es conveniente definir los GCP con
un acercamiento adecuado segtin el tamafio del pixel (RSI, 2000). La mayoria de los
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sistemas cuentan con la funcidn que permite ubicar el indicador en una coordenada
especifica, la cual correspondera con el centro de la ventana activa.

3.3.3 1 Especificaciones para el método de Imagen a Mapa

Las coordenadas cartograficas correspondientes se pueden capturar manualmente
desde un mapa. Los sistemas mas avanzados permiten capturar las coordenadas en
- latitud vy longitud (tanto en grados decimales como en grados, minutos y segundos).
Después se debe de elegir la proyeccién adecuada y los parémetros del sistema‘ de
coordenadas correcto, con esta informacion el programa realizard automéaticamente la
transformacion desde el sistema de coordenadas geograficas.

Los GCP también se pueden capturar eri forma semiautomatica desde los siguientes
medios: una ventana de despliegue de un archivo vector, un mapa sobre una tableta
digitalizadora o una lista de datos de un receptor GPS.

3.3.3 2 Numero adecuado de GCP

Para la rectificacion de imagenes de satélite (escenas completas) por el método de
Triangulacién o Polinomial, se recomiendan 32 GCP como minimo, ya gue con este
numero se podran evaluar diferentes combinaciones de las técnicas de transformacién
y remuestreo, incluyendo hasta polindomios de tercer grado (Tabla 3.12).

En el caso de funcién polinomial, el numero necesario de puntos de control depende del
grado de la misma. Sin embargo, en la préctica se utiliza un numero significativamente
mayor al minimo requerido y los coeficientes se estiman usando técnicas de minimos
cuadrados (Tabla 3.12). Se debe elegir por lo menos el doble del nimero de GCP
requeridos por el grado del-polinomio con el propdsito de calcular el RMS (RSI, 2000)

FiTablal Nimero: recomendads de: GEREeglin EliordenrdBl polinomio (RS 2000
Orden del GCP GCP esenciales en Minimo
Polinomio esenciales ENVI (#GCP > (grado+1)3) Recomendado

1 3 . 4 8
2 6 . 9 . 18
3. 10 : ) 16 - : . .32

3..3‘.3.:3 Prediccién de la posicion del GCP

En varios programas se cuenta con una técnica que facilita la ubicacion de los GCP,
determinada por el numero definido de GCP y el grado del polinomio usado. Esta
técnica consiste en posicionar un GCP ¢n la ventana de acercamiento de la imagen
maestra, seleccionar la opcién de prediccién, refinar la prediccion al pixel correcto en el
acercamiento de la imagen esclava y agregar el punto a la lista. Con esta técnica se
reduce el tiempo de captura de puntos.

3.3.3.4 Distribuciérde GCP

Se debe de tener una buena distribucién de los GCP por toda la imagen y evitar su
concentracion exclusiva en un sitio. Se recomienda realizar la seleccion de acuerdo a
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un patrén regular, tratando de cubrir la mayor cantidad de puntos dentro de la imagen
sin rectificar, aplicando atencién particular a los bordes de la imagen. Se prefiere
utilizar como GCP solamente rasgos faciles de ubicar y bien definidos, tales como
intersecciones de caminos. ) :

3.3.3.5 Aplicacién y almacenamiento de los GCP

Los GCP se utilizan en la construccion de un modelo de transformacion. La calidad de
los GCP seleccionados estara altamente correlacionada con la calidad de la rectificacion
final.

Después de capturar los GCP se deben guardar en un archivo de salida para llevar la
historia de procesos realizada y generar finalmente los metadatos. La mayoria de los
programas cuentan con la opcidn para integrar también los resuitados del RMS total, se
debe tener especial cuidado en incluir los datos de la proyeccidn utilizada durante la
captura de los GCP, asf como el tamafio del pixel; tanto en X como en Y.

Después de gue los GCP se han seleccionado vy almacénado, ya sea para el método
Imagen a Imagen, o para el método Imagen a Mapa, se deben especificar las opciones
de tr‘ai_nsformacién y remuestreo (seccicnes 3.3.4 y 3.3.5). .

Con esta informacién se puede realizar nuevamente la rectificacién de la imagen con
los mismos GCP vy diferentes opciones de rectificacion, lo cual permitira evaluar el
mejor de los métodos segun la zona, el tipo de sensor y os datos.

3.3.4 Opciones de transformacion

Existen tres opciones de transformaciéon: RST (Rotacidn, cambio de escala vy
traslacién), Triangulacién de Delaunay (TD) y Polinomial (RSI, 2000).

RST es la opcidn mds simple requiere 3 o mds puntos GCP para realizar la rotacién,
cambio de escala y traslacién de la imagen.

La opc:on TD genera una red irregular de-triangulos desde los GCP e mterpola en forma
lineal todos los valores a una malla de salida. Los coeficientes polinomiales para cada
triangulo se generan en forma automatica. La rectificacion se realiza con una funcién
fineal dentro de cada tridngulo. Esta técnica reduce la distorsion local de {a imagen y es
optima para rectificar datos de barredores instalados en aviones, ya que disminuye lo$
efectos de movimientos no esperados en la plataforma, tales como el skew y el yaw,
ademas tiene fa ventaja de no introducir otros errores {Earth Resource Mapping, 2000;
RSI, 2000). Sin embargo es menos exacta que la ortorectifiacién. Si se elige el método
de TD, en algunos programas se puede definir un pixel de fondo para el borde con
~valor nulo., Con esta opcidn se evitara en la imagen rectificada el efecto smearing, el
cual se presenta coRt- frecuencia en los bordes.

El método polinomial se puede réa!izar cen orden de 1 .a n. El grade de! polinomio
depende del nimero de GCP seleccionado, en el programa ENVI el #GCP > (grado+1)?,
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La exactitud del método depende de la precision de localizacién de los GCP, por lo cual
resulta benéfico elegir el mayor nimero posible de GCP para minimizar el efecto de
cualquier error simple. En general, esta opcidn reduce la distorsién global de la imagen

y no resuelve la distorsion local (Earth Resource Mapping, 2000). Se utiliza
principalmente en la rectificacién de datos de satélite. Como regla se debe utilizar un
polinomic con el menor orden posible para obtener los mejores resultados y evitar la
introduccién de nuevas distorsiones en la imagen resultante (Earth Resource Mapping,
2000).

3.3.5 Opciones de Remuestreo

En el remuestreo se utilizan dos enfoques: el calculo de interpolacién directa e
indirecta. En el primero los valores iniciales seran transferidos pixel a pixel a la imagen
resultante. Con frecuencia la nueva posicion del pixel no es un valor entero y se
ubicard entre varios pixeles de la imagen de salida‘. El método indirecto genera-las
imagenes resultantes pixel a pixel. Para cada pixel saliente calculara el pixel entrante,
lo cual significa que el valor nuevo de cada pixel resultante se calcula a partir de los
pixeles iniciales circundantes (Ehlers, 1997). La Tabla 3.13 presenta las caracteristicas
principales de las opciones de remuestreo. :

Pl i e

Remue Vecino mas cercan Bilineal Convolucién Ctbica

streo
Pixeles

1

4

16

Interpolacion

Sin interpolacion

Lineal bidimensional

Lineal para aproximar la funcion
seno usando polinomios cabicas

Ventajas

Mantiene el valor original del
ND del pixel mas cercano

Suaviza la imagen

Conserva los detalles -mas finos de
la imagen original

Desventajas

Los rasgos lineales aparecen -

bloqueados, con bordes
dentados o escarpados.

Puede degradar-los detalles

presentes en la imagen
original. Los bordes pueden
aparecer borrosos

Es significativamente mas lenta gue
otros métodos. No se recomienda
para operaciones analiticas. Puede
incrementar el componente de alta
frecuencia.

Aplicacion

Cuando los valores iniciales
no se pueden interpolar.
Imagenes clasificadas,
valores nominales de censos,
imédgenes para anélisis
biofisico.

Recomendado para la mayor
parte de imagenes de
sensores remotos cuando la
interpolacién es factible.
Imagenes Geofisicas
{magnéticas ¢ de gravedad)

Interpretacién visual v realce de
imagenes, Integracidén con datos
SIG. .

Establecida la técnica de remuestreo se debe definir un valor de fondo, es decir, el
valor para el ND que rellenara las areas .carente: de datos en la imagen rectificada. Se
puede usar un valor rﬁuy bajo (-9999) si lo; datos son enteros (16 bits). Para
imégenes con datos tipo byte se puede usar el valor 0 (negro) o.el 255 (blanco).

La mayoria de los programas. calcularan automaticamente el tamafio de la matriz que
contendrd los datos,de la imagen rectificada. Sin embargo, cuentan con la posibilidad
de cambiar los pardmetros de la imagen resultante. Si esta Gltima quedard en
coordenadas geogréﬁc_ias sin proyeccién, se requiere escalar el pixel de salida y el
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tamafio de la imagen a unidades de grado con las opciones para cambiar parametros
de la imagen.

336 Ortonectiﬁcacién

En general los modelos polinomiales de rectificacion de imagenes funcionan bien para
datos de satélite, sin embargo existen varias deficiencias cuando se utilizan para la
rectificacién de datos capturados por sensores instalados en aviones, debido a que las
distorsiones son muy severas para ser compensadas por polinomios globales, incluso
de orden alto.

La fotografia aérea se puede corregir facilmente utilizando ecuaciones de colinealidad
fotogramétrica para el modelo de captura de imagen. En la ortorrectificaciéon de
fotografia aérea se corrigen en cada una las distorsiones introducidas por la geometria
de lascdmara, los angulos de vista y los efectos topogréficos.

La ortorrectificacién usa proyecciones geométricas para producir imagenes corregidas
para‘ aplicaciones cartogréficas y de medicién indirecta. Este proceso corrige las
distorsiones locales y globales. En el caso de una camara fotografica ajustando sus
caracteristicas, las posiciones de la plataforma vy detalles del terreno (Anexo 3.11 y
Tablia 3.14).

omega (Q) Anguio de mcimacuon del avion sobre el eje X (Roif)

Phi (¢) . Angulo de balanceo del avién sobre el gje Y, (Pitch).

Kappa (x) . Angulo de azimut del avién sobre el eje Z, (Yaw),

Centro de Exposicién en X,Y,Z | Coordenadas del centro de exposicion de la camara.

Escala Expresada como valor decimal, por ejemplo: 1;20,000 = 1/26,000 = 0.00005

3.3 61 Aplicacion de datos de altimetria en fa rectificacién.

En varios programas se permite realizar la ortorrectificacion tanto de fotografia aérea
como de datos de satélite, utilizando siempre la informacién de un Modelo Digital de
Elevacién (DEM). Los algoritmos de rectificacion diferencial utilizan los datos de
elevacién y aplican ecuaciones de colinealidad fotogramétrica que incluyen el valor Z
como un parametro explicito (RSI, 2000). Este proceso consiste en transformar la
geometria de una imagen a una forma planimétrica para que corresponda a las
coordenadas de un mapa, en dicha transformacién se utiliza ia modelacién del tipo y
magnitud de las distorsiones geométricas presentes, Los moedelos de la cdmara o del .
satélite junto con un ntimero limitado de GCP, permiten la construccién de la férmula
de correccidn que producird una imagen de gran exactitud (Anexo 3.11 y Tabla 3.14),

3.3.6.2 Ortorrectificacién de datos de satélite y fotografia aérea’

Los datos de satélites como SPOT, incluyendo los 1A, 1B y el CAP, son susceptibles de
ortorrectificaciéon usando un DEM. El proceso se realiza en 2 pasos. El primero consiste
en definir la Orientacién Exterior con GCP y sus elevaciones. La ortorrectificacién utiliza
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la informacion de la efemeride desde el archivo guia SPOT para generar un modelo de
orbita inicial, asi como de geometria de la vista, Los GCP se utilizan para optimizar el
modelo orbital realizando una inversién no lineal, por {o tanto se recomienda usar la
mayor cantidad posible de GCP (>35). La posicidn del satélite y la serie de ecuaciones
de colinealidad para cada linea en los datos SPOT se calculan y almacenan en un
archivo. En el segundo paso se aplica la ortorrectificacién usando el modelo de la 6rbita
Y el archivo DEM para realizar la correccién pixe! a pixel (Westing, 1990; RSI, 2000).

El proceso de ortorrectificacién requiere varios pasos que son los mismos a pesar del
tipo de sensor utilizado para capturar los datos {Anexo 3.12).

3.3.6.3 Parametros criticos durante la ortorrectificacion

Resolucion espacial

Se recomienda que el tamafio del pixel del DEM sea igual o mas pequefio como e!
deseado para la imagen ortorrectificada. Cuando la resolucion del DEM es
significativamente mayor que la definida para la imagen ortorrectificada, entonces se
debe de cambiar el tamafio del DEM original por medio de la técnica de remuestreo
seleccionando el nuevo tamafio del pixel y el método bilineal, ya que el método del
vecino mas cercano no suavizarad el DEM resultante y el de convolucidn cubica puede
crear rasgos irreales (RSI, 2000). '

Remuestreo en_la_Ortorrectificacion

Siempre que se use la opcidn de remuestreo del vecino mas cercano se debe tener-
precaucién para evitar errores graves, en especial cuando se requiere que el tamarno
del pixel de la imagen ortorrectificada sea considerablemente mayor que el de la
imagen sin rectificar. En esta situacion primero se debe de remuestrear la fotografia
original al tamario deseado para la ortorrectificada realizando los céiculos pertinentes.

Exactitud de GCP en fotografias.aéreas

A diferencia del método Imagéna Irmagen y del Imagen a Mapa, en la ortorrectificacién
la exactitud de cada GCP usado para determinar la Orientacién Exterior, resulta critico
para localizar la posicidn de la cdmara fotoaérea. En general se prefiere tener GCP bien
distribuidos que agrupados. Cuando ya se cuenta por lo menos con 4 GCP en la
definicién de la Orientacién Exterior, el programa debera realizar una estimacién del
error posicional (X,Y) como RMS. Dicha estimacion se calcula con un algoritmo de
'_transfor'macién RST, el RMS sirve exclusivamente para identificar errores grandes en el
""hfar'oceso de captura. Este error no considera el valor Z vy por lo mismo no es una
valoracion exacta del error verdadero en la ortorrectificacién (RSI, 2000).

-
A
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Valor minimo en el DEM - _ - —

Para cualquier conjunto de pardmetros de ortorrectificaciéh, a mayor distancia entre la
céh_‘!ara y el térreno, mayor sera la ortoimagen resultante. Si se prop'orciona un valor
correcto, se reducird notablemente el tiempo de procesamiento y se generaran
archivos mas pequefios (RSI, 2000).

Tamafic del pixel en la imagen ortorrectificada

En forma automatica la mayoria de los programas ‘determinaran el tamafio dei pixel
para la imagen ortorrectificada exactamente igual al pixe! del DEM. Sin embargo, se
puede cambiar a cualquier otro tamafio. Se recomienda que siempre se verifiquen
todas las propiedades y caracteristicas definidas para la imagen resuitante antes de
realizar cualquier clase de registro, especialmente el tamafio que tendrd la imagen vy la
disponibilidad del mismo. Esto permitird identificar problemas y optimizar los tiempos
de procesamiento, ya que las operaciones de registro efectiian célculos complejos y
archivos muy grandes (RSI, 2000). Si el problema es el tamafio del archivo, una opcién
alte{_‘na es guardar la imagen resultante con algin formato de compresion disponible.

Dos de los problemas mas grandes con la ortorrectificacién son: la necesidad de un
DEM vy la disponibilidad de un scanner que cubra las 97 correspondientes al ancho de la
fotografia aérea (Earth Resource Mappirig, 2000). Estos scanners son requeridos para
incluir en la imagen las marcas fiduciales que se encuentran en los extremos de las
fotos, ademas es conveniente que tengan alta resolucién éptica, cercana a la calidad.
fotogramétrica (Anexo 3.12 y Tabla 3.15).

1fA ik | ]
Tr:angu]acmn y Polmomlaf OrtOrrectlflcacmn

Ventajas . Desventajas Ventajas - . Desventajas

Répida de generar Menos exacta Mds exacta Requlere un DEM
Puede usar un scanner Requiere un scanner mayor a 9° en su

econdmico de 85" X : dimensién menor, v de preferencia con

11" _ resolucién fotogramétrica -
Puede usar un mapa | Negesita mas GCP Necesita pocos | Requiere la informacidn:de la camara
““para realizar la ~ {(25 - 35 GCP) ' GCP

rectificacion (6 GCP)

3.3.7 Georreferencia con el método Input Geometry (IGM)

Los. datos de los sensores hiperespectrales tales como AVIRIS, MASTER y HyMap,
vienen ahora con la informacion detallada de la adquistcién (geometria ‘de la
plataforma), la cual permite realizar un modelo de rectificacién y registro cartogréfico
(Input Geometry). El programa ENVI cuenta con la opcidn para realizar este tipo de
correccién geométrica (RSI, 2000).
8,

En este tipo de correccidon se debe contar con el archivo IGM o €l GLT como minimo. El
primero contiene las coordenadas cartogréficas en X, Y para cada pixel en la proyeccidn
de la imagen no corre'gidau La informacion se organiza en-bandas: IGM Input X Map e
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IGM Input Y Map. El segundo archivo (Geometry Lookup) contiene la columna y -el
renglon que cada pixel obtiene en la imagen resultante, Si el valor en el archivo GLT es
positivo, entonces se b’resenta una corr-espondencia exacta de pixel. Si el valor en el
archivo GLT es negativo entonces no se presenta una correspondencia exacta y se
utilizé el pixel del vecino mas cercano.

«~La correccién se puede realizar desde el archivo IGM indicando la banda de las X y la
“banda de las Y. Con dicha informacién se puede realizar la transformaciéon en la
proyeccién definida en el archivo, o cambiar a una diferente con las opciones -
disponibles en el programa. Esta funcidén generara el archlvo GLT y {a imagen corregida
determinando un valor de fondo.

La correccién se puede realizar también desde el archivo GLT indicando un valor de
fondo. Ademas se puede construir el archivo GLT con proyeccién cartogréfica indicando
las bandas X, Y del archivo IGM, cambiando incluso la proyeccidon de la imagen
resultante.

Para la evaluacién de esta técnica de rectificacién se pueden usar las mismas
operaciones descritas en el método imagen a mapa (seccidon 3.3.2.2) junto con las
ligas dinamicas entre las imagenes obtenidas.

Sin embargo, para datos hiperespectrales que cuenten con geometria de la plataforma,
se - recomienda procesar las imagenes sin correccién geométrica, aplicando dicha
correccion sdlo a las bandas de mayor interés, asi como a los productos derivados. Lo
anterior se debe a la alta dimensionalidad de los datos hiperspectrales, a la duracion
de este proceso, asi como al espacio requerido para almacenar los resultados.

3.3.8 Catalogos de imagenes

Un cat_élo_go‘es una coleccién organizada de imagenes geograficas georreferidas que se
puede accesar como una sola imagen o capa de informacion raster. Los caféiogos
comtinmente contienen:datos raster con la misma informacién tematica-para una zona .
geografica dada o de interés. Las imagenes deben ser del mismo tipo, ya sea en blanco
y negro, en tonos de gris, en color verdadero o en falso color. Es recomendable que
existan por lo menos 2 pixeles de sobre-posicion entre las imagenes vecinas que
integraran el catdlogo para reducir los huecos entre las mismas durante el despliegue
{ESRI, 19996). Un catdlogo de imagenes puede estar almacenado en. archivos INFO (de-
ARC/INFO) o en dBASE, donde cada imagen presentara su propio estrechamiento lineal
“idel. histograma con 2 desviaciones estandar de acuerdo a sus estadisticos. Las
imagenes que contienen dichos estadisticos son ERDAS (LAN) e IMAGINE (IMG), ESRI
BIL vy los formatos*GRID En el Anexo 3.13 se explica detalladamentg el proceso de .
creacion de catalogos de imagenes.
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3.3.9 Mosaico de imdagenes

Proceso que permite la integracién definitiva de imagenes muitiples en una sola
imagen con tamafio y coordenadas definidos por el usuario, las imagenes iniciales
pueden ser de diferente resolucién. Las imagenes se pueden ordenar en el mosaico de
acuerdo a sus coordenadas de imagen o cartograficas. La mayoria de los programas
permiten guardar las instrucciones de cada mosaico como plantillas o algoritmos, para
reeditarlas posteriormente con otros datos y optimizar el procesamiento. También
cuentan con la posibilidad de guardar el mosaico resultante en forma virtual para
ahorrar espacio en disco (funcionando de alguna manera como catdlogos de
imagenes) Algunos programas incluso realizan diferentes técnicas para suavizar los
bordes entre imagenes (feathering), las cuales consideran valores graduales de ND en
las zonas de traslape (RSI, 2000; Earth Resource Mapping, 2000). Ei Anexc 3.14
muestra el proceso para la creacién de un ortofotomosaico.

3.3.9.1 Preparacién de Imadgenes

Ajustar el contraste de cada una de las imagenes con alguna de las siguientes
funciones: normal, ecualizada, especial o lineal. El objetivo es realzar p mejorar los
rasgos presentes en la imagen. Las imagenes con traslape requieren ademas
considerar para cada un de las bandas la fusion de histogramas, esta técnica consiste
en determinar una imagen base y balancear las escalas de grises en el resto de las
imagenes para que se fusionen con la imagen base (Richards, 1994). Los programas de
Percepcién Remota en general cuentan con funciones para realizar dicha operacion
{Balancing / Histogram Matching).

3.3.9.2 Imagenes multiresolucién

Cuando el mosaico incluye imagenes de diferente resolucion la mayoria de los
programas permiten definir el tamafo del pixel deseado para la imagen resultante,
finalmente se deben remuestrear las imagenes a ese tamafo de piXel, para este ultimo
proposito se recomienda la técnica del vecino mas cercano porque no realiza
interpolacion;, e

3.4 DiSEﬁO DE MAPAS Y PRODUCTOS CARTOGRAFICOS

El disefio de mapas y otros productos cartograficos es totalmente responsabilidad de
los autores, conservandose asi la caracteristica de hacer adaptaciones segun las
preferencias de los mismos. Sin embargo, cualquier mapa debe incluir en forma
abligatoria identificadores de entidad y los elementos cartograficos discutidos en el
capitulo 2. Otros aspectos importantes .como las proyecciones y los formatos de
irnpresidon recomendados se indican respectivamente en las secciones 3.1.1.3 y
3.2.1.3.

.
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3.4.1 identificadores

Los identificadores de entidad son dependientes de la escala cartogréfica y utilizan
referencias ‘relativas *(identificadores puntuales o dreales) para una localizacidén
especifica. Las Tocalizaciones de las entidades de referencia se deben especificar en el
sistema de coordenadas geograficas. Si originalmente se cépturaron en UTM, se debe
realizar la transformacion respectiva. Ejemplos de identificadores son;

De interés Geografico De interés en Ciencias de la Tierra
Estados Unidades gealdgico-geomorfologicas
Ciudades Regiones Hidroldgicas
Municipios Minas

3.4.2 E\)aluacién de la exactitud cartografica

3.4.2.1 Impresiones de prueba

Por cada mapa digital se debe de realizar una impresién de prueba, en la escala del
documento fuente, para verificar su exactitud en comparacién con el material
cartografico original. En el caso de datos exclusivamente vectoriales, el medio de
impresion recomendado es el papel estabilene (My/ar) con un ancho de linea de 0.01
pulgadas (0.25 mm).

3.4.2.2 Exactitud y errores

Si se tiene definida la exactitud como la diferencia entre una medicién registrada y su
valor verdadero, entonces para la mayoria de los propositos practicos este valor no se
conocerd exactamente. Sin embargo, siempre se requiere alguna identificacién de ia
exactitud y se puede proveer por valores de error numérico, los cuales son mediciones
de la exactitud esperada.

La exactitud de un mapa se puede evaluar utilizando puntos de verificacidn, es decir,
comparando las coordenadas de un punto sobre el mapa con sus coordenadas en el
terreno, o bien, con las determinadas por un material cartografico con mayor exactitud
(previaménte’ determinada). Por lo anterior, los puntos de Vérificacién corresponderdn
a sitios bien definidos y facilmente identificables sobre el terreno

La compilacién de mapas, asi como los datos por digitalizar deben reunir algunos
elementos obligatorios de exactitud. En Estados Unidos existe el National Map Accuracy
Standard (NMAS; Minnesota Planning, 1999; Wolf y Brinker, 1994). Con respecto a la
. ~exactitud horizontal, este documeénto establece que, para mapas pubhcados a escalas
-cartograflcas mayores a 1:20,000, el 90% de los puntos de verificacion tendra un error
méximo de 0.8 mm. Para mapas con escalas cartogréficas iguales o menores a
1:20,000, el 90% de los puntos de verificacién tendra un error maximo de 0.5 mm. En
ambos casos las mediciones se deberan hacer en el material cartografico. Con respecto
a la exactitud vertical de un mapa a cualquier escala cartografica, el NMAS establece
que, en el 90% de los puntos de verificacién la maxima tolerancia vertical permisible
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serd igual a a mitad del intervalo publicado para las isohipsas del mapa (Minnesota
Planning, 1999).

En el caso de los datos digitalizados, la exactitud en la posicion se puede medir a partir
de una muestra de puntos sobre una impresion de prueba en papel estabilene: En esta
evaluacién se debe de medir la distancia entre los puntos en la impresidn y el material
cartogréfico original, midiendo desde el centro de lineas o puntos,

3.4 2.3 Resolucicn espacial

La resolucion es la diferencia mas pequefia distinguible entre dos valores medidos. La
resolucién espacial en datos raster se puede entonces considerar como la distancia mas
pequefia sobre la cual es posible registrar cambios. En un mapa vectorial seria
determinada por el anchoe minimo de linea, bajo el supuesto de que una linea se usa
para registrar un borde. Las lineas sobre los mapas raramente son dibujadas con un
ancho menor que 0.1 mm. En un dispositivo de impresién grafica como un plotter la
resolucion fisica mas fina se determina tedricamente por la separacion entre los pixeles
del dispositivo. En una impresora ldser la resolucion es 1/300 a 1/600 de una pulgada
(0.08-- 0.04 mm). Existe asi una diferencia entre la resolucién visual humana (agudeza
visual) y la resolucidn fisica del dispositivo. Por ejemplo entre la distancia mas peguefia
con la cual el operador puede distinguir mientras esta digitalizando vy la distancia mas
pequefia que la tableta digitalizadora pueden registrar.,

3.4.2.4 Efecto de 1a escala cartografica

La escala de un mapa es un parametro de exactitud critico, en rérminos practicos se
debe considerar la distancia en el terreno representada por el ancho de una linea en el
mapa. - Por ejemplo, en-un mapa escala 1:50 000 una linea con ancho 0.25 mm
corresponde a un distancia en el terreno de 12,5 m. Si ésta fuera el ancho minimo de
la linea, no sera posible representar fendmenos mas pequefios en extension, sin gue su
tamanio se exagere sobre el mapa,
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4. PROTOTIPO DEL SERVIDOR DE MAPAS DE LA
FAJA VOLCANICA MEXICANA FVM-SIG

En este capitulo se presenta el prototipo del Servidor de Mapas de la Faja Volcénica
Mexicana (FVM-SIG), implementado en el Laboratorio de Cartografia Digital (CARDI)
del Instituto de Geofisica Se discuten jos aspectos relacionados con la distribucién de
datos geograficos en el Web y se intercambian Jas experiencias del desarroilo de este
sitio. El objetivo del prototipo es publicar en paginas Web algunos ejemplos de la base
de datos del FYM-SIG. Para la implementacion del mismo se utilizé la tecnologia
desarrollada por el Environmental Systems Research Institute (ESRI). La base de datos

espaciales se integrd en ArcView GIS 3.2a. Se utilizé su extensidon Internet Map Server

(IMS) para publicar |la Cartografia Digital a través del applet java MapCafé.

El FYM-SIG permiite al usuario desplegar y consuitar interactivamente informacién y
datos espaciales sobre la FVM. La mayoria de las fuentes de informacion cartografica
han sido los anexos de tesis elaboradas en la UNAM, resultados de algunos provectos
gue se desarrollan en los institutos de investigacion del area de Ciencias de la Tierra,
asi como datos geograficos del INEGIL. Las referencias de documentacién originales se

han tratado de incorporar en formato digital para que el usuario tenga accese desde el

Web a la mayor cantidad de informacion sobre los mapas publicados en el FVM-SIG.
4.1 INTEGRACION DE INTERNET Y SIG

En los Ultimos afios el Internet, y mas especificamente el WWW han llegado a ser un
elemento critico de infraestructura tecnolégica para adquirir y diseminar informacion
(Batty, 1997; Kraak y Van Driel, 1997; Doyie y Dodge, 1998; Gong v Lin, 1998; Lin et.
al., 1999; Huang vy Lin, 1999). En 1993 fue liberada por Xerox Palo Afto Research
Center (PARC) la primera pagina Web con un mapa interactivo, como un experimehto
de recuperacion de informacion geografica (Harder, 1998). A partir de entonces, se
incrementd la aparicién de sitios Web con mapas, datos geograficos, o ambos. Plewe
(1997) realizé una revision detallada de la integracion de la cartografia por Internet y

105:SIG, en la cual presentd y discutié ios posiblesiservicios que tal integracién deberia

de ofrecer.

La mayoria de las empresas desarrolladoras de programas comerciales de SIG, asi
como algunos proveedores de datos espaciales se han dado cuenta de que el WWW
constituye la mas reciente generacién de plataformas de SIG, ofreciendo el me:dio
idoneo para la distribucién de informacién geografica, asi como también un nuevo
mercado para explotar econdmicamente {(Doyle et al., 1998). Los principales
vendedores de productos SIG en Internet, como ESRI y Maplnfo, tienen sitios de
demostracién, en Igs\cua!es los usuarios pueden hacer cartografia interactiva (Su et
al., 2000).

Programas como ArcIMS, ArcView IMS, Geomedia y MapGuide, figuran entre los mas
conocidos, permitiendo a los usuarios el acceso, recuperacion, despliegue, consulta y
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analisis de datos de SIG sobre el Web {Green, 1997; Plewe, 1997; Strand, 1997; Su et
al., 2000). -Utilizando eéstos programas se han desarrollado numerosas soluciones de
SIG en Internet para desplegar mapas, y algunas para realizar analisis espacial.

Muchos sitios de cartografia interactiva y SIG son de acceso ptiblico, vy algunos de los
mismos tienen aplicaciones muy Utiles con ejemplos de la vida cotidiana, tales como
busqueda de direcciones, ubicacion de escuelas o visualizacion de inmuebles en
alquiler.

También en el ambito cientifico la distribucién, procesamiento vy publicacién de
informacién geotreferida sobre el Web estd incrementando cada vez mas el nimero de
investigadores y desarrolladores de aplicaciones (Fairbairn y Parsley, 1997; Martin y
Higgs, 1997; Lin et al., 1999: Su et al., 2000).

4.2 CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA

En el laboratorio CARDI las actividades de produccién, captura, manejo, visualizacién y -
analisis de datos espaciales se han concentrado en el desarrollo del Sistema de
Informacion Geografica de la Faja Volcanica Mexicana (FVM-SIG), el cual se ha
disefiado para funcionar también como prototipo de un servidor de cartografia digital
para atender las principales demandas- de integracion de informacidn espacial sobre
toda Ia FVM y regiones asociadas.

La base de datos se ha ido integrando especialmente con la cartografia geoldgica,
geofisica y geomorfolégica, generada al interior de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM), y extraida principalmente de los acervos de las bibliotecas de la
misma Universidad.

Los objetivos del prototipo FVM-SIG son:

« -Evaluar la publicacion en paginas Web de cartografia y datos geograficos de la

-y FM, elaborados principalmente en la UNAM, bar‘a proveer a la comunidad del
drea de ciencias de la Tierra con esta informacién.

« Desarrollar una interface para la elaboracion de cartografia interactiva a través

del Web. -
~-» Estimular a la comunidad de ciencias de la Tierra de fa UNAM a intercambiar sus
datos geograficos y mapas. :
e Proponer un esquema para la integracion digital de cartografia de tesis a nivel
licenciatura y posgrado.

4.2.1 Seleccién dels_)In‘ternet Map Server (IMS) .
Algunos de los servidores de mapas disponibles en el mercado son: Autodesk

MapGuide, ESRI ArcvView IMS, ESRI Map Objects IMS, ESRI ArcIMS, Intergraph
GeoMedia Web Map y MapInfo MapXtreme. ‘
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Limp (1997) y Culpepper (1998) revxsaron la mayoria de estos productos, encontrando
que los pagquetes difieren en:

. 1. Eluso de imagenes u objetos graficos. _
2. El uso de mapas pre-disefiados / pre-publicados, o bien el acceso directo a

datos espaciales.

Los requerimientos del cliente.

Las funciones de visualizacién y ana!rsts geografico acceSIble desde el Web.

5. Las restricciones asociadas a los datos y/o plataforma, asf como a su manejo.

W

La principal ventaja del Web es su naturaleza independiente, asi como Ia
intercperabilidad, la cual se realiza por medio de los programas de exploraciéon para
diversas plataformas (Windows, Unix, Macintosh). Sin embargo, esta situacién aun no
es dei todo posible conlos- productos IMS. Algunos tienen requerimientos para el
explorador de paginas que limitan las plataformas soportadas; y ademas presentan
restricciones para el servidor,

La- mayoria de los programas IMS para la parte del servidor requieren un sistema
basado en Windows, algunos funcionan tanto en Unix como en Windows, y los més
recientes se han desarrollado sobre cualquier plataforma que soporte Java.

La funcionalidad de visualizacién y analisis geografico es muy similar, sin embargo, los
formateos para los datos soportados por estos programas difieren mucho. Cada
producto utiliza en general formatos propios, lo cual implica que los datos a publicar se
deban de encontrar disponibles en tales formatos. :

Todos los programas mencionados tienen la cualidad de utilizar principaimente datos
vectoriales, integrando imagenes georreferidas exclusivamente como fondo. Programas
como Image Web Server de FEarth Resource Mapping y MrSID Image Server de
LizardTech, cuentan ambos con funciones avanzadas para la v:sual:zacmn consulta Y
, analts:c de imagenes en el Web, . b - 3

Para garantizar {a compatibilidad de la base de datos generada para el FYM-SIG junto
con toda la infraestructura de cémputo instalada en el laboratorioc CARDI, en este
proyecto se selecciond como serviddr de mapas a ArcView 3.2a, a través de su
extension Internet Map Server. En el proceso de seleccion se evaluaron las siguientes
caracteristicas:

¥ La facilidad para generar las paginas Web y al mismo tiempo [a posibilidad de
adaptarlas al proyecto.
v Los requerimientos de interaccién con los mapas. ' :
v El tipo de datos que recibe el cliente, garantizando -que no se viclen los
_ derechos de copia para datos protegidos o no publicados.
v La integracién de todos los mapas y datos por publicar.

%
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De acuerdo al udltimo aspecto sefialado, uno de los principales criterios fue que el
laboratorio CARDI ya contaba con ArcView IMS y que la base de datos del FVM-SIG
estd constituida en un gran porcentaje por imégenes y datos raster (Seccidén 4.3),
utilizando el formato de compresién Enhanced Compression Wavelet (ECW) de Earth
Resource Mapping. Aunque para servir los mapas fueron considerados otros programas
-,.como ArcIMS de ESRI y el producto gratuito Mapserver de la Universidad de Minnesota,
al momento de la implementacién del FVM-SIG, el formato ECW Gnicamente era
soportado por ArcView 3.x a través de una extension del mismo desarrollada por Earth
Reésource Mapping. "

La extension Internet Map Server ofrece a fos usuarios de ArcView GIS 3.x una solucion
para integrar sitios Web con mapas dindmicos, bases de datos geograficas vy
aplicaciones de cartografia interactiva. ArcView GIS 3.x es facil de usar ya que no
necesita de la programacién para publicar los mapas en el Web. Sin embargo, de ser
requerido por el proyecto, ArcView 3.x cuenta con un lenguaje de Macros denominado
Avenue, el cual permite la construccion de funciones propias del usuario, incluyendo la
integracién de algunas funciones para el Web.

ArcView IMS incluye un applet denominado MapCafé, el cual provee una serie basica de

herramientas para interactuar con los mapas publicados con ArcView IMS. MapCafé

sirve para. explorar los mapas en el Web, permitiendo seleccionar las capas de
informacion geogréfica, realizar acercamientos y vistas sindpticas, visualizar los
atributos no espaciales de cualquier rasgo geogréfico, identificar las coordenadas de
cada sitio sobre el mapa y enlazar cualquier sitio a diferentes paglnas Web a través de
hlperhgas

Ademas, MapCafé tiene la ventaja de que se puede llamar dentro de cuaiquier pagina
en formato HTML. Cuando el usuario visita un sitio Web con un mapa publicado con
- ArcView GIS, MapCafé se carga automaticamente en el explorador de paginas Web. Los
_usuarios no requieren instalar ninguna aplicacién o plugin en su computadora antes de
- interactuar con el mapa, simplemente deberdn esperar a gue se cargue el applet,

4.2.2 Arquitectura Cliente / Servidor

El FVM-SIG presenta un modeio de Cllente / Serwdor, que consiste en la siguiente
configuracién:

1. Un cdiente de WWW que reside con el explorador de paginas Web (de
~ preferencia Internet Explorer 5 o Netscape 4.5).

. Un servidor Web (Microsoft Internet Information Server).
3. Un servidor cIe Mapas utilizando ArcView 3.2a con la extensién IMS

En la Figura 4.1 se presenta la arquitectura del servicio de mapas. El‘Arc_View IMS se
ejecuta desde el servidor de mapas y provee funciones sencillas para publicar los
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mapas desde ArcView GIS 3.2a. El sistema requiere desplegar en tiempo real los
proyectos que contienen los mapas por publicar. El servidor Web (Internet Information
Server, IIS) envia al cliente el applet MapCafé.

Web Browser:

Internet

| Web Sexver 118

Figura 4.1. Arquitectura del servicio de mapas implementado por e} FVM SIG a traves
de ArcView IMS.

El funcionamiento detallado del FVYM-SIG es el siguiente:

El administrador del Servidor de Mapas abre el proyecto en ArcView GIS y libera
el servicic de los mapas deseados, cada uno a un sitio Web

El wusuario carga la pagina Web con su programa de exploracién.

Automaticamente se carga también el applet MapCafé.

El requerimiento para. desplegar el mapa es recnbldo per el Servudor Web‘
(Internet Information Server, IIS).

El requerimiento es transferido a ArcView GIS (Servidor de Mapas)

ArcView GIS genera el mapa y envia la respuesta al Servidor Web como una
imagen JPEG, esta imagen exclusivamente corresponde al area visualizada en la
pantalla del cliente, de acuerdo a la resolucion predisefiada para el drea de
despliegue cartografico. :

El Servidor Web envia la imagen al usuario a través de Intranet o Internet,

El usuario recibe el mapa y los datos espaciales contenidos en el mismo con fa
posibilidad de interactuar segun sus intereses. Los requerimientos adicionales
se pueden envuar por el usuario al Servidor Web, repitiendo el proceso desde el
punto 3.
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4.3 BASE DE DATOS DEL FVM-SIG -

La generacidén e integracién de la base de datos se ha realizado de acuerdo a los
lineamientos y procesos recomendados en el capitulo 3. Esta caracteristica permite al
sistema mantener un equilibrio entre las funciones de visualizacién de datos
geograficos y la posibilidad de realizar andlisis espacial con los mismos. Se convirtieron
a formato digital ejempios representativos de diferentes materiales cartograficos, los
cuales fueron identificados con la informacidn obtenida en el capitulo 2, la seleccién de
los materiales se realizd con los siguientes criterios:

» La posibiiidad de aplicar, probar y validar diferentes técnicas de conversién a
formato digital.

» La integraciéon de zonas que en lo posible tuvieran 3 tipos de mapas y/o datos
diferentes: geoldgicos, geofisicos y geomorfolégicos. :

+ La aplicacion de técnicas de fusién de mapas o datos adyacentes, pero con
“diferentes cara_cteristicas tales como proyeccion, escala, autores, etc.

Ei ultimo bunto se considerd interesante porque permitid evaluar tanto el potencial de
las funciones SIG, como los criterios de reclasificacion utilizando diferentes datos.

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo_se han integrado mapas y datos espaciales
usando un rango muy amplio de herramientas de captura, manejo, visualizacion vy
andlisis. Se incluyen principalmente mapas contenidos en tesis de fa FVM, asi coma
mapas editados por la UNAM. Ademas se han integrado datos de percepcién remota y
datos derivados por técnicas de geoestadistica, entre otros. Hasta este momento la
base de datos esta integrada por mapas, cuando es posible se incluyen los datos
originales de las estaciones de medicidén y / o informacién de campo. Los principales
temas' incluidos son: geologia y geofisica (gravimetria y aeromagnetometria). Para la
zona del Nevado de Toluca también se incluye la zonificacion geomorfolégica.

Gran parte cle las bases de datos son imagenes georreferidas tales como:

« Variables geofisicas mterpoiadas 0.
+ Mapas geofisicos, geoldgicos y geomorfologicos {va georreferldos)

e Modelos Digitales de Elevacién y productos derivados de los mismos.

» Composiciones a color de imagenes de satélite.

. Mosaicos de fotografia aérea.

Es lmportante mencionar que en la base de datos se cuenta con mapas y datos que
comprenden toda la Replblica Mexicana, los cuales tienen el propésito de relacionar los
estudlos de la FYM con cualquier otra region de! pais. Para complementar la base de
datos se han mtegrado capas de informacién de cardcter geografico actualizadas hasta
1995, tales como"-llmltes estatales, limites municipales y areas de asentamientos
humanos. Ademdas se cuenta para todo el pais con los indices de la cartografia del
INEGI a escala 1:250,000 y 1:50,000. En la tabla 4.1 se presenta el inventario de la
base de datos del FVYM-SIG.
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Fuente y/o Instttuuon

Y Y
Cobertura

Escala / Resolucion /

Dato
Valor Agregado
imagen de la Carta Geoldgica de la Republica Mexicana Ortega-Gutidrrez, 1992 / Mexico 1:2,000,000 / 3006 dpi
N Instituto de Geologia, UNAM )
Mosaico de Imagenes de la Carta Tecténica Padilta y Sanchez, 1994 / México 1:2,000,060 / 200 dpi
Facultad de Ingenieria, UNAM
. e INEGI,
Imagenes de las Cartas Gravimétricas de la Republica De la Fuente-Duch et &/, México 1:3,000,000 / 300 dpi y
Mexicana. 1 Anomalia de Bouguer. 1991 / Institute de Geofisica, 200 dpi
2 Anomalia al Aire Libre. 3 Anomalia Residual Isostdtica. UNAM e Instituto de Geologia,
. UNAM. - .
Imdgenes de datos magnéticos satelitales procesados IMP e Instituto de Geofisica, México Un dato cada 8 5
inédito. ) kilémetros
Cartografia Vectorial de la CONABIO. Incluye capas como: | CONABIC, INEGI, Instituto de | México 1:1,000,000 y
Estados, localidades, Fisiografia, Cuencas Hidrograficas, Geografia UNAM 1: 4,000,000
Indices de hojas del INEGI (1:250,000 vy 1:50,000}
Cartografia Vectorial: Limites Municipales ? México 1:250,000
Imagen Binaria de la Carta de Anomalias Gravimétricas PEMEX, 1977 Este de la 200 dpi / isolineas para
FVM (60%) | sobreponerse a datos
) raster ¢ imagenes.
Mosaico del Modele Digital de Elevacién GEMA y productos | INEGI, 1996 FVM Incluye datos e imdgenes
geomorfomeétricos derivados derivadas como ia
: b pendiente.
Mosaico de Imagenes Landsat 5 TM (1984, 1985, 1986, JPL, 1995 FVM (95%) | Compuestos a color e -
1950) -~ imdgenes mejoradas
Mosaico de Imdgenes ASTER del satélite Terra (EOS AM-1) | Esta tesis México y Compuestos Falso Color de
(2001).. Toluca 15 v 30 m de resolucién
Imdgenes de Cartografia Topografica INEGI, 2000 Fvm 1:250,000
Cartografia Vectorial: Curvas de Nivel INEGI : Este de la 1:250,000
- FVM (50%) :
Irmagen del Mapa de la Geolegia del oeste de la FYM y Férrari et al , 1999 Qeste de la 1:250,000 / Vértices
zonas adyacentes FVM (25%) geodésicos y bancos de
- nivel
Geoquimica y fechamientos del oeste de la FVM y zonas. Ferrari et al., 1999 QOeste de la 1:250,000
advacentes {Puntos). FYM (25%)
Imagen de fa carta Geolbdgica det Volcdn Nevade de Toluca | Garcia-Palomo et af, 2002 Nevade de 1:100,000
v zonas adyacentes Toluca
Cartografia vectorial de la Geclogia del Volcan Nevado de Garcia-Palomo et af , en Nevado de 1:50,000 / Incluye
Toluca y zonas adyacentes prensa Toluca informadién de campo y
laboratoric, datos
geoquimicos y
fechamientos.
Cartografia de Zonificacién Geomorfologica del Volcédn Aceves-Quesada, 1996 Nevado de 1:250,000
Nevado de Toluca {vectorial} . Toluca )
Cartografia Vectorial {puntes) y Raster de Anomalias INIC y Servicios Geofisicos Cuenca de 1:50,000 / Base de datos
Gravimétricas en fa Cuenca de México (Herndndez-Moedano, 1954; | México gravimétricos
Diaz-Melina, 2000).
Cartograffa Raster y Vector de la Geologia de la Cuenca de | Vazquez-Sénche? v Jaimes- Cuenca de
México Palomera, 1989. Mésxico
Diaz-Molina, 2000
Ortofotomosaico de la Ciudad de México Ortofotos: INEGT, 1993-1995. | Ciudad de 1:75,000 / 2 metros/ 19
: México ortofotes
Cartografia Vectorial (puntos) y Raster de Instituto de Geofisica, UNAM | Sierra ..} Base de datos
Aeromagnetometria de la Sierra Nevada : Nevada ‘[ @eromagnéticos
{80%}
Cartografia Vectorial de la Geologia de la parte central de | Garcia-Palomo et al, 2001. Parte Central | Varias
la F¥M Diaz-Molina, 2000 Vdzquez- | de la F¥YM
Sénchez vy Jaimes-Palomera,
1989.

La base de datos ‘espacial se ha registrado en su proyeccién original y se ha
transformado a coordenadas geogréficas sin proyeccién para su publicacién en el Web.
Lo anterior con el propdsito. de facilitar la integraciéon de los datos y garantizar la
ubicacidon inmediata de cualguier sitio. En (o posible se han mantenido ambos sistemas
de registro. De esta manera todos los mapas, datos e imdgenes cuentan con

georreferencia. iy
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4.3.1 Formatos utilizados

Coberturas de ArcInfo, shapes de ArcView, graficos de dibujo asistido por computadora
(DXF, DWG), imagenes raster (TIFF, ECW} y bases de datos de Microsoft Access.

4,3.2 Zonas Cartografiadas

Hasta el momento solo se encuentran disponibles aigunos mapas y datos a diferentes
escalas de las dreas mas estudiadas en la FVM, las cuales son: el centro de la FVYM, ia
zonha sur de la Cuenca de México, la Sierra Nevada, la par’te oeste de la FVYM vy zonas
adyacentes, asi como las vecindades del Volcan Nevado de Toluca. Esta Ultima zona es
la que cuenta con mas informacidn y por lo mismo tiene mayor nimero de opciones de
interaccion y consultas avanzadas.

4.3.3 Metadatos

Se utilizd la extension de usuario llamada ArcView Metadata Collector v 2.0,
desarrollada para ArcView 3.X por el Coastal Services Center de la NOAA, con esta
herramienta se elaboraron los metadatos de acuerdo -al Federal Geographic Data
Committee (FGDC, 2000; capitulo 1, seccién 1.3).

4.4 SERVIDOR FVM-SIG

Para el FVM-SIG se considero en un principio, un Servidor Universal, es decir, que
tuviera las funciones de Servidor Web, Servidor de Mapas y Administrador de la base
dé datos espaciales. Después de evaluar el desempeiio del mismo se decidié integrar
un nuevo Servidor de Mapas, reduciendo a la mitad la carga de mapas servidos por el
primero y manteniendo todas sus demas funciones.

4.4,1 Hardware

El equipo principal del F¥YM-SIG estd constituido por una computadora:PC; Pentium III

a 500 Mhz, con 46 GB en disco duro, 512 MB en RAM con Sistema Operativo Windows

NT 4 Service Pack 6a. Ademas se tiene acceso a la infraestructura de todo el

laboratorio CARDI constituido por varias computadoras Windows, estaciones de trabajo

UNIX y Macintosh. Dentro de los periféricos se cuenta con acceso a: tableta de

digitalizacion, scanners de cama plana de t imano medio, graficadores e impresoras de
formato grande. "

4.4.2 Software
Para la imp!eme"'rin”técién del FVM-SIG se utilizaron los siguier‘ftes programas
‘comerciales: ArcView 3.2a extendido con los médulos: Internet Map Server, Spatial

Analyst, Network Analist v ArcPress. No se realizo la migracién a ArcView 8 por el
tiempo que requeria este proceso y pbrque existen varios programas y herramientas en
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el lenguaje Avenue, los cuales solo estén disponibles para ArcView 3 .x. En general esta
decisiéon permitié la continuidad del trabajo. Eventualmente se usaron licencias de
ENVI, ErMappér',_.AutoCAD, ArcInfo, ILWIS y PCL. Para la integracién a bases de datos
se trabajé con Microsoft Access. Para el disefio de las paginas web v la liberacién de las
mismas se utilizo, Microsoft Front Page y Microsoft Internet Information Server,
respectivamente,

4.5 CLIENTE
4.5.1 Requerimientos

- A través de Internet el usuario puede interactuar con las bases de datos del FVM-SIG
que fintegr'an los mapas, para lo cual requiere un explorador de paginas Web que
soporte Java y tenga habilitados ios permisos para su ejecucidon:. Se recomienda
Microsoft Internet Explorer 5, ya .que en esta version la leyenda de los mapas se .
despliega mejor. '

El FYM-SIG se ha disefiado considerando monitores de alta resolucién, la configuracion
dptima deberd ser de 1152x870. El usuario deberd verificar que su monitor soporte
dicha resolucién y configurarlg adecuadamente. Después deberd maximizar la ventana
del programa de exploracion para que ocupe toda ia pantalla del monitor.

4.5,2 Disefio de la Interface del Cliente

Se disefié un portal para albergar toda la informacién relacionada con el proyecto del
FVM-SIG (http://jalapenio.igeofcu.unam.mx/cardi). El programa debera desplegar la
ventana de inicio del FVM-SIG. En el sitio se encuentra un marco que tiene el contenido
de los temas incluidos en el portal: Introduccién, Novedades, Personal, Instituciones,
Primera Visita (recomendaciones para usuarios nuevos), Tutorial del FVM-SIG,
Informacién, Mapas, Comentarios, Blsqueda y Bibliografia (Figura 4.2).

En la seccidn.de Mapas se encuentra el catdlogo de zonagicon los mapas disponibles,
de esta forma se podra acceder a las ventanas de interaccién con los mapas.

X
R
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Figura 4.2 Pagina principal del FVYM-SIG.
4.5.3 Visualizacion y Exploraciéon de Mapas

"Las pdginas Web para la exploracién de los mapas estan divididas en 4 secciones de
acuerdo a ia figura 4.3,

-

-
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3 Récomendaciones

¥ fsudes

Figura 4.3, Ventana de Internet Explorer 5 desplegando uno de los mapas disponibles
en el FVYM-SIG,

La parte superior muestra fa seccidén 1, a la izquierda aparecen los logotipos de las
instituciones participantes en el proyecte FVYM-SIG, al centro se presenta el titulo del
mapa ¢ el nombre de la“zona y en el extremo derecho se. muestran botomes con
hiperiigas para explorar en todo el sitio Web del proyecto. Debajo la pantalla se
encuentra dividida verticalmente. A la izquierda, la seccién 2 comprende la zona de
visualizacién de los mapas y estd controlada por el applet Map Café de ESRI. Esta
seccidn se subdivide en 2a (para la tabla de contenido) y 2b (para el despliegue de!
mapa). La seccion 2 cuenta con botones de control y herramientas para interactuar con
los mapas, las cuales serdn descritas posteriormente. La parte de la derecha
corresponde a la seccién 3 y tiene la funcién de brindar una serie de recomendaciones
sobre fa exploracion adecuada de los mapas, asi como mostrar los resultados de las
consultas que reallqe el usuario a la base de datos. Finalmente, en la. parte inferior, la
secciéon 4 presenta sugerenaas especificas para los datos desplegados, asi como
informacién general sobre créditos de los mapas y datos incluidos en la pagina.
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4.6 FUNCIONES DEL SISTEMA

A través de! applet MapCafé, se tienen aigunas de las herramientas basicas y botones
de control disponibles en ArcView GIS 3.x. :

El FVM-SIG permite a los usuarios activar o desactivar las capas o temas presentes en
la tabla de contenido de acuerdo a sus intereses, utilizando el cuadro de verificacion
que aparece al lado del titulo de cada tema o cobertura. Estos cambios generan que la
pantalfa se actualice mostrando todas las capas activadas. Sin embargo, hay un gran
nitmero de coberturas que aparecerdn o desaparecerdn automaticamente ya que son
dépen‘dientes de la escala de visualizacidn y seran visibles hasta que se tenga el
acercamiento adecuado. Por lo tanto este tipo de capas no se mostraran en la Ieyenda
pnncrpal : : , v

'A diferencia de ArcView GIS 3.X, el FYM-SIG no permite al usuario cambiar €l orden de
despliegue de las capas. Los temas activados desde el servidor serin los (inicos que
puedan ser consultados utilizando las herramientas del sistema.

El FVM-SIG cuenta con la funcién del icono gﬁ, que sirve para ocultar ia tabla de

contenido-y agrandar de esta manera |la ventana de despliegue del mapa.

Cuando se haga un requerimiento y una vez que:se ha atendido la solicitud, aparecerd
el icono ?, el .cual dard informacién general sobre los datos presentados, créditos y/o ta-
fecha de liberacion del mapa.

4.6.1 Herramientas estandar de MapCafe

Todos los botones son sensibles al cursor del ratén y presentaran un pequefio texto
descriptor en la parte inferior de la ventana de visualizacion del mapa.

i Pan-/ Desﬁ’[azamlento , ' : L e

Permite el desplazamiento por toda la zona comprendlda en el mapa, el usuario
debe hacer clic y arrastrar el cursor sin dejar de oprimir el botdén izquierde del
ratdn hasta soltarlo-en la posicién deseada.

Zoom In / Acercamiento.

Permite hacer un acercamieni2 sobre una locaiizaaon determmada, el usuario
puede hacer clic en la localizac 6n de interés o definir un rectangu!o arrastrando el
cursor del ratén. Con esta herramienta una regidn pequefa se puede ver a una
escala mas grande.

Zoom Out / Alejamiento.

Permite = realizar alejamientos desde una localizacidn especrflca, con esta
herramienta &8 posible desplegar una regién grande en una escala mas pequefia.
Se recomienda utilizar esta herramienta justo antes de desplegar series de datos
muy grandes con el propdsito de reducir el tiempo para cargar los mapas.
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Identify tool / Identificacion.

Permite la recuperacién de fa informacién contemda en los atrlbutos del rasgo
geografico sefialado con el cursor. Tiene casi la misma funcién como en ArcView,
solo que el servidor controla las capas activas que seran susceptibles a brindar
informacién con esta herramienta. Los resultados se mostraran en el marco lateral
derecho. Se utiliza para identificar algunas caracteristicas sobre los rasgos de los
temas. Si se indica mas de un objeto dé la misma clase, entonces s& desplegaran
muitiples columnas de informacion.

Hypetlink / Hipertiga. _ )

Permite al explorador de paginas desplegar en una nueva ventana el contenido de
una URL, una pdgina Web con mayor informacién que serd de interés sobre
determinado rasgo del mapa. El usuario deberd hacer clic sobre algdn rasgo del
mapa. Las capas en formato de imagen no podran ser.consultadas con esta
herramienta, sin embargo en la parte inferior del mapa se indican los
hipervinculos de las imagenes raster presentes en el mapa consultado, Hasta el
momento esta funcién no esta disponible para todos los mapas.

" 4.6.2°Botones Esténdar de MapCafé

Previous map button / Boton para regresar.
et Permite al usuario regresar a la extensién previamente visualizada en el mapa.

Next map button / Botén para adelantar

Permife explorar hacia adelante cuando se estd consuitando la historia de
despliegues en pantalla, El boton anterior y éste presentan la misma funcidon que.
‘los botones del explorador de paginas Web, pero aplicadas especificamente a los
mapas. :

« Home button / Botén para regresar al mapa inicial
A% Permite al usuvario regresar al mapa inicial de la pagina Web consultada.

mam Zoom to full extent button / Botdn de visualizacién completa
@ Permite al usuario ver ia extensiéon del mapa entero, incluyendo todas las capas
presentadas, pero algunas no se mostraran por ser dependientes de la escala.

== Print button / Botdn de impresién

Permite al usuario imprimir el mapa consuitade o guardarlo en el disco. Abre una
ventana separada y despliega una pagina que incluye un_ chseno elemental. La
impresién se pfﬁ‘ede hacer desde el programa de exp!oracmn dé* paginas Web. Se
puede guardar en -disco haciendo clic con- el botdn derecho - del  ratdn v
seleccionando la carpeta donde recidira la imagen (Windows).

v i
R

4,6.3 Botones Agregados

Ademas de las funciones mencionadas, para algunos mapas se han agregado a Map
Café nuevas herramientas. Ei proposito de estas es incrementar las operaciones que el
usuario pueda desarrollar, especialmente en los mapas que cuentan con bases de
datos con.mayor mformacmn Todas las nuevas herramientas se han mtegrado a partir
del cédigo fuente desarroilado por Xia (1998).
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gy Measure button / Botén de medicién lineal

= Permite dibujar sobre el mapa una linea o una polilinea midiendo la distancia
acumulada por sus segmentos, el reporte final se dard en kildmetros, excepto para
los mapas de escala muy grande, en cuyo caso sera en metros.

Query button / Botén de consultas
¥ Permite que el Usuario realice consultas sobre los atnbutos de la base de datos, su
funcionamiento es muy similar que en ArcView GIS 3.x.

Tear button / Botdn de separacion del mapa
! Activa y desactiva una ventana exclusivamente para mteractuar con e| mapa de

- manera :ndependlente, la nueva ventana generada sera del mismo tamafio que el ~
marco definido en la pagina original del mapa. Permite el desplazamiento por toda
la tabla de contenido det mapa.

Ademas de las funciones indicadas, en la 'esquina inferior izquierda se mostraran las
coordenadas geograficas del sitio donde se encuentre el cursor del ratdn, el reporte se
realizard en grados decimales. Finalmente, en la esquina inferior derecha aparecera la
escala grafica del mapa. '

4.7 PROBLEMAS REPORTADOS

Problema 1. El F¥YM-SIG no hace acercamientos u otra funcion apropiadamente. En este
caso, se recomienda utilizar- una version apropiada de Microsoft Internet Explorer
version 5 o Netscape (4.5 6 4.7) para que el FYM-SIG mantenga su funcionamiento
adecuado. E! sistema no funciona con Netscape 6 debido a que la maquina virtual de
java no es estandar.

Problema 2. Lentitud. El FVYM-SIG transfiere grandes cantidades de informacion a la

_computadora. Los usuarios cominmente desean esta informacién rapidamente (2-5
segundos). Después de hacer una solicitud al FYM-SIG, una ventana de procesamiento
aparecerd, la cual indicara “Por favor espere un momento mientras los mapas son
cargados”. Espere hasta que la ventana de procesamiento se cierre antes de hacer
cualquier otra solicitud al FVM-SIG. En computadoras con poca memoria RAM, la
ventanq de procesamiento puede desaparecer antessde que el mapa sea cargado.
Aseglirese de que el mapa se recargue antes de hacer otra solicitud al FYM-SIG.

Problema 3. Ei Sistema realiza .funciones extrafias. El FYM-SIG almacena informacion
en la memoria. Algunas veces la memoria almacena informacién errénea. Si no se
espera a que el sistema cargue los niapas, se puede generar informacion mal
estructurada. Si se tienen estos problemas con el FVM-SIG, se deberan intentar los
- procedimientos siguientes:

1. Haga clic en el botén de la pagina principai para cerrar el mapa del FVYM-SIG.
Re-ingrese a’} FVM-SIG para seleccionar el mapa para el desphegue Si el FYM-
SIG no opera apropiadamente entonces considere el siguiente paso.

2. Utilizando Netscape, cierre el FVYM-SIG y limpie la memoria, asi como el cache.
Seleccione Editar > Preferencias > Avanzado > Cache. Haga clic en el botén
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Limpiar Memoria Cache y Aceptar. Después, haga clic para cerrar la ventana
cache. Ahora, re-ingrese al FVM-SIG. El sistema deberd trabajar
apropiadamente,

Si utiliza el programa Microsoft Internet Explorer 5, selecciona Herramientas > )
Opciones de Internet > General v Eliminar Archivos. Haga clic en las ventanas
de aceptar tanto en las ventanas de Eliminar archivos, como en Opcicnes de
Internet. Esta accion borrard los archivos de Internet y limpiara cualquier
informacién errénea almacenada en el cache.
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CAPITULO 5

DISCUSION DE RESULTADQOS
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Durante el desarrotlo de la base de datos del FYM-SIG se incluyeron principaimente
ejemplos de mapas y datos que con mayor frecuencia se elaboran y / o utilizan en
Ciencias de la Tierra, La integracién de los mismos fue independiente de su calidad v,
en lo posible, se utilizaron las técnicas de mayor uso para su captura o conversion a
formato digital. En la ejecucion de estas tareas se enfrentaron situaciones y problemas
que se consideraron como representativos de cualquier proyecto de cartografia digital.
En este capitulo se presenta una serie de reflexiones surgidas a partir de las .
experiencias en la implementacién del FVM-SIG, fa mayorfa de las cuales se relacionan
con la base matematica de los mapas, ya que fue en este grupo de elementos
cartograficos donde se detectaron las principales deficiencias de la cartografia
elaborada en la UNAM (capitulo 2). Al final del capitulo se muestran los productos
cartograficos que le brindan valor agregado a la base de datos generada, los cuales
evidencian el potencial de aplicacion del FYM-SIG.

5.1 METODOLOGIA PARA LA INTEGRACION DE LA BASE DE DATOS DEL FVMSIG

Para la integracién de datos con diversas caracteristicas (escala, proyeccion, exactitud
y resolucién) resuitdé de gran importancia la definicidn de las coordenadas geograficas
utilizando un esferoide geocentrico como el WGS84. De esta forma el FYM-SIG ha.
eliminado el problema de integracion de datos espaciales en zonas UTM distintas.
Ademds, la base de datos implementada se puede consultar desde diversos programas
de SIG y automaticamente reportard la posicion de cualquier sitio en coordenadas
geograficas. '

En general, los mapas escaneados se corrigieron geométricamente con puntos de
control para dejarlos en su proyeccién original, mientras que los mapas digitalizados se
capturaron directamente en la misma proyeccion del mapa. En ambos procesos se
tuvieron errores inferiores a medio milimetro en la escala del documento cartografico.
Después todos los archivos digitales fueron transformados a coordenadas geogréficas
utilizando la tecmca de reproyeccion (Mapa a Mapa). Para cada transformacién
realizada se generd un archivo con log” puntos de control utilizados, asi como los
estadisticos del error RMS. En el caso de las imdgenes de mapas, una copia de las
mismas se mantuvo en su proyeccién original con el propdsito de que se conservaran
‘para esa serie de imagenes todas sus caracteristicas cartograficas.

Para registrar geograficamente algunos datos y mapas escaneados, primero se
integraron a la base de datos las imagenes georreferidas de las hojas topograficas del
INEGI a escala 1:250,000. Para la parte oriental de la FVM también se conté con los
productos vectoriales del INEGI de la misma escala. En general, la sobreposicion de
estos productos prgsentd desplazamientos menores a 125 metros. Después se realizd
para ambos su frarisformacién a coordenadas geogréficas utilizando la técnica de
reproyeccion (Mapa a Mapa). Finalmente los resultados de esta transformacién se
utilizaron como patrén en el registro Imagen a Imagen, asi como en el Imagen a Mapa.
La prircipal ventaja de este patron es que facilita la ubicacidén de cualquier punto por
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estar definido en latitud y longitud, en lugar de coordenadas cartesianas (X,Y) que al
usuario no le indican nada sobre la posicién real del punto de interés. Ademas, las
coordenadas geograficas evitan el problema de trabajar en proyectos limitados a zonas
especificas, tal como ocurre en el sistema de coordenadas UTM.

De manera similar para el registro de datos en la Cuenca de México se generd un
ortofotomosaico escala 1:75,000 con pixeles de 2 metros utilizando ortofotos del INEGI
con’las mismas caracteristicas. Finalmente, el ortofotomosaico también se reproyecté a
coordenadas geograficas por las ventajas ya indicadas. '

5.2 CAPTURA, CONVERSION Y TRANSFORMACION DE DATOS

Para cualquier proyecto de SIG la seleccidn de las técnicas de captura, conversion y
transformacién depende de. varios factores. Algunos ejemplos son los recursos
informaticos disponibles (programas y equipo de cémputo), el tiempo, el presupuesto,
el grado de conservacion del documento cartografico, las variables representadas, la
experiencia del analista en este tipo de tareas y la complejidad de cada técnica. A
continuacién se analizan los ejemplos de cada una de las técnicas utilizadas en la
implementacion del FYM-SIG, asi como los casos donde fue conveniente aplica;las.‘

521 Dig'i‘tlalizacién con tableta

La digitalizacion con tableta es una de las técnicas mas empleadas en la generacidn de
cartografia digital. Es conveniente cuando los materiales a digitalizar se encuentran en
buen estado, cuando se cuenta con una tableta lo suficientemente grande para cubrir
- todo el mapa y cuando se reduce la complejidad del mismo capturando solo un tipo de
rasgo geografico por sesion. La Figura 5.1 representa un buen ejemplo de un producto
cartografico generado con esta técnica. En este trabajo se capturd de la misma forma
la Figura 5.2 utilizando como base una copia fotostatica del mapa original en papel.

5.2.2 Digitalizacién en pantalla

Debido él""j‘ncremento de productos digitales en formato raster, tales como ortofotos e
imagenes georreferidas, ha ido creciendo notablemente el-uso de la digitalizacién en
pantalla a partir de estos datos, y de alguna forma esta sustituyendo a.la digitalizacion
con tableta. La ventaja de la digitalizacion en pantalla es que requiere menos esfuerzo
visual por parte de la persona que estd capturando el mapa, ya que los programas gue
realizan este tipo de operacién cuentan con diversas herramientas de acercamiento,
desplazamiento, alejamiento y visién sindptica. Esta técnica es conveniente cuando se
conoce la exactitud real de la imagen utilizada para digitalizar, y cuando ésta es
adecuada para el proyecto.[ En tales circunstancias los resultados finales suelen tener
menor error que los de ia digitalizacion con tableta. Ademas, la digitalizacién en
pantalla permite reducir el tiempo de captura. En términos econdmicos el uso de esta
técnica en comparacion a la digitalizacién con tableta puede ser menor ya que es mds
rapida y no requiere tableta, pero el costo final dependerd de la infraestructura y
recursos disponibles (necesita de un scanner-por lo menos de formato medio).
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Figura 5.1, Geologia Regional de la Cuenca de México (Diaz-Molina, 2000). Ejempio d
un mapa digitalizado con tableta.
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Je Geomorfolégica del vol'n_ Nevado de Tolfica (Aceves-
Quesada, 1996). Ejemplo del mapa original (A} y del digitalizado con tableta (B). -
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Figura 5.3. Geologia del Volcan Nevado de Toluca y areas adyacentes, Centro de
México (Garcia-Palomo et af, 2002). Ejemplo del mapa original (A) 'y del.
digitalizado en pantaita (B). Explicacién completa en el texto.

[ TESIS CON
102 | FALLA DE ORIGEN




La Figura 5.3 muestra la imagen de un mapa geoldgico publicado a escala 1:100,000 y
permite la comparacion con su versidn digital {en formato vectorial), la cual fue
capturada con la técnica de digitalizacion en pantalla. El original se disefié en el
programa CorelDRAW integrando varias capas que fueron digitalizadas en AutoCAD. En
- este caso se utilizd para la digitalizaciéh una imagen TIFF a 300 dpi, la cual fue
generada usando las funciones de exportacion de CorelDRAW. Sin émbargo, se detecté
que la imagen presentaba. inconsistencias geométricas, incluso en las coordenadas
indicadas al margen, por lo tanto fue necesario corregirla utilizando rasgos evidentes
como puntos de control. '

Un resultado interesante de esta técnica fue que la integracién de los vectores
originales de AutoCAD junto con la digitalizacion en pantalla permitié definir mejor la
configuracidon de los limites de !as unidades y corregir algunos errores (véase seccidn
5.3.3.3). De esta manera resulté factible hacer impresiones en la escala de las cartas
topograﬂcas"“'tuhzadas para su elaboracién (1:50,000). En este caso, ias impresiones
en la escala del mapa base se pueden realizar a partir del archivo vectorial generado y
d:v:dlendo por zonas de interés. Esta funcién es muy importante en proyectos
dedicados a la generacién de una serie de hojas en la misma escala que los mapas
base, -

La Figura 5.4 muestra que esta operacion es menos factible para ampliaciones
utilizando el documento cartografico (técnica fotomecanica). En la imagen A se observa
una ampliacién del mapa original (200%). En la imagen B se muestra la misma zona
pero la composicién cartografica se ha elaborado en ArcView GIS, a partir del archivo
vectorial digitalizado en pantaila, asi como de otras capas digitalizadas en AutoCAD. La
edicidén en esta composicion con respecto al disefio general del vector ha sido minima,
ya que la mayoria de los programas de SIG adaptan el tamafio de los elementos
graficos de una composicidén cartogréfica de acuerdo a la escala de la misma. La
comparacién de ambas imagenes permite ver que en el disefio original del mapa
mostrado.en la imagen A se eliminaron algunas curvas de nivel, lo que evidencia la
pérdida de informacién debido a su reduccién (generalizacién cartogréfica). Sin
embargo, los mapas «digitales se pueden llevar a la misma escala dexlgsimapas base
utilizados sin ninguna pérdida de informacién, incluso agregando mas (en este caso los
puntos en la imagen B corresponden a sitios de muestreo y pequéﬁas localidades).

5.2.3 Barrido Optico Electrénico (escaneo)

Esta técnica permite integrar a los proyectos de SIG datos como fotografias aéreas vy
mapas tematicos. Se recomienda utilizarla cuando se cuente con un scanner del
tamafio y resolucidn adecuados para el tipo de materiai cartogréfico por transformar, la
extensién del éreq?_de estudio, la escala de trabajo, asi como para la exactitud
requerida.
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Figwur'a 5.4, Ségmen de la carta geoldgica de Garcia-Palomo et al.,

2002 {Figura

5.3), a escala 1:50,000. La explicacidon completa se encuentra en el texto.

En la generacion de la base de datos de FVM-SIG se tuve acceso a un scanner -de
formatosgrande, el cual se utilizé para generar las imagenes de mapas completos. El
equipo permitié el barrido de los primeros mapas a 300 dpi (-12 puntos por mm) y 256
colores (8 bits), tal como se propuso en el capitulo 3. Sin embargo, los mapas muy
grandes generaron archivos también muy grandes (-250 MB), lo cual dificultd su
manejo durante la transformacién a coordenadas geograficas (ya que el sistema
utilizado requiere convertir los archivos a 24 bits, es decir 750 MB) La principal
consecuencia fue el incremento en el tiempo de procesamiento y la dificultad para
transportar los archivos entre los sistemas utilizados.

Por lo anterior, se decidi¢ evaluar el barrido de los mapas restantes reduciendo a la
siguiente resolucién disponible en el scanner, la cual fue de 200 dpi (-8 puntos por

mm). Los resultados fueron satlsfactoraos, sin embargo esta experiencia mostré que .

-cuando se requiera una resoiucidon no ‘disponible en el scanner también se puede
considerar el remuestreo, a partir de una imagen de mayor resolucién, por ejemplo de

300 a 250 dpi.

La Figura 5.5 muestra un ejemplo remuestreado de la Carta Geolégica de la Republica

Mexicana (Crtega-Gutiérrez et a/.,

1992) en su proyeccidén original {Céni:a Conforme

_de Lambert), asi como el resultado de su transformacién a coordenadas geogréficas

ugaara integrarla a la base de datos del FYM-SIG. Por otra parte, la Figura 5.6 presenta
un.segmento del mismo mapa, pero en ésta se pueden comparar las imagenes con las
resoluciones utilizagas en el FVM-SIG, aproximadamente 300 y 200 dpi,
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Figura 5, 5. Carta G Geolog|ca de la Republlca Mex:cana (Ortega Gutlerrez et a!., 1992)..
Ejemplo de la carta original (A) y de la reproyectada a coordenadas geograﬂcas (B).
Notese el cambio de la configuracion de territorio proyectado en ambas imagenes.

A | B

Figura 5.6. Segmento de la Carta Geoldgica de la Replblica Mexicana (Ortega~
Gutiérrez et al,, 1992) aproximadamente en su escala original {1:2,000 ,000). Ejemplo
de ia carta con resolucién de ~300 dpi (A) y -200 dpi (B). Nétese que la resolucién
sigue siendo adecuada,

AR L

5.2 4 Vectorizacion .

En general cualquier variante de la técnica de vectorizacién se debe aplicar cuando las
imagenes que se desean convertir a formato vectorial cohtienen un solo tipo de rasgo,
por ejemplo fallas o.isclineas. En la Figura 5.7 se muestra un ejemplo generado a
partir de esta técnica. La Figura 5.7A muestra la imagen base y la Figura 5.7B presenta
los vectores generados automdaticamente. Ndtese que los vectores ya presentan edicién
en las zonas donde las isolineas se cortan con las cotas.

L3
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Flgura 5.7. Segmento del mapa de Anomalia de Bouger (Delgado-Rodriguez, 1995).
Ejemplo de vectorizacidn semiautomatica. Explicacién completa en el texto

Sin embargo, no tedas las cartas con un-solo tipo de rasgo son buenos candidatos a la
vectorizacion. En la Figura 5.8 se pueden observar varios segmentos de una carta que
complicarian la vectorizacién. En este ejemplo, los datos que dieron origen a las
isolineas fueron interpolados y en ta impresién del mapa se asigné un grosor y numero
exagerado- de isolineas. En este caso lo mas factible es partir del archivo digital y
generar nuevas isolineas evaluando la equidistancia mas adecuada. Si esto no es -
posible, €ntonces se puede aplicar el barrido de la carta y eliminar la mayor cantidad
de sus errores para finalmente realizar la vectorizacion.

Figura 5.8. Segmentos de un mapa de Grav:metrla (PEMEX, s/a) Ejempio de un
mapa de isolineas mal elaborado que no califica para la vectorizacién.

5.2.5 Mosaicos

lLa técnica de creacidn de mosaicos permitié la unién de diferentes datos raster e
imégenes de productos cartogréficos para integrarlos como una sola imagen a la base
de datos del FVM-SIG. En esta técnica se integraron o eliminaron algunos de los
procesos descritos pa.a la misma (seccidon 3.3.9), en funcién del tipo y las
)caracterlst:cas del material utilizado, asi como de la existencia o carencia de traslape
“entre los mismos. A continuacién se d:scuten algunos ejemplos segun el material
utilizado.
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5.2,.5 1 Mapas

En la Figura 5.9A se muestra el mosaico de la Carta Tectonica de Padilla y Sanchez et
al. (1994); el cual estd formado por las imagenes de dos hojas ya transformadas a
coordenadas geogréficas.. En la Figura 5-9B se muestra un segmento de la union del
mismo mosaico aproxnmadamente en su escala original (1:2; 000,000). Para tener los
mejores resultados, y debido a la existencia de traslape, se utilizé una linea de borde
con rampa de suavizado de 1 p|xei entre cada-imagen. Este proceso permitié realizar
un ajuste espacial continuo, es decir, sin ninguin bloqueo debido al color de fondo de
las imagenes. Los desplazamientos & inconsistencias que se liegaron a presentar fueron
menores y se asociaron a la exactitud propia de cada mapa, y no a la técnica de
mosaico. El resultado presentd algunas diferencias entre los colores a cada lado de ia
linea de borde, pero después se editaron para homogeneizar la imagen final.

A _ B

Figura 5.9. Mosaico de la Carta Tectomca (Padilla y Sanchez et al 1994) Explicacién

compfeta en el texto

5.2.5.2 Modelos Dtg!tales de Elevacron

Se integré un mosaico para toda la FVM constituido por 33 Modelos Digitales de
Elevacién GEMA (INEGI, 1996). Cada uno con dimensiones de 1° de longitud por 1° de
latitud y resolucién de 3 arcosegundos. Debido a que la nomenclatura de cada archivo
indica su posicién geografica, asi como a la carencia de traslape en este tipo de datos,
se realizé la unién a partir de las coordenadas de sus pixeles y sin utilizar una rampa
de suavizado, El resultado fue consistent';-; y presentd la continuidad esperada (Figura
5.10).
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;'Figura 5. 10 A!tlmetrla para Ia Faja Volcanica Mex:cana a partlr del mosaico de
Modeios Digitales de Elevacion del GEMA. (INEGI, 1996).

52.5.3 Imégenes de Satélite

La Figura 5.11 muestra la reconstruccién de un mosaico previamente elaborado con
imégenes Landsat 5 TM (JPL, 1995), la reconstruccidn se realizd a partir de recortes del
mismo con dimensiones de 1° de longitud por 1° de latitud. En este caso la técnica
utilizada fue similar a la descrita para los modelos digitaies de elevacion, excepto que
la unidn se realizé considerando las coordenadas geogréficas de cada recorte.

Figura 5.11. Compuesto 7-4-1 (R,G,B) de un mosaico de imagenes Landsat 5 TM
(JPL, 1995). Cobertura al 90% de {a Faja Volcanica Mexicana.

La Figura 5.12 presenta los aspectos mas impoertantes en el proceso de creacidén dé un
mosaico con imagenes del sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection  Radijometer), instalado en el satelite Terra (EOS AM-1) de NASA Farth
Science Enterprice (http://asterweb.jpl.nasa.gov). Este instrumento adquiere .14
bandas con resoluciones de 15 m (bandas 1-3), 30 m (bandas 4-9) y 90 m (bandas
10-14). En la actualidad este tipo de sensores son muy importantes para aplicaciones
cartogréficas porqgue proveen informaciéon que complementa la generada por otros
instrumentos de resolucién espacial moderada. La figura 5.12A corresponde a una
escena estdndar de ASTER (60x60 km), la cual cubre la Ciudad de México y fue
adquirida en diciembre del 2001, el nivel de procesamiento que tiene dicha imagen es
-1B, es decir, - radiancia registrada en el sensor con coeficientes geométricos y
-radiométricos aplicados, el registro geométrico estd en proyeccién UTM (zona 14). La
figura 5.12B corregponde a la misma escena pero rectificada geométricamente con el
método imagen. a imagen (utilizando como imagen patrén un ortofotomosaico con
resolucion de 2 m). En este registro se aplicd un polinomio de primer grado con 37
puntos GCP, reportando un RMS de ~10 m {0.65 pixeles).
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Considerando el mismo ortofotomosaico (Figura 5.12C), se evalud la exactitud en un
punto aleatorio en cada una de las imagenes. La escena original presenté mas de 50 m
de desplazamiento (Figura 5.12D), mientras que la escena registrada con puntos GCP
presentd -20 m (Figura 5.12E). La Figura 5.12F muestra la composicién en falso color
3-2-1 (R,G,B) de un fragmento del mosaico de datos ASTER, el cual corresponde a la
escena anterior (registrada con el polinomio), junto con una subescena vecina (de
noviembre de 2001) rectificada con'la misma técnica y criterios de exactitud similares.
Finalmente; las bandas de 30 m de resolucién del ASTER también se pueden rectificar
utilizando los mismos puntos GCP de las bandas de 15 m, reduciendo asf el tiempo. de
esta tarea, simplemente se requiere grabar el archivo con las coordenadas del registro
de las bandas de mayor resolucidén y después editar dicho archivo en una hoja de
célculo, dividiendo entre dos las columnas de las coordenadas de la imagen (x,y). Esta
técnica permite tener un RMS menor a medio pixel, lo cual resulta de gran aplicacion
para proyectos de andlisis de cambios,

Figura 5.12 Proceso de creacion de un mosaico con :magenes ASTER explicacion
completa en el texto.
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5.2.5.4 Fotografia Aérea

En la Figura 5.13A se presenta un ortofotomosaico de la Ciudad de México elaborado a
pér‘tir‘ de 19 ortofotos del INEGI tomadas de 1993 a 1995. En la Figura 5.13B se
muestra un acercamiento que corresponde al recuadro de la Figura 5 13A. En general,
en el mosaico de fotografias aéreas es muy importante utilizar las funciones de

.. sobreposicion gradual y balance de histogramas, ya que permiten generar productos
“homogéneos que disminuyen notablemente los bordes y las diferencias entre cada
ortofoto. Sin embargo, los mosaicos creados con imégenes capturadas en condiciones y
fechas muy diferentes, como en este caso, pueden mantener aun ciertas evidencias de
la unidn.

“Figura 5.13. Ortofotomosaico
‘texto.
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5.2.6 Unién de archivos en formato vectorial

Esta técnica se realiza en Ja mayoria de los programas de SIG con el propdsito de crear
un solo archivo en formato vector a partir de dos 0 mas contiguos. E! funcionamiento
éptimo se presenta cuando los archivos gue. se unirdn son consistentes, es decir,
cuando en_su elaboracidn fueron utilizados los mismos criterios (escala, numero de
clases, unidades cartogréficas y / o cédigos de atributos). Sin embargo, en la préactica
esta condicion dificiimente se cumple y resulta necesario aplicar criterios de
homologacién para dichas caracteristicas. El principal criterio utilizado es ia
reclasificacién, tanto de los rasgos en conflicto, como de todos los rasgos de cada
archivo. Esta Ultima técnica es la més adecuada en el caso de unién de poligonos, pero
requiere de un sdlido conocimiento en la disciplina del mapa. En general es muy
importante la escala cartografica de la que se derivan cada uno de los datos por unir,
ya que ésta influye en la configuracién geométrica de los rasgos y determina de alguna
forma el numero de clases o unidades que se pueden discriminar adecuadamente.

En ta Figura 5.14 se presenta un ejemplo de union de dos mapas geolégicos con
d:ferentes caracteristicas. En este caso se utilizdé como criterio de unién la
reclas:flcamon de las unidades dentro del borde compartido por ambos archivos. Donde
fue necesario se definié un nuevo limite a partir de la fotointerpretacién de compuestos
a color de una imagen Landsat TM sobrepuestos al Modelo Digital de Elevacién de la
zona.

Figura 5.14. Unidén de mapas geoldgicos. En la imagen A se-observa la zona de unién
entre dos -mapas geoldgicos adyacentes, pero elaborados por diferentes autores
(Garcia-Palomo etdal,. 2002; Vézquez:Sanchez y Jaimes-Palomera,; 1989; Diaz-
Molina, 2000). En la‘imagen B se presenta el archivo vector resultado de la unién y

reclasificacion de las unidades en conflicto.
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5.3 PROBLEMAS EN LA INTEGRACION DE LA BASE DE DATOS ESPACIALES

A continuacion se exponen los principales problemas que fueron encontrados al realizar

la conversidon de mapas en papel a formato digital. Dentro de lo posible se incluyen

imagenes de ejemplos reales con el propésito de evidenciar la incidencia de algunos

- problemas que hacen énfasis en conflictos durante su integracién en la base de datos

..de un SIG. Para cada problema se proponen técnicas y recomendaciones para su -
correccidén vy / 0 prevencion.

5.3.1 Problemas en las coordenadas criginales

5.3.1.1 Carencia de coordenadas extremas

En la Figura 5.15 se muestra la esquina superior derecha de un mapa, en el cual no se

incluyeron las coordenadas extremas. Por lo tanto, transformar mapas de este tipo a

formato digital constituye un problema grave porque no se tienen puntos de referencia,

en consecuefcia resulta necesaric invertir mas tiempo identificando rasgos dentro del-
mapa, ademas se complica la ubicacién del drea dentro de un indice cartograficoe. Para

solucionar dicho problema en el registro de este mapa se utilizé otro disponiblfe de la

misma zona que si incluia las coordenadas extremas.

- Figura 5.15 Segmento del mapa de Zonificacién Geomorfoldgica del Voican Nevado de
Toluca (Aceves- Quesada, 1996), explicacion completa en el texto>:

5.3..1 .2 Manejo de fa longi'tud comeo valores posii‘fvos '

En la Figura 5.16 se incluyen los recortes de las esquinas superior izquierda e inferior
derecha de un mapa en el cual se ha etiquetado errdneamente una de las coordenadas
de la longitud. Este error se presenta al considerar la longitud con valores positivos. En
:la Figura 5.16A la longitud es 100° y en la Figura 5.16B es 100°30°. El error se
encuentra en la imagen B, donde la coordenada debe ser 99°30". Para evitar este
problema cuando se utilicen coordenadas geograficas, se recomienda capturar siempye
la longitud con valores negativos y de preferencia en grados decimales’ porgue de esta
forma se realiza el registro en la mayoria de los programas de SIG.
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olrac
Figura 5.16 Geomorfologia General del Volcan Nevado de Toluca (Aceves- Quesada,
19986), exphcacmn completa en el texto.

5.3.1.3 Identificacién errénea de alguna coordenada extrema

La Figura 5.16C muestra el ejemplo de la esquina inferior izquierda de un mapa donde
el uso de la técnica de reduccion fotomecanica ocasiond que la coordenada sea ilegible.
En este caso se confirmé con el original el valor de la coordenada del mapa como
19°49’, sin embargo el valor correcto debe ser 18°49",

5.3.1.4 Error en la estimacion de coordenadas

Ef &rea cartografiada en la carta de la Figura 5.17 presenta geometria irregular y es un
ejemplo representativo de productos digitales que en su elaboracidon original fueron
capturados con coordenadas de tableta (seccién 5.3.2.1). En mapas con caracteristicas
similares es comln gue alguna de las coordenadas sea estimada o aproximada con
errores mayores a la tolerancia de la escala del documento. Al centro de la parte
inferior de la Figura 5.17A se presentan las coordenadas determinadas para una
esquina del mapa (-105°, 20°20"). Las coordenadas de la imagen para dicho punto
también se reportan en la parte inferior de la ventana (2969 41, 6496.87). En la Figura
5.17B se muestra aproximadamente la misma parte de la carta anterior, pero ya
registrada en coordenadas geograficas. En la parte inferior de la ventana se reportan
con grados decimales las coordenadas correctas (-105, 20.39) para la misma esquina,
las cuales son equivalentes a 105° de longitud ceste y 20°23'24" de latitud norte. De
acuerdo con ambas imégenes, en el mapa orlglna‘ 2l valor de la latitud fue estimado
con error de 0.06 grados, los cuales’ correSponden a6, 265 metros para esa latitud.
Este error resulta mucho mayor que la exactitud topografica de los mapas base, ya que
equivale a 2.5 centimetros de desplazamiento sobre el mapa.
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Figura 5.17 Error en la estimacion de coordenadas. Ventana de ER-Viewer 2.0
desplegando parte de la carta Regional Geologic Map of the Western Mexican Volcanic -
Belt and adjacent Sierra Madre Occidental and Jalisco Block (Ferrari et al., 1999).

El dltimo problema expuesto ocasiona un error que se puede detectar en el proceso de
registro del mapa (seccion 3.3.1.2), especificamente al momento de capturar los
valores de los puntos de control (GCP). Para su identificacion 1a lista de GCP se debe
ordenar de acuerdo al error RMS y de esta forma seran evidentes los puntos con

- errores mas graves, Para mejorar el modelo de registro se deberdn de integrar puntos
identificados dentro del mapa, tales como cruces de carreteras. En el mapa de Ferrari
et al. (1999}, se incluyeron los bancos de nivel (BN) y los vértices geodésicos de la
cartografia topografica del INEGI. Esta caracteristica del documento resulté muy
importante para realizar su rectificacién. En este estudio todos los BN y los vértices
geodésicos se integraron al modelo de registro con GCP utilizando la técnica Imagen a
Mapa (seccidn 3.3.2.2).

La Figura 5.18 muestra parte del mapa resultante comparado con el mosaico de dos
imagenes de la cartografia topografica del INEGI, la cual se utilizé para su registro.

Figura 5.18. Rectificacién con vértices geodésicos y bancos de nivel (BN). En A se
presenta un segmento de la carta geoldgica de Ferrari et a/. (1999), georreferida a
partir de los vértices geodésicos y BN incluidos en la misma. En B se incluye parte de
un mosaico de dos hojas topogréficas del INEGI que cubre la misma zona que A.
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Finaimente, para evitar problemas que se relacionen con la captura de coordenadas
geograficas, se recomiénda utilizar ta precision adecuada en decimales. Para lo cual se
debe considerar la escata de trabajo, el tipo de aplicacién y los objetivos deseados. De
esta forma, cuando los datos.se capturen via teclado serd necesario escribir todos los
digitos del dato original. Esta precaucién evitard también la generacién de algunos de
los problemas mencionados en la siguiente seccién. »

5.3.2 Problemas en la digitalizacién
5.3.2.1 Utilizacidon de coordenadas de tableta o arbitrarias

En la Figura 5.19 se presenta la ventana de AutoCAD Map con un acercamiento a un
archivo de una carta geolégica digitalizada con coordenadas de tableta. En la esquina
inferior izquierda se pueden ver las coordenadas del cursor gue aparece casi en el
centro de la ventana. Los mapas digitalizados de esta forma pierden sus caracteristicas
geon{étricas y no se pueden integrar directamente a la base de datos de un SIG, La
tecnuca para transformarlos es a partir de puntos de fécii identificacién y coordenadas
conoadas En los programas que guardan las coordenadas de los TICS (tales como
ArcInfo), es relativamente simple realizar esta transformacién. Los mapas que incluyen
los vértices geodésicos y los bancos de nivel daran mejores resultados al incorporar
éstos datos al modelo de transformacién,

AutoCAD Map 2000 - [G5ASpPap.DWG]

FUERTC
f L..L “\QT&

Figura 5.19 Mapa digitalizad con ceoordenadas de tableta (Frrar‘i et al, 1999),
explicacién en el texto.
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5.3.2.2 Reduccion del nimero de digitos de las coordenadas UTM

LLa Figura 5.20A muestra parte de las curvas de nivel digitalizadas directamente de la
cartegrafia topogréfica a escala 1:50,000 del INEGI.- Este archivo junto con otras capas
digitalizadas sirvid como base cartografica del mapa de Garcia Palomo et al. (2002).
Durante la digitalizacion se utilizaron las coordenadas UTM del mapa, pero
exclusivamente a partir de las decenas de miles, tanto-en fa X como en la Y. De esta
“forma, el archivo digitalizado mantiene su geometria. Sin embargo, los rasgos estdn
desplazados con respecto a su posicidn geografica. Esta técnica es muy comin en
usuarios de sistemas CAD, pero en el ambiente de un SIG o.para propositos.de
integracion de bases de datos espaciales no es conveniente. En este ejemplo se
digitalizaron varias hojas y la técnica se complico al incorporar aquellas ubicadas al sur
de la primera digitalizada, ya que fue necesario utilizar valores negativos, vy por esto
terminé siendo mas compleja.

En la Figura 5.20B se muestra aproximadamente la misma parte que en la Figura
5.20A, pero en este caso el archivo ya se ha desplazado a su posicidn real. En ambas
imagenes el cursor aparece casi en el mismo punto, o cual permite comparar las
coordenadas que se muestran en:la esquina. inferior izquierda de cada imagen. Para
realizar la correccién en este caso el origen (0,0) se reubicé (400000, 2100000)
utilizando el comando de movimiente- de AutoCAD Map. Finaimente, un problema
parecido consiste en que, ademas de las modificaciones anteriores, se eliminan
también los digitos correspondientes a los cientos (tal como aparecen para su
simplificacion las coordenadas UTM en los mapas del INEGI). Para corregir este error se
deberd reescalar el archivo por el factor 1000 antes de realizar ¢! desplazamiento.

54 T e T

Figura 5.20. Ejemplo de un mapa digitaliado con un nimero de digitos incorrecto
(explicacién completa en el texto). :
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5.3.2.3 Utilizacién de coordenadas diferentes a la proyeccion

Este problema se presenta con frecuencia en la digitalizacion de mapas del INEGI. Por
ejemplo, en el caso de las cartas que tienen proyeccion UTM, en lugar de éstas se.
utilizan las geogréficas. La manera de confirmar que un archivo presenta este
problema es imprimir a |& misma escala v comparar la impresién con el documento
original.

Este error afecta principalmente a la latitud, la cual presentard una escala diferente.
Una forma para eliminarlo es utilizar puntos de control (GCP) tal como ya se ha
descrito para los datos raster (seccién 3.3.2.2). Para evitar este problema se deberan
digitalizar los documentos cartogréficos en su proyeccién original. Los mapas que estén
proyectados, pero que solo indiquen las coordenadas geograficas, requieren que para
los puntos seleccionados, dichas coordenadas sean transformadas primero a la
proyeccion correspondiente. Algunos programas como ENVI realizan esta
transformacion automaticamente.

53 3 De:origen diverso
5.3 31 Diferente escalaen Xy Y.

Este tipo de problema se puede producir como resultado de digitalizar con coordenadas
diferentes a la proyeccion (seccion 5.3.2.3). Sin embargo, en la Figura 5.21 el ejemplo
corresponde a un mapa que fue estirado a proposito para incluirlo como figura dentro
de fa tesis de maestria de Delgado-Rodriguez (1995). En la Figura 5.21A por
cuestiones de espacio se estird el mapa de forma que se ajustara al tamafiio de la hoja
de papel, en consecuencia presenta escalas diferentes en X, Y. En {a la Figura 5.21B se
muestra el mismo segmento que en la anterior, pero el error se ha corregido con
puntos de control para mostrar la misma escala en ambos gjes. :

A B

9925 '”.25 7 _. -99,00

206

ﬂw

Figura 5.21. Segmento del Mapa de Anomallas de Bouguer (Deigado- Rodr:guez, 1995),
explicacion complet;a en el texto, <
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5‘.3.‘ 3.2 Asignacion arbitraria de colores en mapas geologicos

En la Figura 5. 22 se muestra un ejemplo cartografico en e! cual las unidades geoldgicas
se han asignado con colores arbitrarios. Se cbserva que la umdad correspondiente a
depdsitos lacustres del cuaternario (Qla) se representa en color rojo, mientras que la
unidad de depdsitos aluviales del cuaternario (Qal) aparece en morado. De acuerdo con
Silva-Romo et al. (2001), en los mapas cronoestratigraficos y litoestratigraficos las
unidades se colorean con forme a su edad. De esta forma, si solo se toma en cuenta el
color, en la lectura de este mapa los depdsitos lacustres se podrian confundir con
unidades del Triasico, mientras que los aluviales con unidades dei Paleozoico.

Por otra parte, en el caso de mapas litoldgicos los colores se asignan de acuerdo al
origen de las unidades. Las unidades de rocas igneas intrusivas deben aparecer en
color rojo, de extrusivas en rosa, las unidades sedimentarias de colores verde y
naranja; las metamérficas de morado, los depdsitos recientes en amarilio y gris.
Ademas, en estos mapas, el caracter litoldgico especifico se resalta con pantallas
(Silva-Romo et af., 2001).

DEPOSITOS LACUSTRES:
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Figura 5.22. Leyenda de! mapa Geologla Reglonal de la Cuenca de México (Diaz-
Molina, 2000), correspondiente a la-Figura 5.1 (explicacién completa en el texto).

5.3.3.3 Asociados con la técnica de integracion y disefio del mapa

" En la Figura 5.23A se observa nuevamente parte del mapa de Garcia-Palomo et a/

(2002), como ya se mencidnd este mapa se disefié en el progiama CorelDRAW
integrando varias capas que fueron digitaiizadas en AutoCAD. La téenica utilizada por
sus autores fue sobreposicion de las diferentes unidades, dejando como fondo Ia
unidad 16 debido a su compleja sinuosidad. Al presentarse inconsistencias en algunos
poligonos se produjo un error en los limites de la unidad 16, el cual estd marcado cot

el circulo rojo.  En la Figura 5.23B se presenta el mapa vectorial de la misma zona,
realizado a partir de los archivos de AutoCAD y de Ia digita!izacién en pantalla teniendo
-como base la imagen georreferida del mapa. Notese que en ia Figura 5.23B el error se
ha eliminado. Las Figuras 5.23C y 5.23D presentan la versién original y corregida del
mismo mapa, perosen diferente zona. Notese que nuevamente el error se relaciona con

ia unidad 16.
r'4
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Figur'"S..23.. Errores acias Ia tecnlca demtegracmn v disefio cartografnco.‘
Segmentos de la carta geoldgica de Garcia-Palomo et al. (2002). Exphcacmn
completa en el texto.,

? Tt

| 5..3‘..34.4 Polr’gono.s abiertos

Este problema se presenta con frecuencia en datos digitalizados, para su eliminacién se
deben aplicar las funciones de limpieza y generacién de topologia de poligonos. Para
ev tarlo es importante seguir las recomendaciones de las secciones 3.2.2,3-3.2.2.5.

”~
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5.4 EJEMPLOS DE PRODUCTOS DERIVADOS DEL FVM-SIG

En esta seccién se presentan algunos ejemplos de productos que se pueden crear a
partir de la base de datos del FVM-SIG. Se hace érifasis en la técnica utilizada para su
posterior aplicacion a cualquier tipo de datos con caracteristicas similares. El requisito
indispensable es que todos los datos se encuentren en el mismo sistema de referencia.

| 5.4.1 Raster sobre raster

En la Figura 5.24 la imagen A muestra una mascara de isolineas raster sobre otro dato
raster. En este caso se presenta con isolineas negras la gravimetria (PEMEX, s/a) y en
colores la altimetria derivada del DEM GEMA (INEGI, 1996). En la imagen B se muestra
la mascara del color negro en al mapa de Garcia-Palomo et al. (2002), la cual incluye
toponimia, limites de unidades geoldgicas y rasgos estructurales, entre otros. Esta
maéscara tambten se ha sobrepuesto a la altimetria raster (INEGI, 1996). Para realizar
esta tecnlca se requiere reasignar el fondo del color blanco-de-la- imagen-superpuesta
por una instruccidén que lo haga transparente.

. B

F:gura 5. 24 EJempIos de Ia tecnlca de superposm:ionraster sobre raster. Explicacion

completa en el texto.
5.4.2 Raster sobre vector

En la Figura 5.25 la imagen A muestra la gravimetria en isolineas raster (PEMEX, s/a).
sobrepuesta al archLvo vectorial generado del mapa de Garcia-Palomo et al. (2002). En
la imagen B se muBstra la méscara del color negro en ta imagen del mapa de Garcia-
Palomo et al. (2002), sobrepuesta al archivo vectorial del mapa de Zonificacién
Geomorfoldgica del Volcan Nevado de Toluca (Aceves-Quesada, 1996).
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25

superposicién raster sobre vector. Explicacion

Flgr ..25.. EJempIde la técnica de

compléta en el texto.,

4

'5,4,3 Fusién raster por.raster

.

La manera mas simple de realizar la fusién de dos imagenes raster es a partir de la
multiplicacién. En general se considera que una de las imagenes aporta su informacion
en colores (24 bits), mientras que la otra imagen aporta su informacion como
intensidad. {de blanco a negro). De esta manera a la imagen que aporta la intensidad
se le deben de. transformar sus valores digitales de 0 a 1 con precisidén de punto
flotante. La imagen _resulfante se multiplicara por cada uno de los canales de la. imagen
a colores. Con esta técnica se le pueden poner efectos de sombreado a mapas
topogréficos y geolégicos, o bien a mapas altimétricos e imdgenes de satélite. En da
Figura 5.26 se muestra un ejemplo de fusién a partir de un modelo s&hﬁbre_ado del
relieve con altura del sol a 45° sebre el horizonte y con orientacién noreste (45%2.de
azimut), Este modelo se ha fusionado a la imagen del mapa topografico del INEGE a
escala 1:250,000 (A), a la imagen de del mapa geoldgico de Garcia-Palomo et af.
(2002; B), al mapa altimétrico elaborado con el DEM GEMA (INEGI, 1996; C), asi como
" al compuesto en falso color 7-4-1 de una imagen Landsat 5 TM (D).
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Figua 5.26. Ejemplosd la teic d usién' raster por raster utilizando un modelo sombreado
del relieve. Explicacién completa en el texto.

La Figura 5.27 presenta o:ros ejemplos de fusién raster con raster. En la.imagen A se
muestra la integracién de la carta topoéréfica del INEGI a escala 1:250,000 con la
imagen del primer componente principal de una escena Landsat 5 TM, esta técnica
también se puede aplicar en la fusién de un mapa topografico con fotografia aérea
pancromatica. En la, amagen B se muestra la fusién del mismo mapa topograf:co con el
compuesto en falso color 5-4-3 de una imagen Landsat 5 TM. Este Gltimo ejemplo se
puede aplicar tamblen para {a integraciéon de un mapa topografico (en 256 niveles de
gris) con fotografia aérea a color (24 bits, RGB).
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Figura 5.27. Ejemplos de la técnica de fusidn raster con raster utilizando un mapa
topogréfico y una imagen de satélite. Explicacién completa en el texto. ‘
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Como ya se menciondé una técnica alternativa a la fusién raster por raster es fa
sobreposicién (Figura 5.28).

escala 1:250,000 sobre el compuesto 7-4-1 de la imagen Landsat 5 TM,

'5.4.4 Derivados de un DE.M

El algoritmo colordrape {Earth Resource Mapping, 2000; Earthstar Geographics, 2001)
se aplica a un DEM utilizando dos imagenes para realizar una fusién del tipo raster con
- .raster, La ALTIMETRIA (DEM) se presenta con una tabla de color apropiada aplicando
un ajuste . gaussiano del histograma y guardando esta imagen a 24 bits, La
ESTRUCTURA corresgonde al archivo del DEM con un filtro- de pasa bajas de 3x3,
aplicando una transformacién logaritmica. El resultado de este proceso se convierte a
valores de 0 a 1 y después se realiza la multiplicacion de dicha imagen por cada un de
los canales de la A&T,IMET RiA. La imagen generada tendra 3 canales'en R,G,B vy para
producir mejores rés_ultados se recomienda aplicarle a cada uno el ajuste lineal con
saturacién de 1% (Figura 5.29 'A)‘. Cuando se requiera un sombreado ligero se puede
aplicar la opcidn Softened, la cual permite que el color se visualice en zonas de sombra
y es mejor cuando se desea incrementar la inforimacién proporcionada potr el coior.
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Esta opcién se puede crear convirtiendo los valores de la estructura de 0.3 a 1 en lugar
defal.

Al igual que la Figura 5.26 C, la principal utilidad del algoritmo colordrape (aplicado a
DEMs), es como alternativa a los tradicionales mapas altimétricos,. incorporando
informacion relacionada a las estructuras del relieve.

5.4.4.2 Algoritmo Edge Shaded

Este algoritmo implementa un filtro de 3x3 con orientacién NW sobre el archivo DEM.
El resuitado es una imagen en tonos de gris que simula la iluminacién desde el NW -
(Figura 5.29 B). Por lo anterior, sirve para aplicaciones estructurales destacando
lineamientos y fallas orientados de NE a SW.

A B C

Figura 5.29. Ejemplo de procesamientos sobre el DEM GEMA (INEGI, 1996). En la
imagen- A se muestra el algoritmo Colordrape; en la imagen B.se muestra el
algoritmo Edge Shaded v en la |magen C se presenta el algontmo fusion raster por
raster entre Ay B.

5.4.4.3 Algoritmo Colordrape Shiny Look

Este algoritmo utiliza las mi;r:sés imégenes que el algoritmo colordrape, solo que a la
intensidad (ESTRUCTURA) se le aplica un modelo sombreado de! relieve, por ejemplo
45° de elevacion del sol con respecto al horizonte y orientacién de 45° de azimut.
Después, en lugar de utilizar el modelo de color en R,G,B se utiliza el I,H,S. En este
modelo tanto ‘la ‘intensidad como la saturacién tendrén el DEM con el filtro de
estructura y el modelo de sombreado, mientras que el tono tendra los valores del DEM
“con una transformacion adecuada. El resultado de este procesamiento es una imagen
mejorada con laderas muy iluminadas que generan un . efecto casi tridimensional
(Figura. 5.30), ya que se produce la ilusién de luz reflejada en la imagen, la cual es
muy similar a la apariencia de un mapa de relieve plastificado. Por lo anterior, este
algoritmo es de gran aplicacion para la fotointerpretacion en proyectos de
geomorfologia y geo!ogla estructural. ' '
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Para crear el efecto de brillo, los datos con la informacién de la estructura se invierten
utifizando 255 como constante del valor maximo que puede tener un pixel menos el
-archivo de ESTRUCTURA; de tal manera que los pixeles mas brillantes (iluminados)
corresponderan a los valores mas bajos de la imagen Después se debe aplicar una
transformacién logaritmica para configurar estas dreas a valores de saturacién muy
bajos. Esto decrementa mucho la saturacién de los colores en las areas brillosas -
- {desaturacién)}, asi estas zonas. se mostrardn en gris claro o blanco, dando fla
- apariencia de luz reflejada (efecto shiny). Para realizar més variaciones en los colores; -
se pueden incluir o excluir ciertos tonos, por ejemplo cambiando los limites de
transformacién del eje Y en la capa del tono. Algunas otras variaciones se pueden

realizar invirtiendo los datos del tono (H
del eje Y,

= 255-ALTURA) y transformando los iimites

Figura 5.30. Ejep[ del gorit- o!ordrape Shny LoOk‘ap!cad'o al DEM GEMA.,

';,';5',,4 4.4 Algoritmo DIP

Este algorltmo caicula las inclinaciones en.un DEM (Figura 5 31), es muy similar a un.

modelo sombreado éon el sol a 90° de elevacion sobre el horizonte (Justo arriba del

drea de interés). El DIP muestra la estructura en un DEM independientemente del.
angulo, ya que resalta las principales tendencias de las estructuras, en especial puede
servir para determinar el rumbo de fallas. -
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-V (a2+b?)/200

Donde:
a = Archivo que resulta de aplicar un filtro de orientaciéon ESTE con un
kernel de 3x3 a un DEM.
b = Archivo que resulta de aplicar un filtro de orientacion NORTE con un
kernel de 3x3 a un DEM.

Figura 5.31. Ejemplo del algoritmo DIP (A) y de la fusién raster por raster-de la altimetria con
el DIP (B). Analisis realizado con el DEM GEMA (INEGI, 1996).

Por el tipo de informacién estructural contenida en este algoritmo, también se puede
utilizar para fusionarlo con imagenes geofisicas a color, especialmente de gravimetria y
magnetometria.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El andlisis de los elementos cartogréficos incluidos en los mapas en papel
constituye una técnica sencilla para evaluar la calidad en su disefic y para
determinar las principales deficiencias que se pueden encontrar durante su
transformacién a formato digital, asi como para su integracién en una base de
datos espaciales. -

De acuerdo con el andlisis elaborado en el capitulo 2, el avance cartografico en
fa FVYM es aceptable, pero la calidad en su disefic no. El cubrimiento cartografico
estd mas completo en la porcién occidental y en la parte central de la misma,
sin embargo el sector oriental adin se mantiene con pocos levantamientos. En
general, evaluando los elementos que componen cada mapa, se encontré que la
calidad de los anexos cartograficos de las tesis es menor que la correspondiente
a la cartografia institucional editada en la UNAM. La evaluacién de los primeros
fue del 67% y la de los segundos del 81%.

El principal problema para integrar una base de datos espaciales a partir de
cartograffa en papéi- se relaciona con los documentos cartograficos originales.
Los materiales revisados carecen de varios elementos basicos, tales como las
coordenadas extremas, los pardmetros de la proyeccién, la reticula o gradicula
de coordenadas, la escala nominal y las fuentes de informacién. Varios de estos
elementos son muy importantes para-la estimacién de errores acumulados en
transformaciones y funciones de analisis espacial. Por lo anterior, la cartografia
evaluada representa serias deficiencias para su transformacién adecuada a
formato digital, especificamente por carecer de elementos de la base
matematica, quizas esto se debe a que se minimiza la importancia de los
mismos. Esto evidencia también un problema mayor, una concepcién errénea
del marco tedrico de la cartografia que desvincula sus contenidos artisticos,

“técnicos y cientificos. En consecuencis¥ée generan materiales cartograficos

incompletos.

La cartografia digital se caracteriza por estar destinada a la produccién de
materiales cartograficos en papel, a partir de la aplicacién de programas de
cdmputo que facilitan su elaboracion y mejoran la presentacidon de los
resuitados. Sin embargo,. en este estudio se ha comprobado que como
consecuencia negativa se reproducen e incrementan los errores de la cartografia
convencional. Posiblemente lo anterior se.debe a una combinacién de factores
diversos, tales como una seleccién errénea del programa utilizado, la carencia
en la capacitacion metodolégica y técnica requerida para su manejo, la
aplicacién de modelos o algoritmos desarrollados para datos y/o condiciones
diferentes a las del proyecto, asi como la idea errénea que (bajo cualquier
condicion) los resultados generados por computadora son mejores que los
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convencionales. Ademas, un factor muy - importante “es la falta de una
sistematizacién de procesos en las tareas de composicién y elaboraciéon de
cartografia, problema que ocasiona que los productos digitales tengan muy baja =~
exactitud y en consecuencia desmerita su calidad,

La calidad y el uso potencial de los datos, asi como la informacién cartografica
en formato digital se han subestimado. Por lo tanto, la cartografia digital se
debe concentrar en normalizar procesos y definir estandares para la produccion
de datos e informacién, los cuales deberdn ser éptimos para integrar bases de
datos espaciales, tanto para la efaboracién de nueva cartografia como para el

.analisis geografico.

.Como un primer intento para sistematizar la elaboracion de nueva cartografia

digital se propone una guia sobre los procesos de implementacién y desarrollo
de bases de datos espaciales a partir de un SIG. Los procesos incluidos se
definieron de acuerdo al analisis de calidad cartogréfica en tesis y ediciones
producidas. en la UNAM. Los procesos se agruparon en etapas; la primera
incluye la conceptualizacion, el analisis y el disefio. Durante esta se proponen
escalas cartograficas, proyecciones, coordenadas, informacién y nomenclatura.
La segunda corresponde a la autornatizacion; la cual comprende la transferencia
de datos, la digitalizacién, el barrido y ta vectorizacién. La tercera etapa integra
la .administracion y el manejo, en esta sélo se incorporaron las correcciones
geométricas y la creacién de mosaicos, ya que responden adecuadamente a las

deficiencias detectadas -en los materiales evaludados y porque permiten la
_actualizacion de la base de datos. Finalmente, se anexaron algunas
~.recomendaciones sobre el disefic de mapas y otros productos.

La validacidn de la guia propuesta se realizé con la creacién de la base de datos
del FYM-SIG, un Sisterma de Informacién Geografica sobre la Faja Volcanica
Mexicana que integra mapas producidos en la UNAM, asi como datos espaciales
del INEGI y otras instituciones.

W : ' HL

La principal ventaja del FVYM-SIG es la de permitir la integracién de mapas y

datos de muy diversas caracteristicas. La integracién se ha demostrado uniendo
archivos adyacentes (creacién de mosaicos y coberturas uniformes). Por otra
parte, también se ha efectuado con funciones de anélisis espacial que permiten
la sobreposicion y la fusion de datos. Por lo anterior, el FVM-SIG resulta de gran
aplicacién para estudiar las relaciones espaciales existentes en proyectos de
Ciencias de la Tierra.

Con los avances recientes en las arquiteEturas de los servidores de mapas a
través del Internet emergen nuevas aplicaciones y oportunidades de andlisis
para las Ciencias de la Tierra, asi como para la diseminacién de la informacién
generada en proyectos de investigacion. Al respecto, una de las ventajas de la
cartografia digital producida con SIG es que se integra cada vez mas al Web, no
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solo como un nuevo medio para la presentaciéon de resultados y su difusion,
sino para la edicién, realizacidén de consultas y aplicacién de algunas funciones
de analisis espacial. Lo anterior representa una excelente alternativa para la
publicacién de mapas, que por su tamafio y costo, son dificiles de aceptar en los
medios impresos tradicionales. ' ' :

*» El FYM-SIG es un ejemplo de un SIG destinado a la difusién de su base de
datos, ya que cuenta con un Servidor de Mapas. Este servidor actualmente
representa un prototipo para probar el desarrollo y uso de mapas interactivos
de la FVM a través de paginas web. Ademas, la incorporacion de algunos datos
sobre los atributos de la cartografia, permiten evaluar su potencial como medio

. de consulta y analisis para diferentes proyectos.

» . Para continuar con el desarrollo y la sistematizacién de la cartografia digital que
. se elabora en la UNAM, es necesario a corto plazo mejorar la capacitacién en
. cartografia y analisis espacial, asi como el entrenamiento metodoldgico vy
practico en las tecnologias geomaticas tales como los programas de SIG.
.. Ademds, en los proyectos de las Ciencias de la Tierra que' incluyan la

elaboracién de materiales cartograficos v el uso de la tecnologia de SIG, es
indispensable la asesorfa de un especialista en cartografia, independientemente
de su disciplina de formacidon, ya que las necesidades de este tipo .de
investigaciones rebasan las fronteras académicas. Lo anterior facilitard, por una
parte, la lectura de los mapas de las Ciencias de la Tierra y posiblemente
incrementara el rango de sus aplicaciones. Por otra parte, los usuarios internos
de mapas temdticos o especificos, es decir, los propios especialistas en alguna
de las Ciencias de [a Tierra, contaran con un marco conceptual vy técnico de la
cartogréfia que les permitird extraer la mayor cantidad de informacién sobre Ia
zona estudiada, asi como realizar analisis mas exactos.

6.2 RECOMENDACIONES

Los trabajos futuros tienen toda una.serie de opciones para la investigacién, logé:
resultados de este estudio sugieren abordar los siguientes proyectos y/o tareas:

« Integrar grupos de trabajo con expertos que definan una serie de indicadores,
los cuaies permitan estimar y/o evaluar la calidad cientifica del contenido de los
principales mapas elaborados en las Ciencias de la Tierra, asi como una norma
o estandar para reportar dicha calidad tanto en el material cartografico como en
los metadatos correspondientes. Al respecto se podria iniciar esta propuesta con
la evalucién de ila exactitud posicional y participando dentro de las iniciativas
internacionales relacionadas con estandares cartograficos.

« Mantener en la composicion y elaboracién de cualquier producto cartografico los
vinculos entre sus contenidos cientificos, artisticos y técnicos. *
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Normalizar que los mapas incluidos como anexos en las tesis de la UNAM
incorporen los elementos cartogréﬁcos evaluados y sugeridos en el capitulo 2.

Apllcar en lo posible Ia guia de procesos del capltulo 3 y sus anexos en la
elaboracnon de la cartograf'a digital generada en la UNAM,

Incrementar la base de datos del FVM-SIG con los mapas detectados en la
evaluacion cartografica realizada en el capitulo 2.

Desarrollar proyectos similares al FYM-SIG en otras regiones.

Integrar en los mapas de Ciencias de la Tierra una red de vértices geodésicos,
bancos de nivel y puntos GPS, la cual puede servir para su registro geografico.

Implementar un Servidor de Metados de cartografia digital y datos espaciales.

Publicar la nueva cartografia digital por medio de Servidores de Mapas
desarrollados de acuerdo a las recomendaciones y especuflcaaones Web Map
Server del consorcio OPEN GIS.

Considerar “medidas de seguridad pertinentes en la implementacién de
Servidores de Mapas por Internet, ya sea que los datos sean pablicos o de
propiedad privada, garantizando su integridad, respetando los créditos vy
derechos de copia y/o uso.

Implementar sitios Web de cartografia interactiva con aplicaciones en tres
dimensiones y realidad virtual. ‘

Evaluar otros programas con funciones de servicio de mapas, tales como
ArcIMS, MapServer, Image Web Server y ION java.

Integr'aru-}Servidorés de Mapas y datos espaciales =coh- bases de datos-
distribuidas.

Disefiar un portal Web especificamente sobre toda la cartografia de la UNAM.

Hacer un indice digital sobre la cartografia existente en la UNAM a través de las
coordenadas extrermas de les mapas

Iniciar un programa de escaneo y rectificacidon geométrica de todos los mapas
tematicos incluidos en tesis, informes de proyectos de investigaciéon y otros
documentos disponibles en los acervos de la UNAM.
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ANEXO 1.1
Ortofotos Digitales E14A39 Escala 1:20,000 -
{CIUDAD DE MEXICO) - Ortofoto(s) ABCDEF

Metadata:

Identification Information
Data_Ouality Information
atial Da . anization Information
Spatial_Reference Information
n ibute_Information

Distribution_Information

Metadata Reference Information

Identification_Information.

Citation,

" Citation_Information:

Originator: Direccién General de Geografia - INEGI(ed.)

Publication_Date: 19990101

Publication_Time. Unknown

Title: Ortofotos Digitales E14A39 Escala 1:20, 000 (CIUDAD DE MEXICO) Onofoto(s) ABCDEF

Edition: 1

- Geospatial_Data Presemanon Form: remoie-sensing image

Publication_Information:

Publicarion_Place: Aguascalientes. Ags. México
Publisher. INEGI

Online_Linkage: hitp/fwww.inegi.gob.mx/ -
Description:

Abstract:

“Las Ortofotos combinan las caracteristicas de 12 imagen de una fotografia aérea de cualquier escala con las cualidades

geométricas de-un mapa Son imdgenes de las que se han eliminado las deformaciones causadas por la Sptica de la cdmara
y por el desplazamiento aparente dc los objetos del terrenc en el momemo de la toma fotogréﬁca

Purpose:

Se pueden usar para una gran variedad de propésitos, que van desde la-gen_cracnén de mapas intermedios hasta su uso como
referencia de campo para investigaciones$ y andlisis de las ciencias de la tierra, como son recursos naturales (erosién. agua,
bosques), en agricultura de riego, de temporal; en infraestructura, tal como aeropuertos, presas, carreteras; en urbanismo
vial, urbanismo industrial. urbanisme recreativo, urbanismo habitacional La Ortofoto en su modalidad digital es dtil como
cubierta en los Sistemas de Informacién Geogréfica (S1G), as{ mismo son una hertamnema muy ftil en la actualizacién de
gréficos a linea y mapas topogréficos (cartografia).

Supplemental_Information: i

Las Ortofotos Digitales, por estar georreferidas, es posible ubicar y determinar las dimensiones de los rasgos visibles en
ellas Las Ortofotos estdn producidas con una resolucién en el terreno de 2 metros por pixel La dimensién de cada una es
de 6 minutos 40 segundos de longitud por 7 minutos 30 segundos de latitud Este formato estd disefiado para que al
ensamblar seis Ortofotos escala 1:20,000 (A B, C, D, E y'F) se obtenga la cobertura de una carta topogréfica 1:50,000
Proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM), Daturi NAD27 o ITRF92. Archivo binario, ¢rudo, con extensién
bil Archives de texto con metadatos. con extensidn txt con dimensiones de la Ortofoto, proyeccién. datum. georeferencia
y fecha de toma de la foto, archivos "World” come son hdr. .blw. prj. 45 MB son el volumen promedio de datos por
Ortofoto. La cobertura de todo el pafs es mds de 12,000 Ortofotos Seis Ortofotos cubren ¢l drea de una hoja escala 1:
50.000 La clave de la Ontofoto se forma con la nomenclatura de la hoja escala 1:50 000 en la que estd incluida y una letea
dela A alaF Las Ortofotos pueden ser distribuidas a través de cinta de 8mm. disco compacto o via internet (fip) Fechas
de toma de las fotos de febrero de 1994 a julio de 1994

Time_Period_of_Content

Time_Period_Information

Range_of _Dates/Times.

Beginning_Date. 19940200

s

Ending_Date. 19940700

Currentness_Reference Ground Condition
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Spatial_Domain.
Bounding_Coordinates:
West_Bounding_Coordinaie, -99 33 ) -
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South,_Bounding_Coordinate; 19 25
Keywords:

Theme: . )

Theme_ Keyword_Thesaurus: None
Theme_Keyword: Calibracién
Theme_Keyword: Cimara
Theme_Keyword: Diapositivas
Theme_Keyword: Fotografia aérea
Theme_Keyword: Imagen ortorectificada
Theme_Keywerd. Ortofoto
Theme_Keyword: QOrtofoto digital

Theme _Keyword. Puntos de control
Place.

Place_Keyword_ Thesaurus: None
Place_Keyword: México
Access_Constraints:

Acceso con costo al pitblico a través de los centros de venta del INEGI
Use_Constrainzs. None

Browse_Graphic:
Browse_Graphic_File_Name. ongfg;g ipg
Brow se_Graphic_File_Description: Ejemplo ilusteativo de ortofoto digital correspondxente ala clave F13D19D
{Aguascalienies)

Browse Graphic_File_Type JPEG

Data_Quality _Information.

Logical _Consistency _Report.

A fin de garantizar que Ia fotografia aérea conserve su cstado dimensional y poderias digitalizar se usarsn copias
diapositivas en tone continuo Las fotografias aéreas deberdn de ajustarse a Ias especificaciones establecidas en las Normas
Técnicas para Levantamientos Aerofotogrificos. Los puntos de control podré.n ser obtenidos por proceso de triangulacion
aérea o mediciones directas en campo. : .
Completeness_Report:

La cobertura del escéner estard dentro de un intervalo minimo de 7 5 micras y un méximo de 50 micras haciendo uso de un
escdner de alta precisién Una abertura de 25 a 30 micras dard un valor razonable entre ¢l tamafio del archivo y una
adecuada resolucién de la imagen La(s) fotografia(s) que se use(n) para generar la Ortofoto. deberd(n) contener por lo
menos 6 puntos de control, 2 estardn en la parte izquicrda, 2 en ¢l centro.y 2 a lu derecha, distcibuidos en las 4dreas de
sobreposicion con las lineas adyacentes. Los medelos digitales de clevacidn que se usen en 1a generacién de las Ortofotos
deberdn ser elaborados con una separacion en su reticula no mayor a 0 50 mm en terrenos montafiosos y no mayor a 1 00

. mm en el resto de tipos de terrenos Estos podrén ser elaborados por digitalizacién de las curvas de nivel en mapas

existentes, extraccién en modelos tridimensionales de puntos con coordenadas X, Y. Z en equipos andlogos (con capacidad
de registro). por procesos analfticos y/o digitales. Las calibracién de la cimara debt:ré estar actualizada con una cantidad no
mayor a 10,000 disparos o cada 2 afios. .

Lineage

Process_Step: |

Process, Descnprwn

1) La Ortofoto Digital se crea mediante el barrido ("escaneo”) de una diapositiva de Ia fotografia aérea, y con el uso de un
barredor ("escdner™} de imdgenes de alta precision )

2) La diapositiva barrida se debe rectificar digitalmente para tlevarla 2 una proyeccion ortogonal procesando cada pixet de
imagen por medio de ecuaciones de colinealidad. Este proceso requiere coma datos de entrada, puntos de control obtenidos
ya sea por triangulacién aérea o por mediciones directas en el campo, pardmetros de orientacién de la cdmara de toma asi
como un modele digital de elevacidn (MDE). el cual va a eliminar los desplzzamientos por relieve. -~

3) La Ortoforo Digital queda almacenada en un medio digital conveniente, con sus repistros.de encabezado apropiados

© 4) También puede ser impresa en pelicula fotografica mediante el uso de una impresora de archivos raster (imégenes)

Precess_Date Unknown

Spatial_Data_Organization_Information.

Direct_Spatial_Reference_Method: Raster
Raster_Object_Information
Raster_Objeci_Type. Pixel

Sparial_Reference_Informarion.
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 Horizontal_Caaordinate_System_Definition-

Planar.

Grid_ Coordmare System

Grid_ Coordinaie_System_Naeme Universal Transverse Mercator
Universal_Transverse_Mercator

-

UTM_Zone _Number 14

Tranwverse, Mercator
Seale_Factor ar_Cential_Meridian (¢ 999€ .
Longitude_of _Central _Meridian -099 000000



Latitude_of _Projection_Origin: +00.000000

False_Easting: 500000

False_Northing. 0

Planar_Coordinate_Information:

Planar. Coordinate_Encoding Method: row and column

Coordinate_Representation®

Abscissa_Resolution: 1

Ordinate_Resolution: 1

Planar_Distarice_Units: Meters

Geodetic_Model:

Horizontal_Datum_Name. North American Datum of 1927
- Ellipsoid_Name: Clarke 1866

Semi-major_Axis: 6378206 4

Denominator_of_Flatiering_Ratio: 294 9786982

Entity_and Attribute_Information:

Detailed_Description:

Entity_Type.
. Entity_Type_Label: Modelo de Datos Raster.

Entity_Type_Definition.

La definicién de entidad es de npo raster, donde Ia forma digital de los elementos son celdas o puntos, del componente

deseriptivo de un intervalo, un 4rea o de un fendmeno geogréfico.
“Entity_Type_Definition_Source.
Base de Datos Geogrificos de la Direccién General de Geograffa, INEGI.

Distribution_Information.

Distributor:
“Caontact_Information:

‘Contact_Organization_Primary.

Contact_Organization: INEGI :

Contact_Address: : '

Address, Type: mailing and physical address

Address: Avenida Héroe de Nacozari #2301 Sur Eraccionamiento Jardines del Parque
City Aguascalientes -

State_or_Province: Aguascahemcs

Postal _Code: 20270 ’

Country; México

Contact_Voice_Telephone: 52 49 10 53 00 Exts. 5022, 5031, 5456
Contact_Facsimile_Telephone: 52 49 18 10 24 ‘
Contact_Electronic_Mail_Address: ventas@cis inegi gob mx
Resource_Description: ORTO20K

Distribution_Liability: El INEGI no se hace responsable del uso de estos datos

Metadata_Reference_Information:

Metadata_Date: 19990423

Metadata_Review_Date. 20310427 .

Metadata_Future_Review_Dare: 20010528

Metadata_Contact. .

Contact_Information.

Contact_Person_Primary.

Contact_Person: Administrador de Metadatos

Contact_Organization. DGG-INEGE

Contact_Address.

Address_Type: mailing and physical address

Address: Avenida Héroe de Nacozari #2301 Sur Fraccionamiento Jardines del Parque
City: Aguascalientes

State_or_Province: Aguascalientes

Postal_Code 20270

Country: México

Contact_Voice Telephone 52 49 10 53 Q0 Ext. 5856
Contacit_Facsimile_Telephone. 5249 18 12 24

Contact_Electronic_Mail_Address: rarrioja@dgg inegi.gob mx ~
Metadata_Standard_Name FGDC Content Standards for Digital Geospatial Metadata
Metadata_Standard _Version. FGDC-8TD-001-1998
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ANEXO 2.1

Tesis con material cartografico mclmdo 1980 2000
(Analizadas en el capltu}o 2) :

Aguirre Diaz, Gerardo de Jesds. 1982, Estudio geoldgico-Petrolégico de la hojé "Presa’ Solis®,

Jerencuaro, Gto. (Un evento acido en el Eje Neovolcénico). Tesis Licenciatura (EIngeniero Gedlogo)-
UNAM, Facultad de Ingenieria. 152 p. (Silva Mora, Luis, asesor). Clasif. 001-01123-A2-1982-1.

Arana Salinas, Lilia. 1998. Geologia del volcdn Pelado. Tesis Licenciatura {(Ingeniero Gedlogo)-UNAM,
Facultad de Ingenieria. 57, [32] p. (Delgado Granados, Hugo, asesor). Clasif, 001-01123-A5-1998.-

Araujo Mendieta, Artemio. 1987. Estudic geofisico del cono volcdnico el Xico, municipio de Chalco,
Estado de México. Tesis Licenciatura (Ingeniero Geofisico)-UNAM, Facultad de Ingenieria. 149 p.
(Arroyo Carrasco, Francisco Alejandro, asesor). Ciasif. 001-01131-A3-1987-1.

Arreola Lozada, Fidel. 1984. Estudio geoldgico-minero del drea Dos Carlos, Pachuca, Hgo Tesis
Licenciatura (Ingenierc Gedlogo)-UNAM, Facultad de Ingenieria.- 96 p. {Arriaga Garcla, German,
asesor). Clasif. 001-01123-A3-1984-1 -

Avila Bravo, Verénlca 1998, Cartografia geolog:ca Y estratlgraf:a del grupo Chichinautzin, en el 4rea
de Tepoztlan, Morelos. Tesis Licenciatura (Ingeniero Geblogo)-UNAM, Facultad de. Ingenieria. 59, [27]
p. (Mendoza Rosales, Claudia Cristina, asesor) Clasif. 001-01123-A1-1998. :

Bocco Verdinelli, Gerardo Héctor Rubén. 1983. Estudio geomorfolgico de la regién comprendida en la
carta Querétaro 1: 250,000. Tesis Maestria (Maestria en Geografia (Evaluacién -y Conservacién de
Recursos Naturales)) UNAM, Facultad de Filosofia y-Letras, 78 p. (Lugo H., Jose, Dr., asesor}. Clasif.
001-01059-81-1983.

Caballero Miranda, Cecilia Irene 1982. Un proyecto de cartografia cronoestratigrafica sistemética,

.como un avance hacia la litoestratigrafia formal. Tesis Licenciatura (Ingeniero Gedlogo)-UNAM,

10.

Facultad de Ingenieria. 117 p. {(Meordn Zenteno, Dante Jaime, asesor). Clasif. 001-01123-C1-1982-1.

Carrasco NGRez, Gerardo 1985, Estudio geoldgico del volcdn Popocatepetl. Tesis Licenciatura
(Ingeniero Gedlogo)- UNAM, Facultad de Ingenieria. 138 p. (Silva Mora, Luis, asesor). 001-01123-c1-
1985-1.

Cordero Estrada, Maricarmen Fidelia. 1992. El origen y evolucién del relieve en ia Delegacién Alvaro
Obregén. Tesis Licenciatura (Licenciado en Geografia)-UNAM, Facultad de Filosofia y Letras. 106 p.
(Luge Hubp, José Inocente, Dr., asesor). Clasif. 001-01026-C7-1992-2

Cruz Lépez, Diego Edgar. 1998. Estudio geologlcb-mmero del yacimiento de la mina El Socorro Edo

- de Puebla. Tesis Licenciatura (Ingeniero Gedlogo)-UNAM, Facultad de Ingenieria. 67 p. (Arriaga

11

12.

13,

14

is.
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Garcla, Germdn, asesor). Clasif. 001-01123-C4-1998.

Frias Gonzélez, Miguel Angel 1988 Estudio geoldgico minerc del drea "La Cienega" Municipio de
Guachinango, Jal. Tesis Licenciatura (Ingeniero Geblogo)-UNAM, Facultad de Ingenieria. 114 p.
(asesores; Vera Qcampo, Miguel Ildefonso; Nieto Obregdn, Jorge; Arriaga Garcia, German, Rodriguez
Madrigal, Héctor; y Garza Gonzalez Velez, Carlos Eduardo).

Garcia Arias, Jes(s Aiejandro y Nuevo Estévez, José Ratll, 1996. Cartografia y geologla estructural de
la porcidn occidental de |a hoja Petlalcingo (E14B84), estudio de Puebla Tesis Licenciatura (Ingeniero
Gedlogo)-UNAM, Facultad de Ingenieria 69, [8] p. (Arellano Gil, Javier, asesor). Clasif. 001-01123-
(G2-1996.

Garcia Arizaga, Maria Teresa Lidia. 1995, Origen y evolucidn de un deslizamiento de tierras en
Metztitldn, Hgo. Tesis Maestria (Maestria en Geografia (Evaluacién y Conservacion de Recursos
Naturales)) UNAM, Facultad de Filosofia y Letras 138 p. (Lugo Hubp, José Inocente, Dr., asesor).
Clasif. 001-01079-G1-1995-

Garma Padilla, Jose Luis Agustin 1992 Estudio geoldgico-minero por carbdn en el drea de Las Pilas,
Mpio . de Huautla, Hgo. Tesis Licenciatura (Ingeniero Gedlogo)-UNAM, Facultad de Ingenieria 99 p
(Arriaga Garcia, German, asesor). Clasif 001-01123-G4-1992-1

Garcia Pérez, Frank 1995 Caracterizacién geofisica de la regidn de tierra caliente y dreas
colindantes, estados de Guerrero, México y Morelos Tesis Maestria (Maestria en Sismologia vy Fisica
del Interior de la Tierra) UNAM, Colegio de Ciencias y Humanidades, Unidad Académica de los Ciclos
Profesional y de Posgrado 55 p (Urrutia Fucugauchi, Jaime Humberto, asesor). Clasif 001203077-
G1-1995-



16.

17.

18,

S 19,

20.

21.

22,

23.

24,

25

26.

27.

28

29,

30

Garcia Romero, Arturo. 1993, Andlisis geomorfoldgico de la dsstnbumén de riesgos naturales en la

Delegacidn Cuajimalpa de Morelos, Distrito Federal. Tesis Licenciatura (Licenciado en Geografia)-
UNAM, Facultad de Filosofia y, Letras. 163 p. (Zamornno Orozco, José Juan, asesor). Clasif. 001--
01026-G2-1993-

‘Gémez Tuena, Arturo. 1995. Investigaciones volcanolégicas de depésltos pirociasticos del volcan
Citialtepetl (Pico de Orizaba). Tesis Licenciatura (Ingeniero Gedlogo)- UNAM, Facultad de Ingemena
89 p. {(Carrasco Nufiez, Gerardo, asesor). Clasif. 001-01123-G1-1995-

Herndndez Adame, Silvia Gerarda. 1987, Geomorfologia de las Delegaciones Cuajimalpa y Miguel

.Hidalgo Distrito Federal. Tesis Licenciatura (Licenclado en Geografia)-UNAM, Facultad de Filosofia y

Letras. 83 p. (Lugo Hubp, José, Dr., asesor) Clasif. 001-01026—H1 -1987-1

Herndndez Lozano Maria Josef‘ ina. 1989 Mapa de volcanes cuaternarios de Mexico {1: 4000 000).
Tesis Licenciatura (Licenciado en Geografia)-UNAM, Facultad de FllOSOfla y Letras 70 p. (Vazquez
Selem, Lorenzo, Lic.). Clasif. 001-11209-H3-1989 )

Hernandez Veldzquez, Javier; Herrera Martinez, Raymundo Arturo; Madrigal Bulnes, Agustin; Mdjica
Mondragén, Alfredo; Mojica Mondragdn, Alfredo y Jiménez Mendoza, José Luis. 1990. Geologia y
prospeccién minera del adrea Palmar Chico, municipio de Amatepec, México. Tesis Licenciatura
(Ingenfero Gedlogo)-UNAM, Facultad de Ingenlena 1290 p. (Arriaga Garcia, Germdn, asesor). Clasif,
001-01123-H1-1990-2,

Huidobro Gonzélez, Adolfo Alejandro. 2000. AnéEisis de la actividad sismica relacionada con ia
erupcidn del volcdn Popocatepetl; México, en diciembre de 1994. Tesis Licenciatura (Ingeniero
Geofisico)-UNAM, Facultad de Ingenlena 147 p. (Lermo Sarhaniego, Javier, asesor) Cla5|f 001-
01131-H1-2000.

Lagunes Duck, Jorge Manuel. 1998. Andiisis de! relieve, litologia y vulner‘abiiidad en ia Delegacién
Miguel Hidalgo, D.F. vy sus zonas conurbadas de los municipios de Naucalpan y Huixquilucan, Estado
de México. Tesis Licenciatura {Ingeniero Gedloga)-UNAM, Facultad de Ingemena [3], 120 p. . (Lugo
Hubp, José Inocente, Dr.) Clasif. 001-01123-L1-1998,

Martin. del Pozzo, Ana Lillian. 1990, Geoquimica y paleomagnetrsmo de la Sierra Chichinautzin Tesis - .

Doctorado (Doctorado en Ciencias  (geologia))-~UNAM,  Facultad de Ciencias 235 p. (Urrutia
Fucugauchi, Jaime Humberto, asesor) Clasif. 001-00383-M1-19%0-.

Miranda Huerta, Alfonso. 1986. Estudio geolégico minero del 4rea San 3Juan Gallo, en Municipio :
Mineral de! Chico Hidalgo. Tesis Licenciatura {Ingeniero Gedlogo)-UNAM, Facultad de Ingenieria 67 p.
{Arriaga Garcla, German, asesor) Clasif. 001-01123-M1-1986-2

Mota Mota, Salvador. 1990. Estudio geolégico minero del yacimiento ferrifero de los pozos Arteaga,
Michoacan. Tesis Licenciatura (Ingeniero Gedlogo)-UNAM, Facultad de Ingemena 88 p. (Arriaga
Garcia, Germdn, asesor). Clasif. 001-01123-M3-1990-3

Ortega Guerrero, Beatriz. 1984, Geomorfologia de la vertiente oraental de la Sierra nevada (cuenca
Puebla-TtaxcaIa) Tesis Licenciatura (Ingeniero Gedlogo)-UNAM, Facultad de Ingenrerla 94 p (Lugo
Hubp, José Inocente, Dr., asesor) Clasif. 001-01123-02-1984-2,

Ortega Guerrero, Beatriz. 1992, Paleomagnetlsrno, magnetoestr'atigrafia y paleoecologia del
cuaternario tardio en el Lago de Chalco, Cuenca de México. Tesis Doctorado {Doctorade en Geofisica
(Sismotogia y Fisica))-UNAM, Colegio de Cienctas y Humanidades, Unidad Académica de los Ciclos
Profesional vy de Posgrado. 161 p. (Urrutia Fucugauchl Jaime Humberto, asesor}. Clasif. 001-03092-
01-1992-

Pérez Gonzalez, Francisco. 1982. Estudio geolégico-minero del area de Zacualpan, Edo. de México.
Tasis Licenciatura (Ingeniero Gedlogo)-tUNAM, Facultad de Ingenieria 114 p (Querol Sune, Francisco,
asesor). Clasif 001-01123-P1-1982-2

Ramirez-Herrera, Maria Teresa. 1994. Tectonic Geomorphology of the Acambay Graben, Centrai
Mexican Volcanic Belt. Thesis. Doctor of Philosophy. Umvers:ty of Edinburgh, p 251 (Summerfield,
Mike; asesor).

Ramos Murguia, Laura y Ortiz Zamora, Magnolia. 1984 Estudio Geomorfoldgico del extremo norte de
fa Cuenca de México y zonas adyacentes Licenciatura (Licenciado en Geografia)-UNAM, Facultad de
Filosofia y Letras. 97 p. (Lugo Hubp, José I, Dr ). Clasif 001-01026-R1-1984-27
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31,

32,

~a33.

34

35.
36.

37.

38.

39.

40.
41,
42

43.
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Rivera Cabrera, Jose Héctor y Tristdn Serrano, Luz Angélica,. 1997, Geologia de la regién de Cotija,
Michoacan. Tesis Liceticiatura (Ingeniero Gedlogo)-UNAM, Facultad de Ingenieria. 183 p. (Delgado
Granados, Hugo, asesor) Clasn‘ 001-01123-R2- 1997 -

Rodnguez Efizarrarés, Serglo Raul. 1998. El campo volcénico de las cumbres (CVLC) al oriente de la
Faja Volcdnica Trasmexicana (FVTM), estados de Puebla y Veracruz evoluciéon geoldgica vy
caracteristicas de sus principales depdsitos piroclasticos. Tesis Doctorado (Doctorade en Ciencias)-
UNAM, Colegio de Ciencias y Humanidades, Unidad Académica de los Ciclos Profesional y de Posgrado.
263 p. (Komorowski, Jean Christophe, asesor). Clasif.-001-03091-R1-1998.

Romero Terédn, Esther. 1998. geologia del Volcdn Ajusco. Tesis Licenciatura (Ingeniero Gedlogo)-
UNAM, Facultad de Ingenierfa. {95] p. (Delgado Granados, Hugo, asesor). Clasif. 001-01123-R2-1998

Rosas Elguera, José. 1998. Tecténica extensional en el occidente de fa Faja Volcdnica Trasmexicana: |
Frontera norte del blodue Jalisco. Tesis Doctorado (Doctorado en Ciencias de a Tierra)-UNAM, Colegio
de Clencias y Humanidades, Unidad Académica de los Ciclos Profesional y de Posgrado. 110 p.
(Urrutia Fucugauchi, Jaime Humberto, 2sescr). Clasif. 001-03095-R1-1998.

Salas Garcia, Oscar. 1995, Estudio de riesgos naturates en la ciudad de Pachuca de Soto, Hgo. : un
enfoque geomorfoldgico. Tesis Licenciatura (Licenciado en Geografia)-UNAM, Facultad de Filosofia v
Letras. 110 P -(Zamorano QOrozco, José Juan, asesor). Clasif. 001-01026-52-1995-

Salinas Montes, Araceli. 1994. Geomorfologia de ia Sierra de Guadalupe y riesgos naturales. Tesis
ticenciatura (Licenciado en Geografia)-UNAM, Facultad de Filosofia v Letras. 102 p. (Lugo Hubp, José
Inocente, Dr., asesor). Clasif. 001-01026-53- 1994-

Saucedo Gtron Rlcardo 1997. Reconstruccidn de la erupaén de 1913 del Volcén de Colima. Tesis
Maestria (Maestrua en Sismologla y Fisica del Interior de la Tierra)-UNAM, Colegio de Ciencias v
Humanidades, Unidad Académica de los Ciclos Profesional y de Posgrado 185 p. (Komorowski, jean
Chrlstophe, asesor). Clasif. 001-03077-51-1997

Soler Arechalde, Ana Maria, 1997. Pa!eomagnetlsmo y neotectdnica de la regién Acambay-Morelia,
Faja Volcanica Mexicana Tesis Doctorado (Doctorado en Geofisica (Sismologia y Fisica))-UNAM,
Colegio de Ciencias y Humanidades, Unidad Académica de los Ciclos Profesional v de P'osgrado 178 p.
(Urrutna Fucugauchi, Jaime Humberto, asesor). 001-03092-51-1997.

Soler Arechalde, Ana Maria. 1990. Paleomagnetismo de la regidn de Acambay, Faja
VolcénicaTrasmexicana. Tesis Maestria (Maestria en Sismologia y Fisica del Interior de la Tierra)
UNAM, Colegio de Ciencias y Humanidades, Unidad Académica de los Ciclos Profesional y de Posgrado
110 p. (Urrutia Fucugauchi, Jaime Humberto, asesor). 001-03077-51-1990-.

Tapia Varela, Guadalupe. 1999. Geormorfologia morfogenética de la vertiente tributaria oriental dei
ex-lago de Texcoco. Tesis Licenciatura {Licenciado en Géografia)-UNAM, Facultad de Filosofia y Letras.
211, 4 p (Lopez Blanco, Jorge, asesor), Clasif. 001-01026-T3-1999,

Toscana Apaticio, Alejandra 1998. Andlisis geomorfolégico detallado del Volcdn Ajusco vy zonas
adyacentes Tesis Licenciatura (Licenciado en Geografia)-UNAM, Facultad de Filosofia y Letras 97 p
{Zamorano Orozco, José Juan, asesory Clasif 001-01026-T2-1998

vézguez Selem, Lorenzc 1989. Geomorfologfa glacial y periglacial del volcadn Téyotl. Tesls Maestria
(Maestria en Geografia (Evaluacion y Conservacién de. Recursos Naturales)) UNAM, Facultad de
Filosofia y Letras. 155 p. (Luge Hubp, José 1., Dr, asesor). Clasif 001-01079-V1-1989,

Zermefio Ortiz, Veronica. 1996. Geomorfologia dindmica de la cuenca de la Presa Constitucién 1917,
Querétaro. Tesis Licenciatura. (Licenciado en Gecgrafia)-UNAM, Facuitad de Filosofia y Letras. VII, 108
p. (Lugo Hubp, José Inocente, Dr}. Clasif. 001-01026-21-1996-



Tesis de la FVYM con material cartografico incluido 1980—2002
{no evaluadas en este estudio)

-Arce, 3L, 1999. Remterpretaaén de la erUpcion plmiana que dio origen a la Pémez Toluca Supenor,
- volcén: Nevado de Toluca. Tesis Maestria (Maestria en ‘Ciencias de la T’erra) -UNAM, Instituto de
- Geofisica. 99 p. :

10.

11.

12

13

14

15

Cervantes de la Cruz, Karina Elizabeth. 2001. La pomez blanca intermedia: depésito producido por
una erupcién pliniana-subpliniana del volcdn Nevado de Toluca hace 12,100 afios. Tesis Maestria .
(Maestria en Ciencias de la Tierra)-UNAM, Instituto de Geofisica. 84 p. (Macias Vazquez, Jose Luis,

~ asesor). CIaS|f 001-03060-C2-2001-1.

Diaz Molina, Oscar. 2000. Determinacién de zonas de riesgo geoléglco-amblental en fa Cuenca de
México mediante sensores remotos y radar de penetracién somera. Tesis Licenciatura (Ingeniero
Geofisico)-UNAM, Facultad de Ingenierfa. 111 p. (Chévez Segura, René E. y Cabral Cano, Enrique,
asesores).

Diaz Pérez Gloria Susana. 2001. Cartografia morfogenética de la cuenca de Toluca a escala
1:100,000, Tesis Licenciatura (Licenciado en Geografia)-UNAM, Facultad de Filosofia y Letras, 147 p.
{Lopez Blanco, Jorge, asésor). Clasif. 001-01026-D5-2C01

. Espinosa Rodriguez, Luis Miguel. 2001. Geomorfologia de! noreste del Nevado de Toluca, México.

Tesis Maestria {Maestria en Geografia (Evaluacién de Recursos Naturales)}-UNAM, Facultad de
Filosofia y Letras 159 p. (Ortiz Pérez, Mario Arturo, asesor) Clasif 001 01059-E1-2001

Garcia Palomo, A., 1998, Evolucién estructural en las in nediaciones del Volcan Nevadode Toluca, Edo
de México. Tesis Maestna {Maestria en Ciencias de la Tierra)-UNAM, Instituto de Geofisica, 150 p.

Gomez Arizmendi, Alberto. 1998. Andlisis geomorfoldgico del Volcan Popocatepet! escala 1:20000.
Tesis Licenciatura (Licenciado en Geografia)-UNAM, Facultad de Fllosoﬁa y Letras. 171 p. (Zamorano
Orozco, José Juan, asesor). Ctas1f 001-01026-G2-1998.

Gdimez Tuena, Arturc: 1999 Evolucién geoldgica del volcan cerro grande, sector oriental de la faja
volcanica TrasmeXicana. Tesis Maestria (Maestria en Ciencias (Geologia))-UNAM, Facuitad de Ciencias.
88 p. Clasif. 001-00364-G1-1999

Guillen Guerrere, Miguel Angel 1996, Geomorfologia de la vertiente occidental del volcan Iztaccihuatl.
Tesis Licenciatura (Licenciado en Geografia)-UNAM, Facultad de Filosofia Y Letras [4], 180 p
(Zamorano Orozco, José Juan, asesor). Clasif. 001~ 01026 G2-1996-.

Julic Miranda, Patricia. 1998. Andlisis morfornétrico de dos campos volcénicos monogenéticos. Tesis
Licenciatura (Licenciade en Geografia)-UNAM, Facultad de Filosofia y Letras 77 p. (Delgado
Granados, Hugo, asesor). Clasif 001-01026-11-1998,

Legorreta Paulin, Gabriel. 1999. Procesos geomorfoldgicos en el volcan Paricutin. Tesis Maestrfa
{Maestria en Geografia)-UNAM, Facultad de Filosofia y Letras. 195 p. (Lugo Hubp, José Inocente,
asesor) Clasif, 001-01060-L1-1999.

Pérez Vega, Blanca Azucena. 1992. Estudio geomorfoldgico de la Sierra de Santa Catarina, D.F. Tesis
Licenciatura (Licenciado en Geografia)-UNAM, Facultad de Filosofia y Letras. 74 p. (Lugo Hubp, José,
Dr., asesor). Clasif. 001-01026-P2-1992-3 -

Ramirez-Herrera, Maria Teresa. 1990 Andlisis morfoestructural de la Faja Volcdnica Trasmexicana
{centro-oriente). Tesis Maestria (Maestria en Geografia (Evaluacién vy Conservacion de Recursos
Naturales)) UNAM, Facultad de Filosofia v Letras. 86 p. (Ortiz Pérez, Mario Arturo, asesor). Clasif

- 001-01059-R1-1990.

Rodriguez Herndndez, Ramén. 1999 Cartografia morfogenética jerdrquica a tres escalas del drea del
microblogue El Colorade Chamela, Jalisco. Tesis Licenciatura (Licenciado en Geografia)-UNAM,
Facultad de Filosofia y Letras. 136 p (Ldpez Blanco, Jorge, asesory Clasif. 001-01026-R2-1999.

Romero Teran, Esther. 2001. Geologia del Complejo Volcdnico San Miguel, al sur poniente de la
Cuenca de México Tesis Maestria (Maestria en Ciencias de la Tierra)-UNAM, Instituto de Geofisica. 60
p {(Delgado Granados, Hugo, asesor)

16. Torres Rodriguez, Vicente. 1989. Carta de recursos energéticos de México: geotermia. Tesis

Maestria (Maestria en Exploracidén de Recursos Energéticos del Subsuelo) UNAM, Facuttad de
Ingenieria 110 p. (Gonzdlez Partida, Eduardo, asesor) Clasif. 001-01179-T1-1989.
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" ANEXO 2.2

Titulo del Mapa

Fuente / Referencia’

IKostoglodov, V. y J. F. Pacheco

1999

Cien Aiios de Sismicidad en México

Inst, de Geofisica, UNAM

Martin-Del Pozzo, Ana Lillian

1995

Mapa de peligros Volcén de Colima

Inst. de Geofisica, UNAM

Macfas Vézquez, José Luis et al.

1995

Mapa de peligros del volcan
Popocatepet! : .

Inst. de Geofisica, UNAM

De fa Fuente-Ducthr, M., Manue!
Mena J. y Carlos L. V. Aiken

1994

Cartas Gravimétricas de la Rep. Mex.
Anomalia de Bouger

Inst. de Geofisica, UNAM

De la Fuente-Duch, M., Manuel
Mena J. y Carlos L. V. Aiken

1994,

Cartas Gravimétricas de la Rep. Mex,
Anomalia al Aire Libre

Inst. de Geofisica, UNAM

[De la Fuente-Duch, M., Manuel
Mena 3. y Carlos L. V. Aiken

1994

Cartas Gravimétricas de la Rep. Mex,
Anomalia residual isostdtica

Inst. de Geofisica, UNAM

Cafidon C., Herndndez E.,
Nolasco H. Orozco A.

 |Carta Magnética de Fuerza total (F)

para la Rep Mex Epoca 1990.0

Cafién C., Herndndez E.,
Nolasco H. Orozco A.

Carta Magnética de Declinacion (D)
para la Rep Mex Epoca 19990.0

Caidn C., Hernénde_z E.,
Nolasco H. Qrozco A.

' Horizontal (H) para la Rep Mex época

Carta Magnética de Componente

1990.0

Campos Enriquez, J.J., J O.
fCampos Enriquez y Urrutia
Fucugauchi

1991

Carta de 1a Inclinacion magnética en:
Variacidn secular reciente y cartas de
los elementos del campo geomagnético
en México.

Géof Internal. Vol. 30, Num. 2

Campos Enriquez, 1.J., 1.0,
Campos Enriquez y Urrutia
Fucugauchi

1991

_lios elementos del campo geomagnético

Carta de declinacién magnética en:
Variacién secular reciente vy cartas de

en México.

Geof. Internal. Vol. 30, Num. 2

Campos Enriquez, 1.3., J.0.
Campos Enriquez vy Urrutia
Fucugauchi

1991

Carta del campo magnético total en:
Variacion secular reciente y cartas de
los elementos del campo geomagnético
en México.

Geof. Internal. Vol. 30, Num 2

Campos Enriquez, 1.3, 3.0.
Campos Enriquez y Urrutia
Fucugauchi

1991

Carta de la variacién anual de la
declinacion magnética en: Vartacion -
secular reciente y cartas de los
elementos del campo geomagnético en
México.

Geof. internal. Vol. 30, Num 2

Campos Enriquez, J 1., J.0.
Campos Enriquez v Urrutia
Fucugauchi

1991

Carta de la variacion anual de la
inclinacidn magnética en: Variacién
secular reciente y cartas de los
elementos def campo geornagnético en
México.

Geof. Internal Vol. 30, Num 2

Padilla, Ricardo J. et al.

1988

Carta Tectbnica de México (2 hojas)

Inst. de Geofisica, UNAM
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Autor Titulo del Mapa ‘Fuente / Referencia -
Silva-Mora, Luis. 1995 [Hoja Morelia 14Q-a(2} . Carta Geol..de Mex. 1:100000
Lépez:=Ramos, E. (comp ) | 1995 |Carta Geoldgica de fos Edos. de Jal. y Aguas|Cartas GeolSgicas Estatales

' Calientes L . :
Carrasco-Nufez, G. y - 1994 |Geologic map and structures sections of Cartas Geoldgicas y Mineras
Masao Ban ‘ Citlaltépet] volcano summit area '
Rodriguez-Elizarrds, S., 1993 {Libro guia de la excursién geoldgica al Public. Especlales
Jean-Christophe volcan Paricutin
Komorowski, Victor
Jiménez y Claus Siebe _
Ortega-Gutiérrez, F. et al. | 1992 |Carta Geoldgica de la Rep. Mex , £sc. UNAM, Inst. Geol y SEMIP
. - 11:2000000 5a Ed. CRM '
Martinez-Reyes, J. 1992 [Mapa geoldgico de la Sierra de Gto , Est. Cartas Geol6gicas y Mineras
. 1:100000 ‘ .
Silva-Mora, Luis. 1991 |Caldera de Huichapan o del Astillero, Inst. Geol. UNAM; Inst. Inv.
excursion Geol. Cien Tierra, Univ. de Hgo.
Cérdoba, Diego A. 1991 |Plano de curiosidades Geol. del Edo. de Hgo.|Inst. Geol. UNAM; Inst. Inv.

o L Esc. 1:400000 " ICien Tierra, Univ. de Hgo,

Cérdoba, Diego A. et al.. | 1991 |Biblidgrafia Geol. Preliminar del Edo de Inst. Geol UNAM; Inst. Inv.
* Hgo. . ‘ Cien Tierra, Univ, de Hgo.

Lukr, J. F. v Lan S. E. 1990 [Geology of Volcan de Colima, states of Boletin del Inst. de Geologia
Carmichael California and Jalisco '
Suter, Max, (Ed) 1990 ; Hoja Tamazunchale 14Q-e(5) Carta Geol. de Mex: 1:100000
Ledezma-Guerrero, Odildén| 1986 [Hoja Calpulalpan 14Q-g(9) Carta Geol. de Mex. 1:100000

: (1987) '
De Cserna, Zoltan 1982 |[Hoja Tejupilco 14Q-g(9) Carta Geol de Mex 1:100000

(1983) _

De Cserna, Zoltan y Carl 1981 [Hoja Taxco 14Q-h(7)} Carta Geol. de Mex. 1:100000
Fries o L
Schlaepfer, Carmen P. 1968 |Hoja México 14Q-h(5} Carta Geol. de Mex. 1:100000
Fries, Carl 1966 [Hoja Cuernavaca 14Q-h (8) Carta Geol. de Mex. 1:100000
Fries, Carl 1962 |Hoja Pachuca 14Q-e(11) Carta Geol. de Mex. 1:100000

Clave Nombre

I.1.1 Hipsometria y Batimetria

.11 Geolegia

Iv.2.1 Tectonica

Iv.3.1 Morfometria 1

v.3.2 Morfometria 2

v.3.3 Geomorfologia 1

v.3.4 Geomorfologia 2

Iv.6.1 Hidrogeografia e Hidrometrfa .

1v.6.3 Hidrogeologia _

V.29 Zonas Susceptibles a Desastres por Fenomenos Naturales

v1.8.1 Yacimientos Minerales

VvI1.8.3 Produccidn Minera .
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ANEXO 2. 3 SINTESIS DE LA FAJA VOLCANICA MEXICANA

La FVM constltuye un gran arco vo!camco complejo en partes discontinuas. Se

. localiza enla margen ‘'suroccidental de ia Placa de Norteamenca, atraviesa México por

“su parte central en direccién oeste a este, del océano Pacifico al Atldntico, desde

Nayarit hasta Veracruz (~950 km de longitud). Comprende sin-embargo numerosos

“ramales como el Graben de Colima. Esta constituida por aparatos volcénicos que se

cree se formaron a partir del Mioceno tardio-Plioceno, continuando su actividad hasta
el reciente (Ferrari, 2000; Wallace y Carmichael, 1999).

En la década de los setenta se iniciaron los estudios de la FVM en forma puntual, en
esa época Mooser (1972) propuso el primer modelo estructural de la misma, después
Demant (1978) realizé una importante sintesis regional. Los primeros modelos
relacionados con la tecténica de la porcion occidental de la FVM fueron publicados en
la década de los ochenta, contando también con la participacién de trabajos
vulcanoldgicos y geoquimicos. Los conocimientos acumulados hasta entonces sobre
dicha regién fueron recopilados por Verma (1987). Recientemente, Ferrari (2000)
presenté una sintesis de las principales publicaciones en. la Ultima década, donde
incluyé los problemas por resolver en el conocimiento de la FVM. De acuerdo con
este autor “falta todavia cartografia geoldgica y estratigrifica sistemdtica que
“abarque toda la FVM y que permita la estimacion de las tasas de efusién volcénica
por dreas en el tiempo, -asi como- de las tasas de deformacion de los diferentes
sistemas de fallas” (Ferrari, 2000).

La FVM se ha considerado principalmente como el resultado de la subduccién de las
Placas Rivera y Cocos debajo de la Placa Norteamericana, a lo largo de la Trinchera
Mesoamericana (Pardo y Suarez, 1995). Sin embargo, algunos autores han
propuesto que la FVM estad relacionada a una zona de fractura cortical, 0 a una
mega-cizalla (Mega-shear) (Cebull y Shubert, 1987). Recientemente Marquez et al.
(1999) propusieron la coexistencia de una pluma del manto y la subduccidon de las
Placas de Cocos y Rivera como mecanismos para explicar los diversos rasgos
geoquimicos de la FVM. Sheth et al. (2000) han apoyado esta Gltima hipoteSls y han
agregado que {a FVM representa una estructura similar a un rift con una extension
activa.

Hasta hace pocos afios se creia que la placa de Cocos subducia bajo la parte Central
de México en un angulo de inclinacion constante de 12°-15°, configuracion
-geométrica que dificultaba el entendimiento del porqué la FVM no se mantiene
paralela a la trinchera. Sin embargo, interpretaciones recientes de datos sismicos
han mostrado que el s/ab de la subduccion de Gocos es subhorizontal bajo el centro-
sur de México (Sudrez et al., 1990; Singh y Pardo, 1993; Pardo y Suérez, 1995),
similar a las regiones observadas en el centro de Peru y en Chile. Por lo tanto, en el
centro de México las isolineas inferidas de profundidades 80-100 km del s/ab de
subduccién yacen por abajo del frente volcanico del arco. ’
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La FVM se sobrepone a importantes unidades estructurales del sur de Norteamérica,
la Sierra -Madre Occidental, ia Sierra Madre Orientai v la Sierra Madre del Sur, siendo
la primera la mds joven. La FVM estd constituida por afloramientos de rocas
predominantemente andesiticas, con cantidades subotdinadas de términos acidos y
basicos; el vulcanismo que les ha dado origen ha ocurrido tanto por fisuras como por
aparatos centrales generalmente compuestos y alineados regionalmente en direccion
E-W. Existen, por otra parte, algunas calderas tanto de colapso como de explosion.
Finalmente, esos productos han formado diversas sierras y cadenas montafiosas con
sus respectivos valles intermontanos (Ramirez, 1990).

La composicion petrografica de las rocas de la FYM es muy variable. Como se indicd
ya son abundantes los derrames y productos. piroclasticos de composicién andesitica,
aunque existen numerosas unidades daciticas y atin riodaciticas, asi como basalticas.
Existen ademds, manifestaciones locales aisladas de volcanismo riolitico moderno
(Caidera de la Primavera, Los Azufres y Laguna del Carmen), En general, la FVM es
considerada como una provincia calcialcalina con algunos sectores de productos
alcalinos, caracterizada por su abundancia de andesitas y dacitas (Aguilar-Vargas y
Verma, 1987).

Las mediciones de flujo térmico sugieren para la FVM, la presencia de una zona
plastica en la corteza con temperaturas de 300°C a 1000°C desde profundidades de
10 km hasta su base (~45 km); arriba de dicha zona la corteza es rigida, con
temperatura inferior a 300°C, y de 7 a 10 km de espesor (Ziagos et al., 1985),

Las estimaciones del espesor cortical basadas en la interpretacion de datos de
gravedad indican profundidades de hasta 50 km en el Campo Volcanico Chichinautzin
(CVC), que decrementan hasta 30 km hacia el oeste. Esta variacion sistematica en el
espesor cortical a lo largo de la FVM en combinacion con la abundancia de tipos de
magma primitivo hace de ella una region de gran interés para la investigacion de las
relaciones entre la composicién del magma y el espesor cortical. Sin embargo, ia
~ geometria compleja de la zona de subduccidén a lo largo de la FVYM complica las
interpretaciones de las variaciones espaciales en la composicién del magma (Wallace
y Carmichael, 1999).

La cartografia geoldgica de la FVYM se puede estudiar en forma integrada a la de todo
el pais en dos escalas. La mas pequefia es 1:4,000,000 en el Atlas Nacional de
México (hojas IV.1.1 y IV.2.1). La mas grande es 1:2,000,000 en la Carta Geoldgica
de la Republica Mexicana (Ortega-Gutiérrez et af.,, 1992), asi como en la Carta
Tectdnica de México (Padilla y Sénchez et al., 1994).
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La geologia de la parte central y occidental de la FVM a escala regional se ha
" sintetizado en diferentes trabajos cartograficos: Ferrari et al. {1999), Rosas-Elguera
et al. (1997) y Pasquaré et al. (1991); dichos estudios han contribuido en el
establecimiento de los. limites entre la placa Norteamérica y los bloques Jalisco y
Michoacdn. También han servido para demostrar que “el volcanismo Terciario de la
"Sierra Madre Occidental no afecta a la zona que ocupa el bloque Jalisco pero si a la
_:zona de Michoacan” (Ferrari, 2000). - -

De acuerdo a Ferrari (2000) en los Ultimos afios la cartografia geoldgica asistida por
una gran cantidad de nuevas edades isotdpicas, ha llegado a ésclarecer la evolucién
espacio-temporal del volcanismo en el centro de México. En la parte central de la
Faja Volcadnica Mexicana se han realizado estudios geoldgicos y geocronométricos
relacionados con calderas y complejos ddomicos del Plioceno, entre los cuales se
pueden mencionar Amealco, Huichapan, Los Agustinos, etc. (Aguirre-Diaz, 1997,
Aguirre-Diaz et al., 1997). Otras investigaciones similares pero de complejos
caldéricos con una historia mas larga iniciada posiblemente en el Mioceno con
reactivaciones en el Cuaternario son Los Azufres (Campos-Enriquez y Gardufio
Monroy, 1995; Pradal y Robin, 1994 y Ferrari et af., 1991) y Zitacuaro (Capra et &/,
1997).

También se han publicado mapas geolégicos de volcanes a diferentes escalas de
representacion cartografica, entre los cuales se pueden mencionar: Nevado de
Toluca {Macias et al., 1997), Colima (Rodriguez-Elizarras, 1995), Pico de Orizaba
(Carrasco-NUfiez y Ban, 1994), Las Navajas (Nelson y Hegre, 1990) e Iztaccihuati
(Nixon, 1989).
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ANEXO 3.2

]
SR ps

siiiMaplnfol 5.5
’mo‘?ﬁ%%%l?ﬁ;fﬁgé?de%a'

el
AR

naceral ExClusiv:

Ext
AA

Pol

Extensién del archivo Tp Topologia Cod  Codigo .

Archivos Asociados B0 Bases de Datos X Nocuenta con esta caracterfsticz o archivo

Punto G Cuerpbs Geométricos: elipses, circulos \/ Cuenta con esta caracteristica o archivo

Linea T  Texto \/\/ Cuenta con esta caracteristica en forma
3 R B ) interna (en el archivo gréfico) y externa (en

Poligono R Regién de poligonos con una sola etiqueta bases de datos)

Nota: Es importante aclarar que los archivos con cartografia en formato DXF (de
AutoCAD release 12 o anterior) deben almacenar cada tipo de elementos del dibujo
{puntos, lineas, poligonos) en las capas correspondientes (donde cada capa sera el
identificador propio para cada elemento). Para poligonos, cada uno de ellos deberd
tener un punto cuya capa sea igual al identificador del poligono, v ademas se deben
agregar los atributos en otro archivoe ASCII separado por comas. La primer columna
del mismo indicard el identificador del rasgo vy las demas columnas fos atributos
correspondientes. Se debe anexar el diccionario de datos incluyendo el tipo de dates
(entero, real, cardcter), asi como el ancho maximo permitido. ’
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ANEXO 3.4

Recomendaciones para la digitalizacién

Puntos

Cuando los puni:os se integra"rén a determinado proyecto a través de la tableta
digitalizadora, se deberd utifizar preferiblemente la proyeccién especifica del mapa
(seccidn 3.1.1.1).

A[ternati\iamente, los rasgos puntuales se pueden cllgltallzar capturando las
coordenadas desde e} teclado o por medio de archivos en ASCIL. Cuando se capturen
por teclado se debe utilizar el sistema de coordenadas geograficas, haciendo la
anotacion en grados decimales con la mayor precisién posible y registrando la
longitud con valores negativos. Lo anterior se recomienda porque este sistema es
mas simple y cofr'eSponde al recomendado para implementar las bases de datos
d:gltales Sin embargo, si-algin proyecto lo requaere, también se puede utilizar el
_sustema de coordenadas U™ especnﬁcando la zona y el datum (o el sistema de
referencia). En estg caso también se recomienda realizar después la transformacién
a coordenadas géogréficas para implementar tna base de datos consistente.

Para todas las series de rasgos puntuales, cada punto debe tener por lo menos una
coordenada en X, una coordenada en Y, asi como un cédigo DD. Los cddigos DD
pueden ser una cadena de atributos de informacién numérica, o una clave relacional
con una tabla de atnbutos de puntos.

Lineas

Los rasgos lineales por digitalizar deben considerar algunos aspectos relacionados
con el ancho de la linea. El ancho maximo deseable es de 0.254 mm (0.01"). Las
lineas mas anchas pueden causar pérdida sustancial de exactitud, ya sea cuando se
copia o cuando se digitaliza.

La unidad basica de digitalizacién es el segmento de linea. Cada segmento de linea
consistird de 2 nodos (puntos finales), un nimero variable de vértices entre nodos y
un ID. Los IDs pueden ser tanto cadenas de atributos de informacién numérica de la
linea, o una clave relacional con una tabla de atributos de linea.

A continuacién se mencionan algunos conceptos de ARC/INFO relacionados con la
digitalizacidon y la generacidn posterior de topologia de lineas:

Cada NODO define el punto final de segmentos o el punto final de un solo DANGLE.
Un VERTICE es un punto entre nodos donde las lineas cambian de direccién. Un
segmento de linea sin vértices es recto, por definicion. Un segmento de linea con un
vértice se compone de 2 sUb-segmentos rectos. Un caso especial de nodos de4ineas
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“son los PSEUDO-NODOS; los cuales son idénticos a ios vértices en su funcién
topoldgica, excepto en que: - T

v Tienen atributos asociados o

v Tienen direccionamiento topoldgico para ap[icacuones de redes

v Se pueden usar solo para subdividir lineas largas. en subunidades transparentes para
hacer mas eficiente y facil su manejo

v Se pueden usar solo en los bordes de mapas para facilitar la union o extraccion

Los rasgos lineales pueden ser topolog:cos o no. Ejemp!os con tOpOIOQIa son las -
_redes de drenaje y de carreteras las cuales mantienen segmentos relacionados para
mtegrar una red Ioglca.. Ejemplos sin topologra son {as fallas. las cuales mantienen-
segmentos que pueden éstar flotando o entrecr'uzé;rse en forma aleatoria. En este
altimo tipo, los segmentos lineales no se tienen que interconectar y las
intersecciones‘ no se tienen explicitamente que identificar como nodos.

Los rasgos lineales que se van a digitalizar y tlenen topologia mherente deben pasar
a través de un proceso de. verificacion” para asegurar la consistencia topologlca‘. La -
'capaadad para realizar analisis de redes es una funcién importante en SIG. La
conectividad lineal se requiere para esta operacién, asi como las venfecacaones de la
consistencia topologlca para asegurar tal conectividad.

" Poligonos

Las unidades basicas de digitalizacién son los segmentos de linea que forman los
bordes de poligonos y los puntos de las etiquetas, con los cuales se asocian los
identificadores (IDs) del poligono. Cada segmento de linea de un poligono consiste
de 2 nodos {puntos fina!es) un numero variable de vértices. En los casos donde el
poligono estd definido por una sola hnea cerrada, habra en si mismo un solo nodo
definiendo el rasgo.

A continuacién se mencionan algunos Conceptos de ARC/INFO relacionados con la
digitalizacion y generacion posterior de topologia de poligonos:

Un nodo se ubica al inicio o al final del segmento de la linea de un poligono donde se
retnen 3 o mas segmentos. Un vértice es un punto entre nodos donde los segmentos
de lineas cambian de direccion. Un segmento de una linea sin vértices es recto. Un
segmento de una linea con 1 vértice se compone de 2 subsegmentos rectos. Un
segmento de una linea con N vértices se compone de N+1 subsegmentos

Un punto de etiqueta consiste de la coordenada X, la coordenada Y, asi como un
identificados (ID) del poligono. Los puntos de etiquetas deben caer dentro del borde
del poligono padre. Solo se permite 1 punto de etiqueta por poligono. El ID del
poligono puede ser tanto una cadena de atributos de informacion numérica del
poligono, o una clave relacional con una tabla de atributos de poligono.

»
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Conceptuaimente, los puntos de etiquetas son similares a los rasgos puntuaies,
' .excepto que estan Ilgados aun pohgono partlcular por su localizac:lon.. . :

Existe tamblen un caso espeaal de nodos de segmentos de pohgonos, los PSEUDO-
‘NODOS, los cuales son nodos dentro de un segmento de la linea de un’ pottgono. Son
idénticos a los vértices en su funcién topo!oglca excepto en que: :

Y Se pueden usar solo para subdividir segmentos de lineas largas de poligono-
_:'en sub- -segmefitos transparentes ‘para facilitar su procesamiento y eficiencia,
v Se pueden usar soIo en los bordes de mapas para facifitar la unién o -
extraccién.
v Pueden conectar un solo arco a si mismo.

Los segmentos de Imea de poligonos deben de estar ligados Juntos en una estructura
logica y todas las areas comprendldas en los pohgonos deben tener puntos de
etiquetas. Todos los pollgonos digitalizados . deben pasar por .un  proceso de
vertﬂcacnon para asegurar Ia consistencia topologlca ~ : '

do. cle color mas ade.__(uado‘,_
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 ANEXO 3.6

B

I Resolucidn del-proceso de bar.

Factor para-convertir metros a pulgadas:

Resolucién del proceso de barridoen mi§r"6méfr'os (y,m)
Factor de:conversidn de metros a micrémetros (um):
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ANEXO 3.7
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_ ANEXO 3.8
Archivos_ world -

Convenciones para la nomenclatura de archivos world

Es facil identificar los archivos world que acompéﬁan a un archivo de imagen, tienen
el mismo nombre de la imagen, con una w agregada en la extensidn. Para archivos
que se encuentran en la nomenclatura convencional {DOS) de 8 caracteres para el
nombre y 3 para la extensién, el primer y tercer cardcter del nombre de la extension
se mantienen como sufijo y se agrega la “w” al final. Para imagenes que carecen de
extension, el archivo world agregara solamente 1a “w” sin modificar el nombre,

Acceso a la informacion de la_georreferencia

En programas como ArcView la tr'ansfor‘macién de coordenadas de la imagen a
coordenadas reales se realiza cada vez que una imagen se despliega (por ejemplo
cuando se ejecuta una opcidén de zoom o pan). La transformacién se calcula por
alguno de los siguientes medios segun prioridad: archivo world, archivo encabezado,
informacion de columnas y renglones de la imagen (la transformacién es idéntica)
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Debido a que el archivo world tiene la mayor pr'ioridéd' se puede sustituir la
mformac:on del archlvo encabezado creando un archivo world, tal seria el caso de
imagenes GeoSPOT.

Contenido de un_archivo world
.-Presenta 6 'Iinéas,' por ejemplo:

20.17541308822119
0.00000000000000
0.00000000000000
-20.17541308822119
424178.11472601280548
2913415 90726399607956

Cuando este archivo estd presente, el programa de SIG realizara la transformacién

pertinente, la cual es una transformacion affine con 6 pardmetros en'la forma de:

X1 = AX + By + C Ecuacién 3.8.1
yl=Dx+Ey +F Ecuacién 3.8.2
donde '

x1l  coordenada calculada para X del pixel en el mapa
¥1 coordenada calculada para Y del pixel en el mapa

X Ndmero de columna de un pixel en {a imagen

¥ Ndmero de renglén de un pixel en la imagen

A Escala en x; dimensidn de un pixe! en unidades del mapa en la direccién X 1

B, D Términos de rotacién

C, F. Términos de transiacion; coordenadas del mapas X,y del centro del pixel superior :zqu:erdo
E . Negativo de escafa en Y; dimensidén de un pixel en unidades del mapa en difeccién Y.

La escala en Y (E) es negativa porque las coordenadas de origen de una imageén en -
un sistema de coordenadas geograficas son _c'iiferentes» E! origen de una imagen se’

localiza en la esquina superior izquierda, mientras que el origen del sistema de
coordenadas de un mapa se localiza en la esquina inferior izquierda. Los renglones
de la imagen incrementan hacia abajo, mientras que los valores en la coordenada Y
en el mapa incrementan desde el origen hacia arriba.

Los parametros de transformacién se almacenan en un archive world en el siguiente
orden:

20.17541308822119 - A

0 00000000000000 - D
0.00060000000000 - B
-20.17541308822119 - E

1 424178.11472601280548 - C

 2913415.90726399607956 - F

Programas como ArcView no rotan, o alteran, las imagenes. Si el archivo world tiene
términos de rotacidon diferentes de cero (pardmetros D y B), la imagen puede
cambiar su posicién relativa al vector de datos en la misma vista cuando se defina un
despliegue. Los comandos de rectificacion en sistemas de procesamiepto de
imagenes rotaran y realizaran remuestreo si es preciso.
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ANEXO 3.10
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ANEXO 3.12

a la imagen
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ANEXO 3.13

' Creacion de un catalogo de imagenes

Determinar la ex’te’nsi_éh esﬁpacial- de- cada imagen. La extension espacial de

‘unia imagen esta definida por la -coordenada x,y de la esquina. superior

- izquierda del pixel superior izquierdo en la imagen, y la coordenada x,y de la

A-26

~ esquina inferior derecha ‘del pixel inferior deérecho en la imagen. Una manera

facil de encontrar la extension espacial dé todas las imdgenes que se desean

‘agregar 'a un catdlogo es viendo las propiedades de cada una segun el
_programa utilizado. El programa debera indicar las coordenadas extremas

(derecha, izquierda, arriba y abajo). Dichos valores deberdn registrarse para
usarfos después.

Crear una nueva tabla en |a cual se almacenard la definicién del catdlogo de
imagenes. La tabla debe incluir 5 campos con los nombres y caracteristicas
indicados en-{a Tabla 3.12.1, en el mismo orden. Los nombres de los campos

" deben estar en maylsculas. Se puede elegir cualquier ancho del campo v la

precisioh mds adecuada para los datos (en lugares decimales). El campo
IMAGE debe contener el ancho suf:cuente para escribir la ruta completa donde

reside cada |magen

-Agregar los nombres de las imagenes como registros a la nueva tabla. -

Registrar para cada imagen la ruta completa en el campo IMAGE, Después se
debe registrar la extension en los campos XMIN, YMIN, XMAX y YMAX.
Programas como ArcView usaran las coordenadas X,y almacenadas en la
definicidn de este catalogo para decidir la imagen que se desplegara cuando -
se cambie la extension de la vista que contiene el catdlogo. Las coordenadas
no se utilizan para registrar la imagen al espacio geografico. Cada imagen
debe estar previamente georreferida para integrar un mosaico. Las

.coordenadas indicadas en el catalogo tienen precedencia sobre las indicadas

con la imagen en casos donde las coordenadas difieren.

Guardar la tabla con formato de dBASE, o si el sistema lo permite exportarla
a formato INFO. El catdlogo de imdgenes se puede integrar a un proyecto
como cualquier otra imagen.

a - [ mEss cow
FALLA DE ORIGEN




SRR AR Ay

L

ot SO S

ANEXO 3.14

:'resolucnon natwa, uSando cualquuera de Ios sugunentes formatos ordenados ,_ eg
_preferencia:: U : i :

Algontmos (ALG) o wrtual dataset (ERS) de ER- Mapper
Enhanced Compressed Wavelet (ECW) de ER -Mapper-e Image Web Server
Portabie _Network Graphlcs (PNG) R . s

TIFF (TIF) con archlvo world (TFW)
JPEG (JPG) con archivo world (JGW) -

ESRI (BIL) /.GeoSPOT con encabezado (HDR), formato de Arc/mfo Yy Arc. V:ew
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