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Introduccion

Debido a las necesidades actuales de la Geografia y a las carencias en materia de
conocimiento y aplicacion de los fundamentos de la geotecnologia, a las que se
enfrentan los estudiantes, profesores y profesionales de esta disciplina cientifica
gue ha evolucionado aceleradamente en las Ultimas dos décadas de del siglo XXy
la primera del siglo XXI, es indispensable analizar su desarrollo con el objeto de
comprender los procesos historicos por los que han transitado las ciencias afines a
la Geografia, desde finales del siglo XIX con las aportaciones de la Geografia
racionalista de la escuela alemana pasando por la década de 1930 y la
contribucion de la escuela francesa con la Geografia regional y desembocando en
la década de 1950, en donde debido a la postguerra y las labores de
reconstruccién de las naciones afectadas, se apoya fuertemente a las disciplinas
fisico-mateméticas, que contribuyeron cabalmente al nacimiento de una nueva

perspectiva denominada Geografia cuantitativa.

En las paginas posteriores se hara un breve analisis sobre las posturas que
criticaron en sus inicios a la Geografia cuantitativa, como fue el caso de la
Geografia humana y la Geografia critica, con la finalidad de proporcionar al lector
las caracteristicas fundamentales de la evolucion de la Geografia y como es que
en la actualidad, los profesionales de esta ciencia se encuentran ante un nuevo
paradigma que poco a poco va fortaleciéndose y que es denominado
geotecnolégico. Esta linea de estudio ofrece sus primeras aportaciones en la
década de 1980 y sus antecedentes se basan particularmente en la Geografia

cuantitativa y la cuantificacién del espacio.

Las nuevas lineas de investigacion en Geografia son el punto medular de este
trabajo, el cual pretende proponer técnicas y procedimientos para el manejo de la
informacion geografica bajo los criterios generales del paradigma geotecnolégico,
con relacion a las limitaciones y necesidades en materia del analisis del territorio a

las que se encuentra sujeta la disciplina, sus alumnos y sus profesionales.

Se han observado algunas limitaciones para el manejo de la informacién

geografica tanto en los estudiantes como en profesores y profesionistas que



laboran en instituciones gubernamentales o privadas o que asisten a las aulas del
colegio de Geografia, las cuales permiten orientar este trabajo. En este sentido se
ubica como la primera limitante el manejo del lenguaje (Inglés en general), bajo el
cual se encuentran fabricados los productos para el tratamiento de la informacién
geografica, asi como la mayoria de los cursos de capacitacion y manuales de
autoaprendizaje de esta temética. La segunda limitacién importante radica en el
manejo de conceptos cartograficos que resultan ser fundamentales para un uso
adecuado de los SIG. La ultima limitante general se puede apreciar en la falta de
habilidades practicas para el uso y la comprensiébn de los procesos
computacionales, bajo los cuales se trata la informacién en las disciplinas que
involucran el estudio del territorio actualmente. Por lo anterior, el presente trabajo
pretende atender las necesidades mencionadas mediante un material que aclare
el panorama geotecnoldgico, su fundamentacién, manejo y aplicacién en las

distintas ramas de la Geografia.

Por tal motivo, el objetivo central de este trabajo se enfoca en disefiar una serie de
guias para el tratamiento de la informacidén geografica, para facilitar el aprendizaje
de las técnicas y procedimientos mas empleadas en las investigaciones de
caracter espacial. Al mismo tiempo, el presente trabajo indagara en el desarrollo
histérico de los paradigmas geograficos para reflexionar sobre la evolucion teérica
y conceptual de la disciplina y comprender como las nuevas tendencias

tecnoldgicas y computacionales se integran en el analisis del territorio.

En funcién de las necesidades de la actualidad geografica, se puede decir que, el
manejo de la informacion de caracter espacial tiene lugar en la mayoria de las
instituciones publicas y privadas, en donde se demanda cada vez mas materiales
cartograficos asi como el tratamiento y analisis de la informacion espacial, esto se
extiende con facilidad a las necesidades de las sociedades modernas que solicitan
a diario informacion georreferenciada, ya sean imagenes o mapas para satisfacer
desde simples cuestiones, como por ejemplo; la ubicacién de algun tipo de
servicio urbano hasta las necesidades de caracter cientifico, por ejemplo; la

regionalizacion y caracterizacion del medio natural bajo multiples criterios.



Para ampliar la justificacién en materia de la tematica tratada en este trabajo es
importante mencionar, que la informacién espacial, como por ejemplo los vectores
o las imagenes de satélite y fotografias aéreas no se encuentra de ninguna
manera alejada del quehacer de la Geografia, como lo proponen algunas posturas
de la misma disciplina, ya que su tratamiento no se limita a las técnicas vy
procedimientos requeridos para el empleo de la tecnologia SIG, sino que a partir
de ello, se generan los andlisis y las sintesis necesarias para la conjugacion de los
elementos que forman las investigaciones de caracter cientifico-espacial y a pesar
de que la tecnologia tratada no se desarrollé en el campo de la Geografia, ni con
fines geograficos, hoy en dia resulta ser una herramienta importante para
satisfacer las necesidades de representacidn mediante la cartografia, disciplina
paralela que tradicionalmente se ha considerado como el lenguaje de la
Geografia, ampliandose este concepto hasta la actualidad con la implementacién
de la cartografia digital.

Cabe anadir que de la misma forma en que ingenieros y arquitectos requieren
actualmente de la tecnologia computacional para la representacion del espacio
mediante croquis y planos, los geodgrafos tienen la misma necesidad pero bajo su
propia conceptualizacién, es decir que, mientras el ingeniero disena una carretera
o el arquitecto una vivienda, el gebégrafo se encuentra demandando mapas tanto
para la planificacién urbana o rural, la planificacion de sus trabajos de campo y el
vaciado de la informacion obtenida para finalmente poder analizar integramente el
territorio, con la complementacion de procedimientos estadisticos que
proporcionan a sus trabajos mayor fidelidad.

Por dltimo, este trabajo ejemplificara claramente las técnicas y los procedimientos
propuestos en las guias correspondientes al segundo capitulo, en un estudio de
caso que englobe el analisis geografico-espacial incluyendo los factores fisico y
sociales mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica, para
proporcionar al lector un panorama claro y contundente de los alcances y las
limitaciones en el empleo de la tecnologia digital, aplicada a una tematica espacial,



con el objetivo de satisfacer las necesidades geograficas asociadas al manejo de
la informacidn digital y su representacion cartografica.

Por lo antes mencionado el primer capitulo de este trabajo pretende explicar el
desarrollo de los paradigmas geograficos que conducen a la aplicacién de técnicas
informaticas para el andlisis espacial en la actualidad; el segundo, esta enfocado a
la ejemplificacion de algunas de estas técnicas y a proponer formas de aplicacién
de la geotecnologia en Geografia, a través de la presentacién de guias didacticas
que oriente a los usuarios de SIG en el manejo de programas de computo
especializados. Cabe mencionar en este punto que a pesar de que los materiales
propuestos tienen una orientacion hacia las ramas de la Geografia fisica, pueden
adaptarse y emplearse en el tratamiento de tematicas relacionadas con las
especialidades humanas, econdémicas y sociales de las disciplinas que demandan

el andlisis espacial.

Por su parte, el tercer capitulo esta dedicado a la ejemplificacion de las técnicas
planteadas en el segundo capitulo con una tematica propia de la ingenieria, en
donde el analisis geografico juega un papel preponderante, buscando ampliar el
campo de accion del quehacer geografico y sentando las bases metodoldgicas
para el tratamiento de la informacion geogréfica.

Por ultimo, el cuarto capitulo se ha destinado a la propuesta didactica, en donde
se ejemplifican situaciones de enseflanza que permitan orientar el trabajo en el
aula tanto de profesores como de alumnos de Geografia, buscando ejercitar las
habilidades practicas en el uso y manejo de los SIG y considerando las bases
tedricas y metodoldgicas de cada una de las teméticas que pueden ser abordadas

en un curso para facilitar el aprendizaje de los temas de Geografia.



Capitulo 1

1: Actualidad de los sistemas de informacion geografica (SIG) y su uso en
Geografia

1.1: Evolucidn del lenguaje de la Geografia.

La historia del conocimiento guarda una estrecha relacién con la representacion
del planeta (la cartografia), ya que a partir de ella es posible situarnos
histéricamente en un lugar determinado y comprenderlo en el espacio-tiempo. Por
tal motivo, este apartado del primer capitulo pretende explicar dicha relacion
mediante una breve descripcion de lo que en Geografia se asume como lenguaje,
de los personajes y sucesos que han marcado la pauta para el desarrollo de la

cartografia, para comprender su evolucién y sus aplicaciones en la actualidad.

En este sentido es importante mencionar que los mapas (producto de la
cartografia) contienen una clave de lo que nos hace humanos, estan relacionados
con nuestra historia y la estructuran. Reflejan nuestros atributos y representan
graficamente nuestras transiciones de poder. El lenguaje de los mapas también es
parte integral de nuestras vidas. Hemos logrado algo si nos hemos puesto en el
mapa (Garfield, 2013).

A pesar de que las técnicas cartograficas se han visto reflejadas en numerosas
culturas de la antigiiedad, existe poca evidencia de esta forma de representar el
espacio en que se vive por diversas razones, entre las que destacan los
materiales y herramientas empleadas en su construccion, las creencias religiosas
con respecto a la forma y dinamica del planeta, las conquistas y las aberraciones

de los jerarcas.

Un buen ejemplo de lo anterior se puede apreciar en la quema de la biblioteca de
Alejandria en el afo 641, la cual contenia gran parte del conocimiento recabado
hasta ese momento. Este recinto fue incendiado en la conquista de los arabes
encabezada por el califa Omar, el cual expreso que “si el contenido de los libros
esta de acuerdo con el libro de Ala, podemos prescindir de ellos, pues en ese caso

el libro de Ala es mas que suficiente. Si, por el contrario, no estan de acuerdo con
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el libro de Ala no hay necesidad de conservarlos. Asi pues proceded a destruirlos
(Garfield, 2013)".

Después de este tragico suceso, el conocimiento y el desarrollo cientifico
adquirido hasta ese entonces quedd olvidado por casi un milenio y las teorias
sobre la forma y dimensiones del planeta, se convirtieron nuevamente en

especulaciones sin fundamentos soélidos.

Sin embargo, para los fines de este trabajo no es relevante el suceso antes
mencionado sino como a través del tiempo se han logrado rescatar y reinterpretar
los documentos que en la biblioteca de Alejandria existieron, por lo cual es
preferible hablar de personajes que aportaron grandes avances al desarrollo del

conocimiento.

En este sentido se presenta la siguiente tabla para ejemplificar con algunos
personajes y hechos, la evolucion de la cartografia antigua.

Personaje Ano Aportacién
Aristarco de Ma C Defendi6 la teoria heliocéntrica, que no fue
Samos T aceptada hasta el siglo XV.

Argument6 en favor de la esfericidad de la
Tierra, y calculé su circunferencia en 39.688
kilbmetros (midiendo la distancia entre
Alejandria y Siena, y el calculo de la
inclinacién del sol en ambas ciudades). Fue
el primero en crear un planisferio con un
sistema de coordenadas con paralelos y
meridianos.

Eratostenes 272 a. C.-192 a. C.

Sugirié la division de la Tierra en meridianos
Hiparco 190 a. C.-125 a. C. y paralelos asi como el establecimiento de la
duracion del ano solar en 365 dias.

Autor de La Geografia, retoma y profundiza

Estrabon 64a.C~21aC. los trabajos de Eratdstenes

Defendi6 el sistema geocéntrico. Hizo un
Ptolomeo 100 -170 mapamundi con méas de 8.000 topénimos.
Empleo la experiencia de Piteas y la obra de




Marino de Tiro, un fenicio del siglo |, que
dibuj6 una carta de navegacion con una
cuadricula. ElI mapamundi de Ptolomeo
incluye todo el mundo conocido por la
sociedad occidental del momento.

Tabla 1 Primeras aportaciones al conocimiento geografico (elaborada con base en informacion
obtenida en (Garfield, 2013) y (Rey, 2006).

En el siglo XIV, astrébnomos judios y arabes recuperaron los calculos de
Eratdéstenes que establece el didmetro de la Tierra en unos treinta y nueve mil
kilbmetros, lo que posibilité aventurarse mas lejos por el océano (Rey, 2006).

A finales de la edad media y principios del renacimiento se retom6 a los
cartografos clasicos y paulatinamente se fue abandonando la idea de que la tierra

era plana.

Muhammad Al Idrisi fue el principal gedgrafo medieval, recopil6 una cantidad de
informacién geografica incomparable. Ademas sostuvo la teoria de la esfericidad
de la Tierra, y aunque sus mapas tenian forma de disco, explicé que este
simbolizaba la forma del mundo: "La tierra es redonda como una esfera, y las
aguas se adhieren a ella y se mantienen en ella a través de equilibrio natural que
no sufre variaciéon". Sin embargo, no fue el Unico que pensaba semejante:
contrariamente a la idea falsa y popular de que hasta los descubrimientos de
Coldn se creia que la Tierra era plana, muchos estudiosos y astrbnomos asumian

la esfericidad del planeta desde siglo V a.C.

Para concluir con la confeccién del mapamundi que hoy en dia se conoce, cabe
mencionar que en 1492 Cristébal Col6n llegé a islas del continente Americano sin
saberlo, ya que la intencién de su viaje era llegar a costas orientales por lo que el
descubrimiento de América se le atribuye a Américo Vespucio, un cosmografo
florentino que participo en diversas expediciones y logré cartografiar el continente.

Hasta este momento se han descrito algunas de las concepciones y problematicas
relevantes para entender y estandarizar los criterios para asumir que la tierra es
de una forma determinada o la asignacion de coordenadas a un mapa etc., hoy en

dia a todos los mapas mencionados anteriormente se les podria denominar mapas
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base dadas su caracteristicas, es decir, plasmando Unicamente informacién
fundamental como rios, montanas, mares, océanos por citar algunos ejemplos.
Por tal motivo, es importante sefialar que una de las primeras funciones tematicas
de la cartografia se puede apreciar en la Inglaterra de 1853, cuando
repentinamente estalldé una infeccién de célera focalizada en el area urbana de
Londres a causa de bombas de agua contaminadas, esta probleméatica causé
muchas defunciones y el Doctor John Snow mediante una cartografia béasica
existente, comenzé a mapear los casos de célera hasta llegar a la conclusion de
que el problema se encontraba en la contaminacion de ciertas bombas de agua,
por lo que el mayor numero de muertos estaban ubicados en las cercanias de

dichas bombas y habian ingerido su agua.
1.2: La Geografia global y el paradigma geotecnolégico.

En este apartado se hara un breve analisis sobre las posturas que criticaron en
sus inicios a la Geografia cuantitativa, como fue el caso de la Geografia humana y
la Geografia critica, con la finalidad de proporcionar al lector las caracteristicas
fundamentales de la evolucion de la Geografia a lo largo del siglo XX y cédmo es
que en la actualidad los profesionales de esta ciencia se encuentran ante un
nuevo paradigma denominado geotecnoldgico. Esta linea de estudio ofrece sus
primeras aportaciones en la década de 1980 y sus antecedentes se basan
particularmente en la Geografia cuantitativa y la cuantificacién del espacio.

En la actualidad la ciencia se encuentra ante nuevos retos de caracter tecnolégico
gue obligan a incorporar procedimientos computacionales en la mayor parte de los
estudios cientificos, por lo que el uso de la computadora y las diversas
paqueterias disefiadas para el analisis y la sintesis de la informacién juegan un
papel fundamental en el desarrollo del conocimiento.

La Geografia en particular se encuentra ante nuevos paradigmas de caracter
cuantitativo, en donde ya no es valido Unicamente atender a la tradicional forma
descriptiva que esta disciplina posee, actualmente se ha convertido en necesidad,
generar, analizar y sintetizar la informacién geogréfica. Para este proceso se han



desarrollado en diversos campos de estudio sistemas computacionales que
permiten el disefo, la cuantificaciéon y la produccién masiva de la informacién con

caracteristicas geograéficas.

Dadas las nuevas perspectivas del espacio, los Sistemas de Informacion
Geogréfica juegan un papel fundamental al conjugar el analisis estadistico y la
representacion espacial, es decir, el mapa que tradicionalmente se ha considerado
como el lenguaje de la Geografia.

Estamos transitando el momento en el cual la relacién entre cartografia y
Geografia llegdb a un nuevo estadio de desarrollo en el cual la tecnologia SIG
ocupa un lugar central. Esta tecnologia permite ampliar notablemente las
capacidades en el almacenamiento de datos y posibilita una mayor eficiencia en
su tratamiento, porque la estructura de la nueva cartografia en forma de capas
tematicas ha sido el primer paso en la difusibn de nuevos procedimientos de
analisis espacial (Buzai, 2008)

Por tal motivo, la tecnologia de los SIG representa el mas alto hito en la evolucion
tecnologica destinada al estudio de las pautas de distribucion espacial,
permitiendo incorporar las caracteristicas del espacio geografico a los estudios
cientificos como categorias fundamentales desde un punto de vista
interdisciplinario (Buzai, 2000).

Los SIG representan en la actualidad una herramienta tecnoldgica y una sintesis
conceptual, que se ha desarrollado a lo largo del siglo XX, referente a la forma de
comprender el espacio, por lo que en el ambito geografico existen nuevas teorias
y paradigmas al respecto, en donde los nuevos procedimientos metodologicos y
técnicos se encuentran asociados a la forma de comprender y representar la
realidad espacial. En este sentido, cabe mencionar que, la sociedad actual
demanda diariamente informacién georreferenciada para el conocimiento del
medio y que técnicamente existen amplias posibilidades para satisfacer estas
necesidades bajo criterios computacionales.



En el desarrollo de la Geografia durante el siglo XX se pueden identificar
claramente tres periodos fundamentales que definen a esta disciplina como una
ciencia espacial, desde las definiciones tradicionales que atienden a los principios
metodoldgicos de la disciplina, hasta la aparicion de la tecnologia y su
incorporacion al campo de los estudios del territorio, por lo que es importante
destacar algunos hechos para comprender la construccién teérica fundamental de
los SIG:

. A finales de la década de 1930 aparece una postura racionalista como
postura de actualizacion de la Geografia tradicional de vertiente regional. De esta
perspectiva destacamos la aparicion del concepto de area y que la region no se
considera una realidad objetiva sino que se construye a través de procedimientos
intelectuales precisos. La ciencia quedaba definida por su método de construccion

de areas Unicas e irrepetibles (Buzai, 2008).

. A mediados de la década de 1950 a causa de la necesidad de
reconstruccién territorial con posterioridad a la Il Guerra Mundial, la carrera
espacial y la llamada “guerra fria” de la post guerra entre Estados Unidos y la ex
Unién Soviética, se promueve un gran apoyo a las ciencias fisico-matematicas y
estas impactan en la Geografia. Es el momento de nacimiento de la llamada
Geografia cuantitativa. El concepto de area se sustituye por el de unidad espacial
y la construccion regional utiliza métodos matematicos y estadisticos en la
generacion de modelos de regiones generalizables (Buzai, 2008).

. A inicios de la década de 1980 surge una nueva perspectiva basada en la
automatizacion digital de los procedimientos geograficos, denominada Geografia
automatizada. Esta rama de la Geografia se produce por los notables adelantos
tecnoldgicos de la computacion, que han sido incorporados por la Geografia para

brindar una nueva visién del mundo al resto de las ciencias.

Con base en lo anterior, es importante senalar que el sostenimiento de la
Geografia dentro de las ciencias ha sido una problematica historica para los
profesionales de esta disciplina, debido al alcance, aportaciones vy
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fragmentaciones de las ramas del conocimiento que involucran el estudio del
espacio geografico, por ejemplo, la geodesia se ocupd de las dimensiones
terrestres, la geofisica del campo magnético, la meteorologia y la climatologia
pasaron a formar parte de las ciencias de la atmosfera, mientras que la
oceanografia e hidrologia se encargaron de los estudios referentes a los cuerpos
de agua, por su parte la geologia se ocupd del subsuelo y las caracteristicas
superficiales de la corteza terrestre involucrando en sus analisis a la mineralogia,
estratigrafia, tecténica y geomorfologia, al mismo tiempo la biogeografia
evolucioné como vertiente de la biologia abordando el estudio del desarrollo y
distribucién espacial de plantas y animales. Como se puede apreciar la Geografia
no podria ser capaz de abarcar todas estas disciplinas paralelas por lo que surgi6
el cuestionamiento sobre el objeto de estudio de la Geografia y como esta podria

ser considerada una ciencia especifica.

Para dar respuesta a este cuestionamiento, a finales del siglo XIX el aleman
Friedrich Ratzel propone la inclusién del hombre en los estudios del medio natural
convirtiendo a esta disciplina en la Unica en relacionar ambos aspectos. Asi, la
Geografia encontraba su lugar en el marco de las ciencias con la caracteristica
particular de ser una disciplina humanista, cabe mencionar que esta visién se ha

sostenido hasta la actualidad.

Posteriormente, a principios del siglo XX, prolifer6 la Geografia regional,
desarrollada en Francia y expuesta principalmente por Vidal de la Blache, la cual
se basé en un dialogo critico a la postura asumida por su antecesor Ratzel. De la
Blache modific6 el concepto de hombre-medio del paradigma naturalista
considerando al ser humano desde sus caracteristicas creativas, encontrando la
relacion en la cultura y considerando asi cada género de vida. Al mismo tiempo
fue introducido el concepto de region, en donde se estudiarian las combinaciones

particulares de las caracteristicas fisicas y humanas.

En 1939, el estadounidense Richard Hartshorne, adquiere una postura racionalista
en su concepcién sobre los quehaceres geograficos, plasmada en su obra The
Nature of Geography, en donde propone una actualizacién importante del

11



concepto de region sustituyéndolo por el de area, pasando esta de una realidad
objetiva a una nueva conceptualizacién con procedimientos intelectuales precisos
(Buzai, 2000) en donde la Geografia ya no se define por su objeto de estudio sino

por su método, para lograr de esta manera la construccion de regiones Unicas.

Sin embargo, a partir de la década de 1940 la ciencia tuvo una evolucion
acelerada debido principalmente a la carrera espacial y armamentista,
mencionada anteriormente en los momentos histéricos fundamentales del
desarrollo de la Geografia, en donde el apoyo a las disciplinas fisico-matematicas
tuvo su auge. Es en este momento histérico en que las propuestas de Hartshorne,
aunadas a la nueva tendencia de observar la realidad espacial de Fred Shaefer
logran conjugar un nuevo paradigma fundamental para la disciplina: la llamada
“Geografia cuantitativa” y en 1964 Brian J. L. Berry propone una nueva
actualizacion de esta teoria mediante la “matriz de datos geograficos”
proporcionando vigor cientifico a las tendencias de la época.

En la década de 1970 la Geografia cuantitativa resulté fuertemente criticada por
otras posturas de la misma disciplina. Por una lado aparecio la “Geografia Critica”
con fundamentos marxistas que proponia la busqueda del compromiso social,
estructurando sus conceptos con caracteristicas teoricas de la economia la
sociologia y la filosofia; y por otro lado la “Geografia Humanista” se contrapuso al
analisis matematico de la sociedad proponiendo débilmente una revalorizacion de
la percepcion, las actitudes y los principios éticos y morales hacia el medio

ambiente.

A pesar de que en la década de 1960 se realizaron investigaciones sobre el
analisis de la relacién existente entre Geografia y computacion, fue hasta los
inicios de la década de 1980 cuando se comenzé a debatir formalmente sobre el
impacto de las tecnologias informaticas en la Geografia. Es entonces cuando
surge la reflexiébn sobre la automatizacién de los procedimientos geograficos, por
lo cual la nueva “Geografia Automatizada” se muestra como una aplicacién

tecnoldgica que tiene grandes ventajas respecto al trabajo geografico tradicional.

12



En sus inicios, el paradigma geotecnolégico fue rechazado por diversos autores,
que consideraron que la inclusidbn de los procedimientos computacionales al
campo de la Geografia simplemente debia ser considerada como un avance

tecnoldgico alejado, de los principios tedricos y metodoldgicos de la disciplina.

A pesar de estas posturas, autores como Jerom Dobson (citado por Buzai 2000),
asi como y Joaquin Bosque Sendra (Sendra, 1999) plantean la posibilidad de un
cambio trascendental en la concepcion de las investigaciones geograficas. Por su
parte Gustavo Buzai (2000), en su libro La Geografia Global y el paradigma
geotecnolégico afirma que el sentido teérico y metodoldgico de las posibilidades
que ofrece la tecnologia en funcién de las investigaciones de naturaleza espacial
son una realidad desde las década de 1980, cuando comienzan los debates sobre
la incorporacién de la tecnologia a la Geografia.

A principios de la década de 1990, el debate se reanuda y se afirma que la
integracion de los sistemas ha comenzado a producirse a través del desarrollo de
la tecnologia SIG y avanza tedricamente al considerar que su correcto uso se
podria lograr a partir de la teoria y principalmente del avance conceptual logrado
por las ciencias de la informacién geogréfica (Goodchild, 1992 cit. en Buzai2008).

En el camino histérico transcurrido que pas6 por las posturas racionalistas,
cuantitativas y automatizadas se ha verificado un hilo conductor: el interés de
conocer las leyes que rigen las pautas de distribucién espacial, no solamente con
la finalidad de comprender el espacio geografico, sino también para actuar de
forma aplicada en procedimientos de gestion y planificacion territorial (Buzai,
2008).

De esta manera se puede afirmar que las posturas racionalistas y cuantitativas
produjeron los antecedentes y las bases de la automatizacion digital en nuevas
formas de interacciéon con la realidad espacial, lo cual ha traido una evolucion
tedrica al no considerar al SIG desde una visién técnica, sino que se ha producido

una apertura de mayor alcance conceptual.
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Los SIG se encuentran en el punto de incorporacion de conceptos geograficos en
el ambito digital. En este proceso la Geografia proporciona una visién espacial
generalizada a otros campos del conocimiento y su aplicacion permite cada vez

mas la abstraccion de la realidad espacial.

El campo de utilizacion de los SIG es tan amplio como el del quehacer geogréfico,
de manera que es aplicable lo mismo en materia de servicios a la poblacion, que
en actividades econdmicas, proteccion del medio ambiente, planeacion de uso del
suelo, administracion de recursos naturales, analisis demograficos o gestién de

riesgos, entre otros (Backhoff, 2005).

A criterio personal y basado en la experiencia adquirida mediante el uso y la
aplicaciéon de los SIG es preciso afirmar que una de las formas que la Geografia
ha encontrado para conjugar los aspectos fisicos, biol6gicos y sociales que
guedaron aparentemente aislados en la fragmentacion de la Geografia, ha sido el
empleo de los materiales cartograficos en los cuales es posible plasmar,
representar y cruzar informacién de las mas diversas caracteristicas, y mediante la
automatizacion de la Geografia y el surgimiento de la cartografia automatizada la
disciplina retoma sentido al mismo tiempo que se aclara el objeto de estudio
propuesto por Ratzel, es decir, la relacién entre el hombre y el medio que lo rodea
logrando hoy en dia la capacidad para el analisis y la sintesis de la informacién

que atane a esta ciencia.

Asi, la aplicacion de los SIG a diversas ramas del conocimiento hace que
profesionales de disciplinas ajenas a la Geografia, puedan representar
espacialmente los fendémenos estudiados en sus quehaceres cientificos,
prescindiendo de los conocimientos conceptuales de estos sistemas bajo los
riesgos que esto implica. Por lo cual, es responsabilidad de los gedgrafos
demostrar las cuestiones de caracter geografico implicitas en los SIG, tales como
la ensenanza y el aprendizaje de conceptos propios de la ciencia, la produccién de

conocimientos cientificos y la soluciéon de problematicas espaciales.

1.3 Definicion de los Sistemas de Informacién Geografica.
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Las definiciones tradicionales los describen como un conjunto de hardware,
software, datos, personas y procedimientos, organizados para capturar,
almacenar, actualizar, manejar, analizar y desplegar eficientemente rasgos de

informacion referenciados geograficamente (Backhoff, 2005).

El desarrollo de materiales y aplicaciones cartograficas ha tenido una evolucion
paralela a los avances tecnoldgicos, por lo cual hoy en dia se tiene la capacidad
de analizar el territorio desde un ambiente digital con avanzadas paqueterias
informaticas que facilitan, agilizan, almacenan y procesan la informacion de

caracter espacial.

En este sentido es importante recalcar que los SIG estan constituidos por cuatro
elementos fundamentales que son software, hardware, usuario y la base de datos,
para no confundir el concepto de SIG con alguna paqueteria informatica disenada
para el tratamiento de la informacidén geografica. Esto se menciona ya que existen
en el mercado gran cantidad de programas con muy diversas aplicaciones para la

solucién de problematicas espaciales especificas.
1.4: Componentes esenciales de un SIG.

Al igual que cualquier sistema de informacion computarizado, un SIG requiere de
algunos componentes fundamentales: Hardware (computadora), Software
(programas), informacién (datos espaciales, en el caso de los SIG), personal

capacitado y métodos o procedimientos de aplicacién.
1.4.1: Hardware

Este componente se encuentra representado por el ordenador o computadora con
la cual un SIG cumple sus operaciones, cabe sefalar que para la adecuada
operaciéon de un software con caracteristicas de SIG, se requieren equipos con
alta velocidad de procesamiento y despliegue de informacién, asi como espacio
suficiente para el almacenamiento digital.

15



También forman parte del hardware los periféricos o equipo adicional, como son:
plotters para impresion de mapas, mesas digitalizadoras, scanner, impresoras y
unidades de almacenamiento (Backhoff, 2005).

1.4.2: Software

Los programas para un SIG proporcionan las herramientas y las funciones para el
cumplimiento de las tareas esenciales del mismo: almacenar, acceder, visualizar,
procesar y representar en un ambiente cartografico la informacién geografica. Por
tal motivo es necesario disponer de herramientas de entrada, manipulacion y

salida de la informacion geografica.

Dada la gran variedad de programas de aplicacion SIG existentes en el mercado,
es necesario entender algunas caracteristicas fundamentales de los principales
software empleados tanto en instituciones como en empresas, destacando sus
costos y funcionalidad. Cabe mencionar que la tabla que a continuacion se
presenta, pretende explicar lo anterior considerando solo las paqueterias mas
empleadas en los trabajos académicos, cientificos y de gestion.

f . . -
Software y Costo | Funcionalidad Caracteristicas
desarrollador
Es el SIG mas empleado en el medio.
Arcinfo Facilita la construccién de topologia.
Alto Alta Manejo de grandes volumenes de
ESRI datos. Manejo de informacién vectorial y
raster.
ArcView Manejo de volumenes grandes de
Medio Alta datos. Manejo de informacion vectorial y
ESRI raster.
Mapinfo Empleado principalmente en
Medio Medio aplicaciones urbanas para estadistica
Mapinfo Inc. demogréfica.
Erdas 2011 |magine Alta Alta Es un SIG Raster. Uitilizado en
procesamiento de imagenes de satélite
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Erdas 2011 Inc. y radar. Capaz de integrar datos
vectoriales.
liwis
International Institute Medio Medio Manejo de informacién raster. Permite
for Aerospace Survey digitalizacion y célculo de areas.
and Earth Sciences,
ITC
ArcCAD
Medio Medio SIG vectorial. Requiere de Autocad.
ESRI
Idrisi
SIG raster. Fue desarrollado para el
Escuela de Geografia | Bajo Bajo cumplimiento de  funciones  muy
de la Universidad de especificas.
Clark

Tabla 2 Alcances y limitaciones de la variedad de software (elaborada con base en (Backhoff, 2005)

Es necesario anadir que en la actualidad existen en el mercado méas de 100

programas comerciales con caracteristicas SIG.

Considerando que una de las capacidades de mayor importancia de los SIG es la
velocidad de innovacién y desarrollo, es preciso diferenciar globalmente los
sistemas de acuerdo a sus funciones y capacidades, logrando asi, clasificarlos en
seis tipos prioritarios, para poder considerar como tecnologias paralelas a los
servidores de bases de datos y a los sistemas de disefio asistidos por
computadora (CAD).

Estos tipos son: internet, explorador o visualizador, biblioteca para desarrollo,
portatil o hand-held, SIG de escritorio 0 dektop y profesional.

1.4.3 Datos

Los datos espaciales y tabulares relacionados pueden ser recabados tanto en
campo como por medio de proveedores comerciales o institucionales. Sin
embargo, cabe aclarar que los sistemas de manejo de bases de datos son
especializados en almacenar y administrar todo tipo de informacién, incluso datos
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geograficos (Backhoff, 2005), a pesar de que los administradores de bases de
datos (RDBMS por sus siglas en inglés) no poseen las herramientas de analisis y

visualizacion espacial convencionales en un SIG.

El acopio o generacién de informacion, en el formato, escala y proyeccion
cartografica adecuada, frecuentemente resulta la etapa de mayor consumo de
tiempo y recursos, representando aproximadamente el 85% del costo de un
proyecto determinado realizado bajo una conceptualizacion SIG.

En relacién a lo antes mencionado, se puede decir que una de las principales
probleméaticas en la instrumentacion de un SIG es la informacién, ya que esta
puede provenir de fuentes sumamente variadas, ya sean manuscritos, mapas

existentes en papel, mapas digitales, GPS, imagenes de satélite, ortofotos, etc.

La digitalizacién es uno de los métodos mas conocidos de conversion o creacién
de informacioén geografica, sin embargo, se presentan grandes problemas cuando
no se considera el ambiente SIG bajo el cual trabajara la informacién. A manera
de ejemplo, se puede decir que un error cometido frecuentemente es el no cerrar
los poligonos ya que el software lo tomara como linea y no sera posible realizar un

simple célculo de superficie.

Otra dificultad a la que se enfrenta el usuario de SIG es la conversion entre
formatos. Normalmente los SIG tienen herramientas que permiten hacer estas
conversiones, aunque, este proceso depende directamente de la calidad de los
datos en el formato nativo, por tal motivo se recomienda estudiar

concienzudamente las estructuras de los datos del formato original.
1.4.4: Personal

Para la integracion de un SIG resultan indispensables las personas que lo operan
ya que el éxito o fracaso de un determinado proyecto dependera de ellas mas que

de cualquier otro elemento o circunstancia técnica.

En la actualidad, la tecnologia SIG presenta importantes limitaciones referentes a
la capacidad de empresas o instituciones para encontrar expertos o especialistas
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que administren el sistema e implementen planes y programas de aplicacién. Por
tanto, la capacitacion de las personas involucradas representa la clave del éxito de
los proyectos SIG.

1.4.5: Métodos o procedimientos

El éxito al operar el SIG depende de un buen disefio de planes y estrategias,
teniendo en cuenta que los modelos y las practicas operativas son particulares de
cada organizacion (Backhoff, 2005). Por tal motivo, los métodos determinaran
cuestiones fundamentales como la realizaciéon de tareas, la forma de introducir y
almacenar la informacion en el sistema y los formatos de salida de dicha

informacion.

Una vez aclarada la diferencia entre SIG y paqueteria informatica es preciso decir
que esta ultima se dividen en dos vertientes de flujos de trabajo que tienen una
relacion directa con la forma de abstraer la realidad espacial a partir de los
modelos digitales de representacidon cartografica antes mencionados (vectorial y
raster).

1.5: Modelos de representacion cartografica digital.

Para la cartografia digital existen dos modelos fundamentales de representacion:
Vector y raster, el primero de ellos y mas comun para los usuarios de SIG se
refiere al almacenamiento de la informacién en formato de dibujo asistido por

computadora, es decir, puntos, lineas o poligonos.

Por su parte, el modelo raster se refiere al tratamiento geoinformatico de la
imagen, en donde el area de estudio es dividida en una matriz cuadriculada cuyas
celdas contienen tanto informacion de niveles digitales para la asignacion de un
color a cada casilla como informacion de caracter espacial, esta casilla lleva el
nombre convencional de pixel (picture element) y corresponde al area minima de

representacidén espacial para una imagen determinada.

1.5.1: Caracteristicas y cualidades del modelo vectorial
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En el modelo vectorial de datos se registran Unicamente las fronteras de los
objetos espaciales, aproximandolas por medio de lineas delimitadas por puntos
gue se localizan por sus coordenadas en un sistema de referencia (Ordbénez, C y
Martinez, R, 2003)

Los vectores poseen la cualidad de simplificar el espacio en el disco duro
empleado por sus archivos, ademas permite la localizacién exacta de un hecho o
fenémeno ubicado sobre la superficie terrestre mediante una forma abstracta
como lo es el punto, la linea o el poligono. Sin embargo cuenta con limitantes
respecto a la generalizacion, regionalizacién y cuantificacién de los elementos que

conforman el terreno.
1.5.2: Caracteristicas y cualidades del modelo raster

En el modelo raster, lo que se registra no son las fronteras de los objetos
espaciales sino su contenido, quedando sus limites implicitamente representados.
Para ello, se divide el dominio geografico en una malla regular de celdas,
asignando a cada una un valor numérico que representa el atributo que se esta
registrando, mientras que la posicién geografica de cualquier punto viene definida
por la posicibn de la celda correspondiente en un sistema de coordenadas
cartesiano (Ordonez, C y Martinez, R, 2003).

Como ya se ha mencionado este modelo se caracteriza por adoptar una unidad
espacial estandar, el pixel (Moreno, 2006), y dada esta caracteristica fundamental
del raster posee grandes cualidades para la generalizacién y regionalizacién de la
informacioén asi como para la continuidad del dato, lo cual se refiere a que todo el
terreno representado tenga asignado necesariamente un valor. Sus carencias se
vuelven evidentes al no permitir una localizacion exacta y la deformacién de los

elementos espaciales.

Hasta este punto se ha cubierto el primer objetivo particular de este trabajo por lo
que cabe hacer mencién de la importancia de la cartografia y su evolucion para
constituir en la actualidad un importante elemento tanto de la vida cotidiana como
del desarrollo cientifico. Ya que este documento tiene una orientacién didactica es
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fundamental que el estudiante o estudioso de los SIG comprenda los principios
que los rigen, los elementos que los conforman y las herramientas que los hacen

operar.
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Capitulo 2

2: Técnicas para la cartografia digital

El presente capitulo tiene como objetivo central proporcionar al lector algunas
técnicas que le permitan lograr la integracion y manejo de la informacion
geografica mediante la presentacion de guias ilustrativas bajo un enfoque

didactico.

Es importante aclarar que el disefio de estas guias esta dirigido a estudiantes y
profesionales de disciplinas que requieren en sus estudios del tratamiento de la
informacioén geogréfica bajo un ambiente SIG, por lo cual, se asume que el usuario
de las técnicas aqui propuestas debera tener los conocimientos basicos sobre el
manejo de los mismos, asumiendo la comprensiéon de conceptos tales como
agregar una capa, realizar una consulta, realizar operaciones basicas de
geoprocesamiento, como lo son merge, join, buffer, entre otros, asi como contar
con nociones solidas de los alcances y las limitaciones sobre los modelos de

representacidn cartografica digital expuestos en el capitulo anterior.

Dada la experiencia adquirida en la carrera de Geografia impartida en la facultad
de Filosofia y Letras de la UNAM se presentaran guias referentes al tratamiento
de imagenes de satélite, a la automatizacion y generacion de capas tematicas de
rios y cuencas a partir de modelos digitales de elevacién (DEM), a la generacién
de mapas de salida con base en criterios cartograficos y por ultimo al cruce de
diversas capas de informacion para la abstraccién de un tema especifico.

En este sentido es necesario mencionar que, en cuanto al manejo de imagenes de
satélite, estas se han convertido en una importante fuente de informacién tanto
para los gedgrafos como para los profesionistas afines, especialmente aquellos
que buscan interpretar el medio fisico; En cuanto a la generaciéon de cuencas y
rios se puede decir que en muchos de los estudios de hidrologia, geomorfologia,
geologia, etc., son de suma importancia para varias de sus tareas que involucran
a la cartografia, y su tratamiento en forma analdgica ha resultado una tarea dificil

de realizar y comprender ademas de recurrente en diversas materias de la carrera
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de Geografia; por su parte, los archivos vectoriales que proporcionan informacién
espacial no permiten realizar un analisis contundente de manera aislada, si no son
sobrepuestas e interrelacionadas (superposicidén) entre si, por tal motivo la guia
correspondiente pretende explicar algunas técnicas para dicha tarea y obtener
como resultado una nueva capa que sea Util tanto para su representacion como
para su interpretacion; por ultimo, se destinara una guia referente a la generacién
de mapas finales en donde se contemplen los criterios cartograficos en cuanto a
formato y diseno, buscando respetar los estandares nacionales e internacionales
que son importantes para la realizacion de la lectura del material cartografico
generado.

Cabe aclarar que en cada una de estas guias se encuentra implicito y explicito el
manejo de las bases de datos espaciales, indispensables para el funcionamiento
de todo SIG, por lo cual no se hace referencia a ellas en lo subsecuente, sin
embargo es preciso destacar su importancia debido a que en ellas se encuentra
contenida toda la informaciéon requerida para la realizacibn de un estudio

determinado.

Dado que las guias aqui expuestas se realizaron con programas de cémputo
especificos, es necesario mencionarlos y comprender algunos conceptos que
permitan unificar y estandarizar el vocabulario técnico con el cual se generaron,
tales como los formatos digitales de cada uno de ellos, las funciones principales
que el software realiza o las técnicas que se emplearan, entre otros, para lo cual
quedarda pendiente un breve glosario de términos geoinformaticos que se
presentara al final del documento.

2.1: Guia para la generacion de cuencas y rios a partir del modelo digital de
elevacion

La presente guia tiene como objetivo central explicar las técnicas automatizadas
para la generacion de capas tematicas lineales y poligonales que permitan
visualizar las cuencas hidrograficas y sus respectivos afluentes para su posterior

tratamiento e interpretacion.
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Cabe mencionar que, tradicionalmente las cuencas se trazaban analogamente
sobre una carta topogréafica uniendo los parteaguas que delimitan el area de
captacion y la direccion del drenaje de una forma negativa del relieve, es decir, los
rios. Esta técnica requiere de mucho tiempo, dedicacion y paciencia ya que los
parteaguas no son representados normalmente en la cartografia topografica, por
lo que el usuario debe ser cuidadoso con los trazos que ejecute para lograr un
dibujo correcto en donde se contemplen absolutamente todos los afluentes del rio

principal.

Imagen 1 ejemplo de extraccion de formas del relieve

Actualmente, gracias a las nuevas tecnologias geoinformaticas es posible calcular
diferentes capas tematicas de gran utilidad para el analisis y la interpretacion de la
superficie terrestre, que a diferencia de los engorrosos procesos analdgicos
resulta una tarea agil y veloz. Algunos de estos materiales son las capas
correspondientes a las pendientes, los modelos digitales de elevacion (MDE) la
direccion del drenaje, la acumulacién de flujos entre muchos otros.

Estas capas tematicas es posible lograrlas a partir de las tradicionales curvas de
nivel en formato shp (si es que se trabaja con Arcgis 10.1, de otra manera, con el
formato propio del programa con el cual se trabaje), realizando tareas interactivas

entre los modelos vectorial y raster tal y como se presenta a continuacion.

24



Imagen 2 Esquema general de geoprocesamiento digital para la obtencion de rios y cuencas

SHP de curvas
de nivel

MDE

MDE
corregido

Acumulacién

Direccién

Rios y cuencas
a SHP

Para este ejercicio se emplearan algunas extensiones y sus funciones del

programa Arcgis 10.1, ubicadas en la herramienta ArcToolbox B, Estas

extensiones son las siguientes: 3D Analyst toolos, Map Algebra, Spatial Analyst

toolos.

Paso 1 (Curvas de nivel)

. +. . . .
Con el icono para agregar una capa ~ ™ cargar el archivo de curvas de nivel en

formato shp. Y abrir ArcToolbox con el icono correspondiente para obtener

una pantalla similar a la que a continuacién se presenta.
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Paso 2 (Create TIN)

Hacer clic en la extension 3D Analyst del menu de ArcToolbox, dirigirse a la
herramienta Data Management, desplegar la pestafa TIN (Triangulated Iregular
Network) Irregular y seleccionar, con doble clic, la opcién Create TIN para

desplegar la siguiente pantalla.
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i S LAS Dataset | =
& %1 Terrain Dataset T
= & TIN i Il :
;*' CDP}‘ TN i 2 3| |
ﬁ Create TIN g Rt BT L R :
"'r% Delineate TIN Data Area ' . 'r
.-I_\\ Edit TIN o tors | [zrwwmenta. | | oo ombirs | and | [
Imagen 4

En esta ventana es necesario generar el archivo TIN a partir de la capa de curvas
de nivel, para lo cual se debe en primer lugar asignar la ruta y el nombre del
archivo que se creara, en segundo lugar es necesario asignarle un sistema de
coordenadas al archivo, en tercer lugar se debe introducir la capa de curvas a
partir de la cual se producira el archivo TIN en cuarto lugar se asigna el campo de
la tabla de atributos referente a las elevaciones de cada curva, que el software
tomara como referencia para presentar una serie de triangulaciones que en

conjunto constituiran el primer acercamiento al MDE.

» Output TIN -
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Coordinate System (optional) -
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Input Feature Class (optional) —
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Input Features Height Field SF Type Tag Field |+
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Imagen 5 Informacion requerida para la generacion de un TIN
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El quinto y ultimo paso consiste en presionar OK para que el sistema realice las
operaciones de generacion del TIN.

Se debe obtener como resultado un disefio similar a este despues de ajustar la
simbologia de la capa a nuestras necesidades visuales.
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1140 -1320

Imagen 6 Diseio final del TIN

Paso 3 (TIN to Raster)

En esta ocasidn se creara un MDE a partir del archivo TIN. Este proceso consiste
en generar un archivo raster con el TIN obtenido de las curvas de nivel mediante
la extension de 3D Analyst tools con la herramienta Conversion Tools, en la
pestafia from TIN y en la opcion TIN to Raster tal y como se muestra en la

imagen.

De la misma forma en que se llenaron las casillas de la ventana para generar el
TIN se procedera al llenado de estas casillas, es decir, se introduce el TIN en la
casilla Input, se le asigna ruta y nombre al archivo raster de salida y se modifica la
casilla Sampling Distance cambiando el valor predeterminado por 20. Por ultimo

se presiona el botén OK para ejecutar la operacion.
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Imagen 7 Conversion TIN a Raster

El resultado es una abstraccién digital del terreno en donde unicamente se
modifican los patrones de visualizacion para obtener un MDE raster a partir de
curvas de nivel en formato vectorial. Este material es de suma importancia para
diversas tareas en multiples disciplinas ya que con base en el sera posible generar
gran cantidad de variables de informacién referentes a la altura sobre el nivel del

mar que guarda un punto determinado sobre el terreno.
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Imagen 8 Modelo digital de elevacion (DEM) obtenido a partir de un TIN
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Paso 4 (Fill)

Antes de realizar las funciones analiticas necesarias para lograr nuestro objetivo
de trazar una cuenca y sus afluentes con una técnica automatizada, es necesario
corregir las imperfecciones de nuestro DEM, las cuales se generaron desde el
archivo de origen correspondiente a las curvas de nivel por un mal tratamiento
topolégico. En este punto cabe anadir que los DEM son una abstraccion digital de
curvas de nivel, esto conlleva una transformacién de formato vectorial en raster y
en el proceso pueden existir multiples confusiones estadisticas para el software y
sus algoritmos, por ejemplo, en las zonas en donde las curvas de nivel se
encuentren mas juntas y el tamano seleccionado del pixel se encuentre por
encima de la separacién entre curvas las casillas no apareceran; de igual forma
cabe recordar que el formato raster al ser una abstraccidon de la realidad se
encuentra conformado por pequefios cuadros, elemento que en la realidad no
existe y causan deformaciones y casillas vacias. Por tal motivo es necesario
ejecutar un proceso geoestadistico que le permita al usuario calcular los espacios

sin informacién.

Para este proceso serd necesario dirigirse a ArcToolbox, a la extensién Spatial
Analyst tools, a la pestafia Hydrology y en la opcién Fill; en la ventana que se
despliega Unicamente hay que colocar en Input el MDE y en la siguiente casilla
asignar ruta y nombre de salida. Por ultimo, presionar el boton OK.
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Imagen 9 Correccion del DEM con la herramienta Fill
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Como se puede observar este archivo es muy similar al DEM anterior, sin
embargo intrinsecamente pueden diferir debido a diverso factores, el punto aqui es

que este nuevo DEM sera empleado en las operaciones posteriores.
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Imagen 10 DEM corregido

Paso 5 (Flow direction)

A partir de este paso es importante asignar un nombre adecuado a los archivos

qgue se generen para mantener el orden en la carpeta de trabajo.

Este paso consiste en generar una capa en formato raster que haga referencia a
la direccion de los flujos, para lo cual se requiere nuevamente de Arctoolbox, de
la extension Spatial Analyst tools, de la herramienta Hydrology y la opcién Flow
direction, en cuya ventana se debe introducir el MDE y asignar ruta y nombre de

salida para obtener los siguientes resultados
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Imagen 11 Proceso y resultado para la obtencion de la direccion de los flujos con la herramienta flow
direction

Paso 6 (Basin)

Una vez creado el archivo de direccién de flujo es posible generar la capa de
cuencas en formato raster mediante la extensién Spatial Analyst tools, con la

herramienta Hydrology y la opciéon Basin tal como se muestra a continuacién.

IRt s et s | Output raster
K = &

Vb raeter = The awtput razkar thet
Al e e L i sl g e IEJ ‘:":’f:’-?:""n dranzge

1wl z o belagr Iy pa

= B Spatial Analyst Tools
w & Conditional
& Density
% Distance
% Extraction
= % Generalization
& Groundwater
=] & Hydrolegy
x‘% Basin

::.',|| canai || | [ bk | [tk |

31



-y LARRA
T EEET T

Imagen 12 extraccion digital de cuencas en formato raster con la herramienta Basin

Paso 7 (Flow acumulation)

Hasta este paso se ha logrado obtener la capa de cuencas que el objetivo sefala,
sin embargo no se ha generado la capa de afluentes. Si el interés del usuario se
centra en la obtencién de cuencas solo resta vectorizar la capa de cuencas que se
explicara posteriormente, pero si su interés se extiende a la obtencion de una capa
de afluentes sera necesario regresar a arctoolbox, a la extension Spatial Analyst
tools, en donde dentro de la pestafia Hidrology se encuentra la opcion Flow
acumulation la cual debera ser ejecutada introduciendo la capa de direcciones y
asignando nombre y ruta de salida.
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Imagen 13 Proceso para la generacion de la capa de acumulacion del flujo

El resultado, a pesar de lo difuso que es visualmente, contiene gran cantidad de

informacion la cual sera util para calcular la capa de afluentes.
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Imagen 14 Capa de acumulacion de flujo elaborada con base en la direccion del flujo mediante la
herramienta flow accumulation

Paso 8 (Raster Calculator)

En este paso se requiere abrir la extension Spatial Analyst Tools, elegir la opcién
Map Algebra y seleccionar la operacién Raster Calculator, en cuya ventana se
hace doble clic sobre la capa de acumulacién y una vez que se agrega en el
renglén central de la ventana se teclea mayor que 1000, se selecciona ruta y
nombre de salida y después de presionar OK se obtiene una capa de Rios en

formato raster.
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Imagen 15 Obtencion de capa de rios con la herramienta raster calculator

Paso 9 (Raster to Vector)

El ultimo paso consiste en convertir a formato vectorial las capas generadas de
Rios y Cuencas con la extension Conversion Tools, la pestafia From Raster, en
donde se ejecutaran las operaciones Raster to Polygon y Raster to Polyline
para la capa correspondiente.
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Imagen 16 conversion de la capa raster de rios a formato vectorial con la herramienta Raster to

4

Polyline

Resultado final: capas de cuencas y rios

Imagen 17 Capas de cuencas y rios en formato vectorial (.shp)

En esta guia se han expuesto las caracteristicas fundamentales para la

construccién de capas tematicas de cuencas y rios. Es importante decir que

existen diversos caminos dentro del mismo software para el calculo de las capas

mencionadas en los que es posible generarlas a partir de rios que contengan una

topologia correcta en su digitalizacion ya que es uno de los parametros
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fundamentales para que el programa detecte la direcciéon de los afluentes y sea
posible estimar la linea divisoria de aguas, tomando como referencia la parte mas

elevada de cada afluente que conforma una red de drenaje.

En la carrera de Geografia este ejercicio es recurrente en diferentes materias que
involucran particularmente el estudio de la corteza terrestre por lo cual resulta
importante que los alumnos de la misma conozcan tanto los principios
cartograficos para el trazado de cuencas sobre una carta topografica como las
diversas técnicas digitales que permiten la automatizacion de un proceso de

analisis largo y que exige precision.
2.2: Manejo de imagenes de satélite.

La presente guia tiene como finalidad mostrar una serie de técnicas digitales para
explotar las imagenes de satélite en el campo de la investigacion y la docencia.
Cabe mencionar que, estas técnicas pueden ser empleadas en imagenes
provenientes de diversos sensores si se conocen sus especificaciones espaciales

y espectrales.

En este sentido es preciso sefalar que la teledeteccion es la disciplina cientifica
encargada del manejo de imagenes, sin embargo, en la actualidad mantiene cierto
paralelismo con la cartografia, la Geografia y disciplinas que emplean de una u
otra forma el analisis espacial dentro de sus actividades.

También es importante sefalar que la guia esta disenada en funcién de una
paqueteria informatica para el tratamiento de imagenes con atributos espaciales
(en este caso, Erdas 2011), sin embargo, dada la estandarizacion de muchos de
los procesos computacionales que existen en la actualidad es posible mudar las
experiencias adquiridas de los parrafos subsecuentes a otros geosoftware.

Por lo antes mencionado, la presente guia esta estructurada para proporcionar al
lector un breviario tedrico sobre las caracteristicas fundamentales de la

teledeteccidn, para posteriormente explicar los procesos técnicos de la disciplina,
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tales como son: correccion geométrica, color natural, fusion, recorte vy

clasificaciones en sus diferentes modalidades.
2.2.1: Nociones de teledeteccion

Los satélites artificiales, los sensores remotos y el manejo de imagenes digitales
por medio de la computadora, han modificado el estudio de la superficie terrestre y
la evaluacién de los recursos naturales (Lira, 2003) por tal motivo la observacion
remota de la superficie terrestre constituye el marco de estudio de la teledeteccion.
Este vocablo es una traduccidn latina del término en inglés remote sensing, ideado
a principios de los sesenta para designar cualquier medio de observacion remota
(Chuvieco, 2010), en este contexto la teledeteccién agrupa tanto los procesos de

captura de la imagen como su tratamiento e interpretacion.

Cabe mencionar que dados los avances tecnolégicos suscitados a partir de la
segunda mitad del siglo pasado, la teledeteccion se ha dividido en aérea y
espacial desvaneciéndose en la actualidad debido a las posibilidades que esta
ultima ofrece en términos de sus diferentes tipos de resolucion que seran

mencionados posteriormente.

Por tal motivo, la mayor parte de las técnicas expuestas en la guia pueden ser
aplicadas a imagenes adquiridas desde avion o satélite, sin embargo, el foco de
atencién se centrara en las segundas, dada su versatilidad para los trabajos
geograficos, asumiendo que el lector esta familiarizado con la fotointerpretacién y

sus técnicas.

Una vez explicado lo anterior, es necesario fundamentar algunos conceptos clave
para la comprensién de los alcances de la teledeteccién los cuales son expuestos
en de forma clara en (Chuvieco, 2010), cuyos argumentos sobre esta disciplina se

centran en los siguientes conceptos:

1. Fuente de energia. Origen de la radiacion electromagnética que el sensor
remoto es capaz de detectar. La fuente de energia se divide en dos

grandes ramas, pasiva y activa, la primera depende directamente de la

37



energia emitida por el sol y que es reflejada hacia el sensor, mientras que
en la segunda es el sensor el abastecedor de radiacion electromagnética.
Cubierta terrestre. Esta se encuentra formada por distintas coberturas como
son la vegetacién, suelos, agua o rasgos antrépicos que reciben la energia
procedente del concepto anterior

Sistema sensor. Esta constituido por el sensor y la plataforma que lo
sostiene, como ya se ha mencionado esta puede ser un satélite o un avién.
Su objetivo es capturar la energia procedente de la cubierta terrestre,
codificarla y enviarla al sistema de recepcion

Sistema de recepcion. Es el receptor de la informacién transmitida por la
plataforma, este sistema se encarga de grabar las sefales en un formato
adecuado, realizar ciertas correcciones y distribuirlo al personal interesado.
Interprete. Probablemente este punto sea el de mayor interés ya que se
encarga de convertir los datos en informacion tematica de interés visual o

digitalmente.

Imagen 18 Sistema de teledeteccion (Chuvieco, 2010)

Desde el punto de vista de la teledeteccion es preciso destacar que en la

actualidad gracias a los avances tecnoldgicos, las imagenes pueden ser

capturadas en distintas regiones del espectro electromagnético, logrando apreciar

rasgos invisibles al ojo humano, por tal motivo conviene explicar brevemente como
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es su funcionamiento y la mecanica bajo la cual operan los sensores remotos de

caracter multiespectral.

Por lo antes mencionado y para efectos de este trabajo, el espectro
electromagnético queda definido como la organizacibn de las bandas de
longitudes de onda o frecuencia (Chuvieco, 2010), en donde destacan las bandas
correspondientes al espectro visible, infrarrojo cercano, medio, térmico y la regién
de las microondas por sus importantes aportaciones en el campo de la
teledeteccion.
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Imagen 19 Espectro electromagnético (Chuvieco, 2010, pag. 47)

Como se puede observar en la imagen anterior, la visibilidad del ojo humano es
limitada y queda enmarcada en la energia emitida por el sol o por fuentes
artificiales a través de los colores azul, verde y rojo (de 0.4 a 0.7um), dejando una
extensa region fuera de nuestra percepcion directa, en donde ocurren varios de
los principales procesos terrestres y vegetales, que gracias a la teledeteccién y a
la posibilidad de capturar imagenes en otras regiones del espectro es posible
ampliar el campo de estudio. Asi, resulta de gran importancia la regién de los
infrarrojos en donde el Infrarrojo cercano posee la capacidad de detectar masas
vegetales, el infrarrojo medio es capaz de revelar focos de calor, mientras que el
infrarrojo lejano o térmico facilita la interpretacion de la mayor parte de las

coberturas terrestres discriminandolas en funcién de su calor emitido.
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Hasta aqui se ha hablado sobre los principios fundamentales que rigen a la
teledeteccién, a pesar de ello existen conceptos mas especificos importantes de
mencionar que se encuentran directamente relacionados con lo anteriormente
expuesto, tal es el caso de las firmas espectrales, las cuales no son otra cosa que
la manifestacion de la reflectividad de cada cobertura terrestre en el espectro
electromagnético, estas ayudan a comprender el comportamiento de los objetos

en cada banda espectral, tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Imagen 20 Firmas espectrales (Chuvieco, 2010)

A manera de ejemplo destacan las coberturas vegetales por poseer mayor
reflectividad en las bandas de los infrarrojos, esto debido a sus caracteristicas de
coloracion ya que al tener por lo regular un color verde absorben la energia
emitida por el sol del color mencionado y reflejan toda la demas, ademas de que
sus caracteristicas de temperatura pueden ser apreciadas por las bandas
expuestas anteriormente. Por otro lado la nieve presenta su maxima reflectividad
en la parte visible del espectro y disminuye abruptamente hacia la region infrarroja
ya que la mayor cantidad de energia reflejada por este objeto se encuentra en el

azul.
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Otro aspecto importante de la teledeteccion son los diferentes tipos de resolucién
que cada sensor remoto es capaz de generar, estos se refieren a las partes
espectral, espacial, temporal y radiométrica:

e Espectral: Corresponde al numero de bandas espectrales que un sensor
remoto puede discriminar en una escena.

e Espacial: se refiere al objeto mas pequefo que puede ser distinguido en
una imagen. En teledeteccion corresponde al area que ocupa un pixel en el
espacio.

e Temporal: Representa las veces que un sensor remoto captura una imagen
del mismo lugar sobre la superficie terrestre, tratdndose de imagenes
capturadas desde un satélite la resolucién temporal guarda una estrecha
relacion con su capacidad de desplazamiento en su érbita y con la altura a
la que se encuentra respecto a la superficie terrestre.

e Radiométrica: Hace mencion a la sensibilidad del sensor, es decir, su
capacidad para detectar variaciones en la radiancia espectral recibida.

Por ultimo, para dar comienzo a la guia de tratamiento de imagenes satelitales es
necesario hacer mencion de las caracteristicas y cualidades basicas de los
sensores remotos y particularmente en los que se encuentran destinados para la
observacion de la tierra ya que resultan ser los de mayor aprovechamiento por
parte de la comunidad geografica. Por tal motivo a continuaciéon se presenta un

breve resumen de los tipos de sensores y sus diferencias.

La primera division que existe para definir los tipos de sensores existentes es por
sus caracteristicas orbitales, que a grandes rasgos pueden ser heliosincrona vy
geosincrona, la primera de ellas cuenta con inclinacién cercana a la polar, es
decir, de 90°, mientras que la segunda posee una O6rbita ecuatorial, por lo que sus

imagenes son mas apropiadas para el analisis de la atmosfera.

Derivado de la divisién antes mencionada, los satélites se pueden clasificar por su

utilidad ya que esta puede ser atmosférica o terrestre y dadas las caracteristicas y
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objetivos de las presentes guias, cabe mencionar que también se pueden dividir

por su resolucion espacial en alta y baja.

Para ejemplificar sus caracteristicas se consideran tres sensores de entre media y
alta resolucién por su utilidad en las investigaciones geograficas y porque
muestran marcadas diferencias que sintetizan en las imagenes que a continuacion

se presentan.
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Imagen 21 Sensores de Landsat (Chuvieco, 2010)
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Imagen 22 Sensores de SPOT (Chuvieco, 2010)
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Imagen 23 Sensores de IRS (Chuvieco, 2010)

Como se puede apreciar en las imagenes expuestas, la diversidad existente de
sensores remotos permite realizar estudios cada vez mas especificos sobre el
planeta sin la necesidad absoluta de estar en contacto directo con un area de
estudio determinada. Por ejemplo, el sensor SPOT cuenta con limitaciones
espectrales respecto a los sensores de Landsat, sin embargo, su resolucién
espacial le permite distinguir objetos sobre de menor tamafo sobre el terreno. Por
su parte los sensores de IRS presentan una amplia variedad de sensores, es
decir, que se encuentra en la busqueda de imagenes de alta y baja resolucién
espacial sin perder informacion espectral, para lo cual, es capaz de generar
imagenes pancromaticas y multiespectrales en resoluciones variadas de maximo

dos bandas.

Hasta aqui se han expuesto los fundamentos basicos que rigen a la teledeteccion
y que resultan de importancia para el tratamiento de imagenes tal como se vera a
partir del siguiente tema, en donde se describen los procesos necesarios por los
gue debe pasar una imagen digital para lograr la abstraccién de la informacion y

reflejarlo en mapas de coberturas terrestres.

Para la realizacidén de esta guia se fijo como objetivo calcular el area agricola en
uso mediante técnicas de teledeteccion y SIG para ser comparado con el calculo
proporcionado por SAGARPA (2014) para el municipio de Matamoros, Coahuila,
con la finalidad de poner en practica la técnica de manejo digital e interpretaciéon

de imagenes.
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Paso 1: Correccidon geométrica

Este proceso consiste en ajustar la imagen a una proyeccién cartografica
determinada reposicionando sus pixeles en el espacio. La realizacion de esta
operacién es fundamental ya que la imagen en crudo obtenida del sensor posee
ciertas deformaciones debido a las condiciones bajo las cuales fue capturada, es
decir, en el momento de la toma, la inclinacion del sensor o la forma circular y
convexa de la lente son factores que se deben considerar para su correccién en

gabinete para lograr una correcta ubicacion de los objetos en el espacio.

Para efectos de la presente guia se realizd una correccidn geométrica que se
denomina por puntos de control, en donde se eligen precisamente puntos que
sean claramente reconocibles tanto en la imagen como en algun material
cartografico previamente ortorrectificado, pueden utilizarse mapas u ortofotos en
formato digital, a partir de los cuales se seleccionan los puntos mencionados y se
asignan a la imagen cruda proveniente del sensor remoto, generando asi una

ortorrectificacion.

Este proceso se llevara a cabo con el software ERDAS 2011 V2011, debido a que
posee una interfaz intuitiva que le permitira al usuario generar imagenes

ortocorregidas sin complicaciones referentes al manejo computacional.

Antes de explicar el procedimiento a seguir, es importante hacer mencién de los

insumos requeridos:

e Imagenes de satélite en crudo ( sin procesos previos)
e MDE

e Material cartografico digital ortorectificado (Imagen Spot pancromatica)

Por ultimo, se debe decir que para efectos de esta guia se trabajara con la imagen
pancromatica del sensor SPOT 5 Unicamente para la ejemplificacién del proceso,
sin embargo, esta técnica es aplicable a cualquier imagen proveniente de

cualquier sensor remoto.

Proceso a) Proyeccion
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El primer proceso consiste en proyectar la imagen al sistema de coordenadas con
el cual se trabajara. Este paso es necesario ya que se requiere indicarle al
software la ubicacion de la imagen a partir de la cual seran remuestreados los

pixeles para constituir finalmente una imagen ortocorregida.

Tal y como se muestra en la siguiente imagen, el proceso consiste en abrir la
interfaz del programa ERDAS 2011, dirigirse al Data Prep, hacer clic en la
herramienta Reproject Image y llenar las casillas como se indica a continuacion o
como se presenten las necesidades de cada usuario, en funcidon de las

caracteristicas cartogréficas de su trabajo.

Cabe mencionar que la mayoria de los software disefiados para el tratamiento de
imagenes de satélite requieren generalmente que el usuario especifique un
archivo de entrada, al cual se le realizara un proceso determinado, y una ubicacién
con un nuevo nombre para almacenar los resultados en el disco duro obteniendo
una nueva imagen por cada proceso realizado. Por tal motivo, nos referiremos a

estos dos requerimientos como imagen de entrada e Imagen de salida.
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chits | e | nde

Proyeccion
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Método de remuestreo

Imagen 24 Parametros para la proyeccion de imagenes con la herramienta Project Images.
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Imagen 25 Resultado y comparacion visual del proceso de proyeccion

La imagen anterior permite ilustrar claramente el proceso que se realizd, en donde
del lado izquierdo se muestra la imagen en crudo con una proyeccion con la que
no se trabajara, mientras que del lado derecho se muestra el resultado de la
proyecciéon de la imagen, la cual presenta una giro debido a que la orbita del
sensor tiene un inclinacion respecto a los polos, por lo cual se encuentra fuera de

coordenadas.
Proceso b) Asignacion de punto de control (GCP)

En esta parte del proceso de ortorrectificacion es importante que el usuario tenga
herramientas solidas para realizar una fotoidentificacidén, la cual consiste en
encontrar un mismo rasgo del terreno en dos materiales diferentes, esto facilitara

las tareas que a continuacion se describen e ilustran.

Para dar inicio a esta tarea, se debe hacer clic en el moédulo Data Prep y
seleccionar la herramienta Image Geometric Correction la cual solicitara indicar la
imagen a corregir, esta puede ser seleccionada desde el directorio o directamente
del viewer. Posteriormente se desplegara en pantalla una ventana que permitira
seleccionar el modelo geométrico bajo el cual se efectuara la correccién (spot en
el caso de la guia) y tras presionar el botdn Ok, se deberan asignar en la nueva
ventana los parametros solicitados, es decir, el tipo de sensor, el DEM del cual se
extraeran las elevaciones y las caracteristicas de la proyeccion. Después de hacer
clic en close, aparecera una ventana mas que solicita la forma en que seran

asignados los puntos de control (para la guia se empled una imagen previamente
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corregida), por lo que se seleccioné la opcién Image Layer, es decir, una imagen

de referencia de la cual se extrajeron las coordenadas de los puntos de control.

Una vez concluidos los pasos antes mencionados a continuacién se obtienen dos

ventanas que contienen a la imagen corregida y la no corregida y una tabla en la

cual se almacenaran los puntos de control.
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Imagen 26 Parametros fundamentales para la asignacion de puntos de control
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El proceso consiste en seleccionar un punto en la imagen no corregida y obtener
sus coordenadas de la ortofoto, ademas de asignarle elevacion al punto mediante
el DEM.

Se sugiere seleccionar puntos que sean estaticos como lo son viviendas, caminos
y en general rasgos antrdpicos, de igual forma, cabe mencionar que es importante
mantener una distribucion homogénea y considerar por lo menos 5 puntos de
control asignados a las esquinas y centro de la imagen, sin embargo, para una
mayor precision se pueden seleccionar mas puntos de control tal como en el
ejemplo que a continuacion se presenta, en cuyo caso seran contemplados nueve

de ellos.

La seleccién de los puntos se realizara con la herramienta & create GCP,
haciendo clic en un punto sobre la imagen no corregida y repitiendo el mismo
punto en la imagen corregida para reasignar las coordenadas de donde se obtiene
la siguiente tabla.
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Imagen 27 Puntos de control asignados a la imagen y registrados en la tabla
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Posteriormente es necesario calcular los errores con la herramiena sumarize (%),
la cual permite completar la tabla de los puntos de control asignando a esta el
error medio cuadratico (RMS) para cada estacion.
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Imagen 28 RMS después de la asignacion de GCP

Si el total del error medio cuadratico (RMS) es mayor al tamano del pixel sera
necesario reasignar los puntos en los cuales el error sea mayor, este dato se

indica en la tabla de los puntos de control en la columna RMS error.

Cabe mencionar que el RMS; Root Mean Square, es la medida de dispersion de
una serie de mediciones que permite valorar la amplitud de la serie con respecto a
su centro geométrico. Se define como la raiz cuadrada de la composicion

cuadratica de la suma de los residuos partida por el nimero de casos menos uno.

ERCESE

N-1

g =

Su concepto esta ligado intimamente al de desviacién tipica. El error medio
cuadratico es esencial en cartografia y GIS, puesto que nos permite valorar la
bondad de multitud de ajustes; a menor error medio cuadratico, mayor precisién
de los ajustes. (Ortiz, 2014). Esto es necesario verificarlo para lograr resultados
adecuados en el remuestreo de la imagen.
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Imagen 29 Disminucion del RMS mediante la reasignacion de GCP
Proceso ¢) Remuestreo
Una vez asignados los puntos de control solo queda hacer clic en el boton

resample del médulo Geo Correction Tools y llenar la ventana desplegada con los
datos solicitados.

La informacién solicitada se refiere al nombre y ruta de la imagen de salida, al
método de remuestreo, al DEM, a la proyeccién y al tamafno de pixel. Una vez
asignados estos valores conocidos por el usuario se ejecuta el proceso de
remuestreo presionando el boton Ok.
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Imagen 30 Parametros y ejecucion del remuestreo

Proceso d) Comprobacion visual

Para concluir con la correccion geométrica conviene desplegar la imagen
corregida y con la que se corrigid en el programa Arcgis 10.1 para comparar
ambas en términos espaciales, buscando que los rasgos coincidan en ambos
materiales para poder hablar de una ortorrectificacion correcta.
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Imagen 31 Comparacion de imagen multiespectral y pancromatica

Con la conclusion de la correccion geométrica es posible realizar nuevos procesos
a la imagen tales como son; el color natural, la fusién o diferentes clasificaciones,
por lo cual, es fundamental cubrir con este requisito de la mejor forma posible,
para garantizar buenos resultados en términos cartogréaficos y de espacialidad en

cualquier estudio que involucre a la teledeteccién en sus actividades.
Paso 2: Color natural

Una vez realizado el proceso de correccibn geométrica, es preciso generar una
imagen en color natural que permita visualizar el area de estudio de una forma
mas apegada a la realidad en términos espectrales. Para este proceso se utiliz la
imagen multiespectral del sensor spot que se encuentra constituida por 4 bandas,
y mediante una adecuada combinacién (1, 2, 3) y el proceso geoestadistico
adecuado, ejecutado mediante un software especializado es posible obtener el
color natural. En este sentido destaca la composicién de las mencionadas bandas

cuyas longitudes de onda corresponden al verde, rojo, infrarrojo cercano e
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infrarrojo medio, es decir que, de las 4 bandas que posee la imagen multiespectral
del sensor spot, 2 de ellas han sido capturadas dentro de las longitudes de onda
correspondientes al espectro visible, por lo que la combinacién propuesta resulta
ser la mas cercana al color verdadero que los objetos tienen en la realidad. Es
importante recalcar que la ayuda del programa de computo en estos procesos es
de gran utilidad para fragmentar y reconstruir una imagen desde el punto de vista

espacial y espectral.

Los pasos para la realizacion de este proceso consisten en dirigirse al modulo
interpreter, seleccionar la herramienta spectral y hacer clic en la opcion natural
color. La ventana desplegada después de los pasos anteriores debe ser llenada
con la informacion solicitada, es decir, la imagen multiespectral, la ruta y el nombre
del resultado del proceso y la combinacion de bandas como se muestra a

continuacion.

£ 2 e

Imagen 32 Proceso de generacion de imagen en color natural a partir de sus posibles combinaciones

En este punto cabe aclarar que la imagen generada con este proceso sélo es Uutil
con fines de visualizacién, ya que ha perdido una de sus bandas como resultado

del proceso ejecutado, debido a que este solo tomara las bandas del espectro
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visible o las mas cercanas a él y adaptara las caracteristicas del color para su

representacion en el monitor.

Cabe senalar que debido a que el siguiente paso, referente a la fusidn, involucra a
la imagen en color natural, es necesaria su generacion buscando mejores

resultados en términos exclusivamente visuales.
Paso 3: Fusion:

Debido a que las escenas spot se encuentran constituidas por la imagen
multiespectral con una resolucion espacial de 10 metros y una imagen
pancromatica con una resolucién espacial de 2.5 metros, es posible fusionar
ambas para obtener una visualizacion éptima del area de estudio, logrando

observar una imagen multiespectral pero con un tamafo de pixel de 2.5 metros.

Esta imagen fusionada en color natural sélo es util para la digitalizacién, medicion
y visualizacion del area de estudio, debido a que mediante el proceso perdi6é sus
caracteristicas espectrales.

Cabe sefalar que el usuario de imagenes debera tener en cuenta los fines que su
investigacién persigue, ya que la utilidad de las imagenes es variada y asi como
pueden servir para la medicion del terreno también pueden ser empleadas para el
analisis y la interpretacion espacial, sin embargo se debe contemplar que para
cualquiera de las actividades habra perdida de informacion espacial o espectral
segun sea el uso que se les dé a las imagenes. Por tal motivo es necesario

conocer los alcances y las limitaciones de los materiales con que se trabaja.

Para este procedimiento se requiere desplegar el modulo Interpreter y dirigirse a
las herramientas de Spatial en donde se encuentra la opcién Resolution merge.
Esta ventana solicita una imagen de alta resolucion y una multiespectral asi como

un nombre y ruta de salida para efectuar la fusién.
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Imagen 33 Proceso de fusion de imagenes

Imagen Spot fusionada (multiespectral

Imagen Spot multiespectral a 10 m —pancromatica) a 2.5 m de resolucidn,
de resolucion espacial, en color en color natural.
natural
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Imagen 34 Comparacion entre las imagenes en color natural y la fusion
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Paso 4: Mosaico

Cuando el area de estudio se encuentra emplazada en los limites de dos
imagenes es necesario recurrir al mosaico, esta operacién permite juntar dos o
mas imagenes previamente ortorectificadas en una misma para lograr visualizar
completamente el lugar de trabajo, el cual debe ser previamente especificado
mediante un vector. Cabe anadir que la correcta uniéon de las imagenes depende
directamente del proceso de ortorrectificacion.

Debido a que las necesidades de los diversos usuarios de estas herramientas
requieren caracteristicas diferentes para cada mosaico, en funcién de un area de
estudio determinada, a continuacion solo se ilustran los pasos para la obtencion
de la interfaz grafica Mosaic Pro, herramienta que permite automatizar el proceso

de mosaico a partir de imagenes corregidas geométricamente.
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Paso 5: Recorte

Tanto para el trabajo de campo como para el de gabinete se necesita recortar las
imagenes. Este es el Ultimo proceso previo al analisis de las imagenes pero no por
€S0 menos importante ya que gracias a €l se cubren varios objetivos: en primer
lugar se simplifica el espacio ocupado en la memoria del equipo de computo o
GPS, en segundo lugar se acota el area de estudio y en tercer lugar se evita una
clasificacion erratica de la imagenes al no clasificar los niveles digitales contenidos

fuera del area de estudio.
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Para cubrir este proceso es necesario contar con un area de estudio previamente
delimitada, para esta guia se ocupd el municipio de Matamoros, Coahuila, sin
embargo, las caracteristicas geométricas del area de estudio deben ser impuestas
por el usuario y referirse siempre a una unidad espacial. Por tal motivo se requiere
desplegar el area de estudio en formato shp sobre la imagen a recortar,
seleccionarlo y con el menu AOI seleccionar la opcidon Copy Selection To AOI, que
es el formato vectorial nativo del software ERDAS 2011 (Area Of Interese). Ya que
se tiene delimitada el area de estudio en el formato antes mencionado sélo queda
seleccionarlo y abrir la herramienta subset image localizada en el modulo Data
Prep, en donde se debe llenar la ventana correspondiente asignando la imagen de
entrada y salida asi como el AO/ de la region a estudiar.

Imagen
multiespectral

Imagen de
salida

Imagen 36 Proceso de recorte de imagen mediante un vector del area de estudio
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Paso 6: Clasificacion
Clasificacion no supervisada

Esta clasificacién fue generada en gabinete, es recomendable realizarla cuando
no se tiene la oportunidad de llevar a cabo un trabajo de campo, ya que el proceso
consiste en indicarle al software el numero de clases que se pretende obtener
para que el programa, mediante su algoritmo agrupe los pixeles en el nimero de
clases que el usuario haya determinado para una imagen. Para esto es necesario
hacer una buena interpretacién de contexto que permita diferenciar las coberturas
a simple vista. Cabe hacer la aclaracion de que en esta clasificacion no son
fundamentales los campos de entrenamiento ya que el software clasificara toda la

imagen con base en las clases que se hayan solicitado.

El proceso consiste en ir al modulo classifier y seleccionar la opcion unsupervised
clasification. Dentro de esta ventana se llenaran las casillas con los parametros
deseados y se elegira el numero de clases que se pretenden encontrar, tal y como

se muestra a continuacion.

2 m El ﬂ B oAk B e

Fs—iy e B MlatE  Gets | Foess
Imagen
multiespectral

Imagen de salida
(clasificacion)

9 Numero de

Aproximacion
a color
verdadero

Imagen 37 Proceso de clasificacion no supervisada

57



Clasificacion supervisada por campos de entrenamiento

Para esta clasificacién se recomienda realizar trabajo de campo, sin embargo sus
alcances son limitados ya que solo permite identificar con precision una o dos
clases, por lo que se recomienda emplearlo cuando el intérprete esta en busca de
algunas coberturas muy particulares, en este caso la intencion fue diferenciar
Unica y exclusivamente las parcelas en uso de las en desuso, las primeras han
sido trabajadas mediante el volteado del suelo, el riego y el arado mientras que las
segundas pueden presentar residuos del cultivo anterior o simplemente no
presentar cobertura vegetal. Cabe mencionar que la diferencia entre las
clasificaciones aqui expuestas radica en la generacion de campos de
entrenamiento a partir de los cuales se tomara la muestra espectral para clasificar

toda la imagen.

La metodologia consiste en digitalizar de forma manual o con resultados de campo
algunos poligonos de los cuales se conozca perfectamente su cobertura para que
el software generalice en toda la imagen los niveles digitales que se encuentran
dentro de de la digitalizacion preestablecida.

El proceso comienza con la creacién de un archivo de firmas espectrales que
contenga las estadisticas de los pixeles seleccionados para asignarlos a una
clase. Esto se lleva a cabo en el médulo classifier con la opcidn signature editor en

donde con la herramienta AOI se trazaran los poligonos que definiran las clases.

Una vez obtenido este archivo y después de ser guardado en el disco duro se
procedera al empleo de la opcidn supervised classification, ubicada en el modulo
Classifier en donde se llenaran los parametros que solicita la ventana, dentro de
los cuales se encuentra el archivo de firmas espectrales generado con anterioridad
y el método estadistico mediante el cual el software buscara los niveles digitales

seleccionados para asignarlos a toda la imagen.

Antes de ilustrar el proceso de clasificacion supervisada es importante recalcar la
importancia de una buena interpretacion de la imagen para lograr que el resultado

se apegue a la realidad espacial.
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Imagen 38 Proceso de clasificacion supervisada por campos de entrenamiento
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-

Imagen 40 Imagen multiespectral

Como se puede observar en esta comparacién, las clasificaciones son

sustancialmente diferentes, por un lado la supervisada arroja muy pocas clases si
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lo que se esta buscando corresponde a diferentes y mas especificas coberturas
del suelo, sin embargo, permite diferenciar claramente las parcelas que se
encuentran en uso de los suelos desnudos y las areas destinadas al cultivo con un
estado fenoldgico inferior respecto a las parcelas representadas en color verde;
por su parte, la clasificacion no supervisada proporciona un numero excesivo de
clases que podrian funcionar de mejor forma si se les agrupa entre si, buscando
coberturas lo mas homogéneas posibles en cuanto a tonalidad y textura, por otro
lado, dado el nivel de discriminacién de la clasificacion no supervisada es

complicada su interpretacion .

Dado que el objetivo de este ejercicio ademas de mostrar una técnica basica para
el manejo de imagenes se centra en la determinacién de la superficie agricola del
municipio de Matamoros, Coahuila, esto ultimo como temética a resolver para
lograr la comprensién de las posibilidades que brinda el tratamiento digital de la

informacion raster.

En este sentido, es preciso mencionar que a partir de la clasificacién supervisada
se logro calcular acertadamente el area en uso agricola, este resultado fue
comparado con la informacion de la temporada agricola (SAGARPA, 2014)

correspondiente a la fecha de la toma de la imagen.

Area sembrada segtin SAGARPA al 31 de octubre de 2010 = 18744 Ha

Area sembrada segtin Clasificacién no supervisada= 20612 Ha

Para concluir con la presente guia cabe resaltar la importancia de las imagenes de
satélite como herramientas fundamentales para el analisis del territorio, ya que
poseen gran cantidad abstracta de informacién espacial que facilita la
interpretacion de los datos geograficos.

Al mismo tiempo, permiten el estudio de diversas regiones del globo terrestre sin
estar en contacto directo con él, con la posibilidad de actualizar la informacién de
forma periddica gracias a su proceso sistematico de captura, lo cual permite
analizar el espacio a través del tiempo y con ello comprender la dindmica de

cambio que a diario presenta la superficie terrestre.
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2.3: Guia para la superposiciéon de capas tematicas

El objetivo de esta guia es presentar una forma en la que las capas tematicas se

superpongan para realizar analisis estadistico y espacial ente ellas.

Por otro lado pretende acercar al usuario a la automatizacién de los procesos que
conducirdn a un resultado geoestadistico empleando diversas capas tematicas,
para ello se empleara la herramienta Model Builder, la cual facilita esta tarea y
permite replicar el estudio en cualquier otro lugar al generar un modelo espacial
que puede ser aplicado a distintas zonas del territorio.

El procedimiento se ejecutara tomando como punto de partida un modelo analitico
preestablecido que determina un coeficiente de infiltracién, el cual es llevado a un
modelo cartografico empleando la informaciéon estadistica generada en dicho

modelo.
2.3.1: Coeficiente de Infiltracion

De la lluvia que llega a la superficie del suelo, una fraccion de ella se infiltra, otra
escurre y una pequena fraccién queda en charcos, que termina evaporandose o
filtrandose. Sin embargo, la Unica fraccidén de lluvia con potencial a infiltrarse es la
que llega a la superficie del suelo. Otra fraccion de lluvia a considerar es la
interceptada por el follaje de las plantas (Schosinsky, G. Losilla, M., 1999).

Para evaluar la infiltracion en una zona, se determinan los diferentes valores de
capacidad de infiltracion basica de los suelos. Ademas, los valores de infiltracién
son ajustados por la pendiente topografica y la cobertura vegetal. Para esto, se
analizaron los coeficientes de escorrentia de la literatura existente, para integrarlos
dentro de la ecuacion. Por tal motivo los alcances de este modelo estan acotados
a las variables terrestres Unicamente por lo que se recomienda, si la existencia de
informacion lo permite, introducir variables atmosféricas que permitan un calculo

mas apegado a la realidad.

2.3.2: Herramientas para la superposicion entre capas tematicas
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En este punto cabe mencionar que una de las condiciones importantes que debe
contener un SIG es la superposicidon entre capas tematicas, es decir, que estas se
encuentren relacionadas entre si tanto espacial como tubularmente. Es importante
también sefalar la diferencia de esta condicién con respecto a la sobreposicion, la
cual solo permite una visualizacion de una capa encima de otra sin contener

ningun tipo de andlisis espacial.

Por lo antes mencionado, la presente guia estd conformada por una serie de
pasos que permitirdn la interrelacion de los insumos cartograficos y arrojara como
resultado tanto el coeficiente de infiltracién calculado de forma tabular como su
representacién espacial, logrando conocer cuanta infiltracién existe en cada area

del terreno con base en las capas de edafologia, uso de suelo y pendientes.

Para dar comienzo a la guia es importante senalar que esta fue disefiada
mediante la herramienta Model Builder del programa de cémputo Arcgis 10.1, el
cual permite automatizar los procesos necesarios para lograr un objetivo de
andlisis espacial al ligar todos los archivos de entrada con todos sus respectivos
procesos y en donde tendran lugar las interacciones entre capas tematicas.

2.3.3: Insumos cartograficos digitales

DEM (modelo digital de elevacién) (INEGI, Continuo de elevacién mexicano (15m),
2013)

Capa de Edafologia INEGI 1:250,000 (INEGI, Edafologia)

Capa de Uso de Suelo y Vegetacion 1:250,000 (INEGI, Uso de suelo y vegetacion,
2002)

Paso 1: Estandarizacion de la informacion en las tablas de atributos

El modelo se fundamenta en las siguientes variables en las cuales se tienen un
valor asignado en funcién del Manual de Instrucciones, estudios hidroldgicos
(ONU, 1972) modificados para el estudio de (Schosinsky, G. Losilla, M., 1999).

Por textura de suelo:
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Arcilla compacta impermeable 0.10

Combinacién de limo y arcilla 0.20

Suelo limo arenoso no muy compacto 0 | 0.40

Tabla 3 Coeficiente asignado a las texturas del suelo por (Schosinsky, G. Losilla, M., 1999)

Por pendiente:

Muy plana 0.02%-0.06% 0 | 0.30

Plana 0.3%-0.4% 0 0.20
Algo plana 1%-2% 0 0.15
Promedio 2%-7% 0 0.10

Fuerte mayor de 7% 0 0.06

Tabla 4 Coeficiente asignado a las pendientes por (Schosinsky, G. Losilla, M., 1999)

Por cobertura vegetal:

Cobertura con zacate menos 50% | 0.09

Terrenos cultivados 0.10
Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.20

Cobertura con zacate mas de 75% | 0.21

Tabla 5 Coeficiente asignado a las coberturas vegetales por (Schosinsky, G. Losilla, M., 1999)
Es importante senalar que el modelo analitico que sirvié de base para el disefio de
esta guia, presenta condiciones diferentes a las encontradas en el territorio
mexicano y en particular a la cuenca de México y dada la diversidad biolégica, las

variaciones altitudinales y los usos del suelo de la regidbn que se contempla para
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este ejercicio, fue necesario realizar modificaciones sobre estas variables

guedando de la siguiente manera:

Pendiente. (grados) Coeficiente Potencial para infiltracion
0-1 0.25 Muy alta
1-2 0.15 Alta
2-7 0.10 Moderada
Mayor a 7 0.06 Baja

Tabla 6 Coeficiente de pendiente modificado

Usos de suelo Coeficiente Potencial para infiltracion
Cultivos 0.10 Moderada
Bosque 0.20 Muy alta
Pastizal 0.18 Alta
Urbana 0.05 Baja

Sin vegetacion 0.09 Baja

Tabla 7 coeficiente de uso de suelo modificado

Textura Coeficiente Potencial para infiltracion
Arcillas 0.10 Muy lenta
Arenas 0.40 Rapida

Francos 0.20 Moderada

Tabla 8 Coeficiente de textura del suelo modificado

El proceso de normalizacion consiste en asignar estos valores a las tablas de

atributos de cada capa tematica, para lo cual serd necesario extraer un mapa de
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pendiente del DEM vy clasificarlo conforme a la tabla. Posteriormente es necesario
crear un nuevo campo de tipo texto en las capas de edafologia, uso de suelo y
vegetacion en donde se asignaran los tipos de textura y usos correspondientes a

cada capa con relacién a las tablas antes senaladas.

Una vez concluido el trabajo con cada capa es preciso asignar el coeficiente
indicado en un nuevo campo de tipo double (numérico), en el cual se asigne el

coeficiente para proceder al siguiente paso correspondiente a la superposicién.
Paso 2: Construccion del modelo de infiltracion con Model Builder

Con la finalidad de ilustrar una forma diferente y con mayor grado de
automatizacion el presente modelo fue disefiado con la herramienta Model builder
del programa Arcgis 10.1, esta permite ligar los procesos necesarios para cumplir
con un objetivo previamente planteado que involucre herramientas de

geoprocesamiento.

Para el despliegue de la interfaz de Model builder se debe hacer clic en el botén

del menu que se indica a continuacion.

File Edit View Bookmarks Insert Selection *G&mecessing Customnize  Windows Help

O s &+ - Calll =R R i o
Model builder
+ dodel =ty x|
Model  Edit  Iviari e -'--.|1:||:'.'n Halp
= P Wl - S RGNS D

Imagen 41 Interfaz de Model builder
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Posteriormente se arrastran las capas tematicas a la pantalla desplegada asi
como las herramientas de geoprocesamiento y mediante el botén que se ilustra a
continuacién, se procede a generar las conexiones entre el archivo de entrada, el
proceso y el resultado.

Conexién entre capa y proceso
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Imagen 42 Herramienta para la conexion entre capa, proceso y resultado

Una vez realizada esta liga es necesario seleccionar con el botén derecho el
proceso (de color amarillo) para indicar los parametros del mismo y la ruta de
salida. Esta accion se debera ejecutar tantas veces como un estudio determinado

exija procesos diferentes para cubrir sus objetivos.
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Imagen 43 Asignacion de los parametros del proceso
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Para que la herramienta funcione adecuadamente conviene correr continuamente
los procesos para asegurarse de su correcta ejecucion. Para esto se emplean los

botones del menu que se muestran a continuacion.

% Modelo
Model Edit Inset View Windows Help
BS @8 X GEBEIQM KSR

Imagen 44 Ejecucion de procesos
Ademas para mantener el orden visual de lo que se esta trabajando se puede
emplear el siguiente boton que de forma inmediata acomoda el esquema

permitiendo su visualizacion de forma ordenada.

£ Modelo
Model Edit Inset View Windows Help

CERELE @muan vV

Imagen 45 Orden automatico del esquema
Se recomienda emplear el botdn de validacion solo cuando se haya concluido la
ejecucién de todos los procesos, de lo contrario cada vez que se valide comenzara

desde el principio y no desde donde el usuario se encuentra.

. Modelo
Model Edit Insett View Windows Help

CERELE dE@pran kL@

Imagen 46 Validacion y rebobinado de procesos

Una vez que se conoce el funcionamiento de esta herramienta es preciso construir
el modelo de infiltracién, para lo cual se arrastraran las herramientas necesarias

desde ArcToolbox.

En primer lugar deben ser cargadas las capas tematicas indicadas en el aparatado
referente a los insumos cartograficos y posteriormente las herramientas que se
sefalan en el esquema que a continuacién se presenta asi como sus respectivas

ligas con los resultados de cada proceso realizado a cada capa de informacién.

68



Si se analizan las herramientas y la conexién de sus respectivos procesos se
puede apreciar que los pasos cuentan con una secuencia légica que conduce
paulatinamente a la generacion del modelo, por lo que el esquema plantea
agregar un campo a cada capa en el que se calcule su coeficiente en funcién de la
cobertura para finalmente realizar la superposicion mediante la herramienta union
y sumar los coeficientes de cada capa en un nuevo campo de la tabla de atributos
resultante. A diferencia del modelo analitico, este procedimiento permite realizar

un analisis espacial y una representacion cartografica.

Como resultado del modelo se obtiene el siguiente esquema y la capa tematica de
infiltracion, esta ultima suma sus coeficientes en un nuevo campo para concluir el

proceso general.
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Paso 3: Modelo de infiltracion

Imagen 47 Esquema de procesos con Model Builder



Paso 4: Mapa de coeficiente de infiltracion

Imagen 48 Resultado Cartografico de la superposicion con base en los coeficientes de cada cobertura

En esta imagen queda plasmado el coeficiente de infiltracion en donde fueron
cruzadas las tres capas tematicas con las que se trabajé, de tal forma que los
valores mas bajos, representados en color amarillo corresponden a las areas con
menor infiltracion, esto como consecuencia de la urbanizacién y con ello la pérdida
del suelo, quedando delimitadas las aéreas urbanas que en este caso representan
a la ciudades de México y Puebla, ya que la zona de estudio corresponde a la
carta topografica que lleva el nombre Ciudad de México con clave E-14-2.

Por otro lado los valores mas elevados del coeficiente calculado se manifiestan
espacialmente en grandes areas cubiertas por vegetacién, que con mayor
frecuencia corresponden a zonas boscosas en las laderas de los sistemas

montanosos de gran relevancia en el area de estudio.

En cuanto a las técnicas y procedimientos sefalados en esta guia es importante
mencionar que su importancia no se acota unica y exclusivamente al estudio del
medio fisico, ademas estos procesos pueden ser llevadas a otras ramas de la
Geografia en donde sea necesario estandarizar y automatizar procesos
computacionales con enfoque espacial, 0 a la interrelacion de cualquier tipo de
informacion geogréafica mediante la superposicién. Sea cual sea el objetivo del
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geografo las herramientas previamente presentadas pretenden simplificar las
labores que en su area profesional requiere del manejo de SIG.

2.4: Guia para la generacion de mapas finales (Layout)

En los proyectos que involucran a la cartografia como parte de sus herramientas
de analisis resulta de gran importancia el mapa, tanto por su valor estético como
de representacién de la realidad espacial. Lo anterior quiere decir, que el
tratamiento de la informacion requiere una representacion gréafica tanto para su

entendimiento como para abstraccion e interpretacién del documento.

Ademas, para los gedgrafos comunmente los mapas poseen cualidades muy
particulares de las cuales es posible extraer nueva informacién, plasmarla,
actualizarla entre otras actividades, por tal motivo es fundamental que los
profesionales de esta disciplina conozcan a detalle las técnicas de representacion
espacial, las cuales quedan asentadas en el mapa final o de salida, que puede
servir tanto para la visualizacion digital como en papel y en cuyo documento
deberdn quedar especificados todos sus elementos, los cuales se describen
brevemente a continuacion por obviar el conocimiento cartografico que el lector
posea, y como ya se ha mencionado con anterioridad estas guias pretenden
orientar en el aprendizaje de los SIG a profesionales de disciplinas geograficas o
afines a ellas.

Cuando el cartografo se encuentra ante la necesidad de representar
espacialmente la informacion de una investigacion es importante considerar los
estandares nacionales e internacionales que generalmente se encuentran en
documentos como (INEGI, 2006), que muestran las especificaciones de
representacién en el dibujo cartografico, es decir, grosores de lineas, colores,
simbolos convencionales, entre otros. Sin embargo, dada la variedad vy
caracteristicas de espacios geograficos estos parametros pueden ser moldeados o
redisefiados por el autor de acuerdo a sus necesidades.

Como ya se ha mencionado el disefno de una carta estd en funcién de las
necesidades del cartégrafo para lo cual es fundamental considerar los elementos
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del mapa que son los conceptos que deben resaltar en el documento. Estos
elementos estan constituidos por el titulo, la simbologia, la escala en sus
diferentes formatos, la tematica de la carta, la orientacién, y el sistema de
coordenadas y proyecciones y la informacién adicional como lo es la informacién
del autor, graficos, tablas, imagenes, proyeccion, datum tal y como se ilustra en la

siguiente imagen.
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Imagen 49 Elementos y formato del mapa. Elaboracién propia

Cabe mencionar que el disefio del mapa también se encontrara en funcién de la
informacion adicional que el autor requiera plasmar en el documento, sin embargo
los convencionalismos existentes indican un disefio similar al presentado en la
imagen anterior, aunque, como ya se ha expresado esto esta sujeto a multiples
variaciones en funcion de la tematica, el objetivo de representacion y las
dimensiones del material en donde se asiente el dibujo cartografico.
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Es importante sefalar que un buen mapa teméatico no es sélo una imagen, sino un
medio para almacenar y tratar una cierta documentacion sobre el espacio (Joly,
1979). Por tal motivo la leyenda o simbologia es la parte medular de la
representacién cartografica, indispensable para la comprensién del documento
(Carrascal, 2007)

Para una correcta eleccion de los simbolos y signos convencionales es
conveniente basar el criterio en (INEGI, 2006), cuyo documento presenta las
especificaciones técnicas que debe contener la simbologia de las cartas

topograficas para las escalas manejadas por la institucion.

Dada la existencia de todo tipo de especificaciones técnicas para la construccion
cartografia de diversas tematicas cabe mencionar la importancia de su uso en la
elaboracién del mapa ya que ella permitira la presentacion de documentos legibles
y aunque toda simbologia puede ser ajustada o modificada, las normas nacionales
e internacionales sobre la cartografia rigen los principios de la representacién

espacial.

Por ultimo, para dar entrada a la guia es relevante expresar que su intencion es
ilustrar la forma de construccién de un mapa final con el programa Arcgis 10.1, sin
embargo es importante aclarar que todos los softwares de esta naturaleza cuentan
con los s necesarios para la generacién de las representaciones espaciales.
Ademas, se presupone que el lector o usuario de esta guia se encuentra
familiarizado con los conceptos cartograficos y el disefio de mapas, por lo cual
solo se ilustran las herramientas basicas, quedando a criterio del usuario su
manejo y acomodo dentro del espacio de trabajo en el geosoftware antes

mencionado.
Paso 1: Area minima cartografiable (amc)

El principio del area minima cartografiable (amc) permite lograr coherencia en la
representacion espacial y eficiencia en la lectura y utilidad del mapa en formato
impreso. Este principio indica que a partir de determinada area espacial, los
poligonos y sus correspondientes contenidos deben ser generalizados; de lo
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contrario, dificultarian la distincién por parte del usuario cuando se lea en formato
analdgico, de acuerdo con Salitchev (1979) citado en (Priego, Bocco, Mendoza, &
Garrido, 2008).

En este punto el lector debe centrar su atencién en discriminar aquellas areas que
por su tamafo no poseen un significado espacial. Para lo cual conviene revisar la

siguiente tabla y comprender la relacibn que existe entre area minima

cartografiable y la escala del mapa.

Dist. Mapa | Escala del DME/100000

(cm) mapa DT (km) | DTenm2 | DTenha | <"
0.2 50,000 0.1 10000 i 0.01
0.2 100,000 0.2 40000 4 0.04
0.2 250,000 0.5 250000 25 0.25
0.2 500,000 1 1000000 100 1
0.2 1,000,000 > 4000000 400 4
0.2 4,000,000 8 64000000 6400 64
0.4 50,000 0.2 40000 4 0.04
0.4 100,000 0.4 160000 16 0.16
0.4 250,000 1 1000000 100 1
0.4 500,000 > 4000000 400 4
0.4 1,000,000 4 16000000 1600 16
0.4 4,000,000 16 256000000 25600 256

Tabla 9 El area minima cartografiable en funcion de las escala de trabajo. De elaboracion propia con
base en (Priego, Bocco, Mendoza, & Garrido, 2008)

Este concepto aplica particularmente cuando los elementos a representar son
poligonales y consiste primeramente en calcular las areas de cada uno de ellos
desde la tabla de atributos con la herramienta calculate geometry y posteriormente
se deberan seleccionar aquellas formas cuya superficie sea menor a la indicada
en la tabla anterior en funcion de la escala con la que se pretenda generar un

mapa.
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Imagen 50 Seleccion de poligonos menores al amc.

Posteriormente se debe ejecutar la herramienta eliminate de ArcToolbox contenida
en Data management tools para anadir los poligonos de superficie menor a la

establecida a los poligonos de mayor area como se muestra a continuacion.
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Cabe mencionar que el archivo de entrada debe contener la seleccion de los
poligonos que cuentan con una superficie menor a la indicada para una escala

determinada.

De esta manera, el archivo resultante del proceso sera legible a simple vista y
facilitara el ejercicio de interpretacion y representacibn de los materiales

cartograficos.
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Imagen 51 Comparacion de representaciones cartograficas bajo el criterio de amc y sin él.

Paso 2: Elementos del mapa

Una vez que se tienen preparados los archivos a representar cartograficamente
solo queda elaborar el mapa final, para lo cual es necesario cambiar a la ventana
layout en donde se asignara un tamano de papel determinado por el usuario
dentro del cual se especificaran los limites del mapa asi como los de los
elementos del mapa que pueden insertarse facilmente y que estaran en funcion de

las necesidades de representacion.

Esta operacion se realizard desde el menu insert en donde se encuentran
contenidos los elementos mencionados tales como son: el norte, los margenes, las
escalas en sus diferentes formatos (numérica y/o grafica), el titulo, el croquis de
localizacion (data frame), la simbologia, los margenes, los textos, graficos e

imagenes necesarios para ampliar la comprension del documento.
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Imagen 52 Asignacion de dimensiones del papel al proyecto
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Imagen 53 Agregar los elemento del mapa desde el menu insert

Paso 3: Simbologia

A pesar de que la simbologia es parte de los elementos del mapa conviene
comprender su construcciéon de manera separada ya que sera parte fundamental

para realizar la lectura del documento.
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Para generar la simbologia el usuario debera asignar los parametros requeridos

en la opcion legend del menu view la cual solicitara principalmente las siguientes
caracteristicas.
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Imagen 54 capas tematicas a representar
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Imagen 55 Nombre, tamaio y fuente del titulo de la simbologia
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Imagen 56 Margen y color de fondo de la simbologia

Paso 4: Gradicula o reticula

Dentro de los elementos que conforman un mapa se encuentra la parte de la
ubicacion y localizacién de los objetos por lo que su representacién es
fundamental en la cartografia, tanto para realizar mediciones como para conocer

la posicién geogréfica de los objetos que conforman el terreno.

Para agregar este elemento es necesario dirigirse al menu view y seleccionar la
opcion Data frame properties para posteriormente hacer clic en la pestana grid de
la ventana desplegada. Esta pestana permitira generar un grafico de la gradicula o
reticula, dependiendo de si la representacion requiere coordenadas geograficas o
métricas. Cabe mencionar que estas coordenadas estardn en funcién de la

proyeccidn con la que cuenten las capas representadas
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Imagen 57 Proceso para la insercion de una gradicula o reticula

Paso 6: Composicion final

Para finalizar con la generacion de un documento cartografico es preciso

acomodar sus elementos de forma adecuada, buscando resaltar el dibujo

cartografico y logrando a la vez que la lectura de su simbologia sea legible a

simple vista
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Imagen 58 Ejemplo de documento cartografico concluido (Porcion de la Delegacion Coyoacan)

Para concluir con el presente capitulo se puede decir que en el proceso de

aprendizaje de los SIG es importante contar con herramientas didactica que
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permitan al usuario acercarse a diversas tematicas y por multiples caminos, esta
tarea se puede lograr conociendo la variedad de materiales cartograficos digitales
disponibles y las herramientas para realizar el anadlisis espacial, sin embargo,
desde la academia es importante aportar las tematicas que nutriran a un estudio
determinado, motivo por el cual a lo largo de las guias expuestas se buscé trabajar
con diversos insumos de variada naturaleza como lo son las imagenes de satélite

o0 las capas tematicas vectoriales proporcionadas por las instituciones publicas.

Al mismo tiempo cabe hacer mencién que para poner en practica las teorias
geograficas en la actualidad es importante considerar a las técnicas de analisis
espacial y estadistico que le permitan a las investigaciones de esta ciencia

proporcionar resultados contundentes y con mayor verosimilitud.

Por dltimo es importante recalcar que aunque las guias presentadas fueron
realizadas bajo la influencia directa de tematicas provenientes de la Geografia
fisica, el analisis espacial en otras tematicas no es de ninguna manera limitado,
sin embargo la obtencién y el tratamiento de la informacién puede complicarse por
su naturaleza y por tanto no favorecer al aprendizaje de las técnicas basicas para
la cartografia digital y el manejo de SIG. A pesar de lo anterior es factible mudar el
conocimiento antes expuesto a las ramas sociales econémicas y humanas de la

disciplina.
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Capitulo 3

3: Ejemplo de aplicacion de los SIG y la teledeteccidon en un estudio de caso

El presente capitulo estd destinado a la aplicacion de las guias expuestas
anteriormente, por tal motivo se diseid una problematica que involucra las
técnicas para la cartografia digital que ahora se exponen. El presente trabajo es
un claro ejemplo de la interaccidén del gedgrafo con disciplinas que involucran en
sus actividades el anadlisis espacial en todos sus niveles, desde las clasicas
descripciones fisiograficas de un area de estudio determinada hasta las
particularidades cartograficas en donde la Geografia juega un papel

preponderante en la interrelacion de conocimientos cientifico de caracter espacial.

Por lo antes mencionado se decidi6 trabajar con un concepto propio de la
ingenieria (numero de curva) de gran importancia para el disefio de obras
hidraulicas, en donde entran en juego diversos factores relacionados con la

dinamica exdgena de la corteza terrestre.
3.1: Calculo de la precipitaciéon en exceso de la cuenca del rio Tepic.

Las obras hidraulicas son construidas para aprovechar, regular o controlar el
volumen de agua que circula por un rio; muchas veces estas obras provocan
inundaciones que pueden llevar a grandes pérdidas tanto materiales como
humanas. Es muy importante calcular de manera cuidadosa la cantidad de agua
que dichas obras van a controlar. El volumen de agua que fluye en un rio,
depende de la precipitacidn total sobre la cuenca y, especialmente, del porcentaje
que se convierte en lluvia de exceso; es decir, la cantidad de lluvia que se

transforma en escorrentia superficial.

Existen diferentes métodos para calcular la lluvia de exceso y la lluvia que se
infiltra al subsuelo, uno de ellos es el Método del Numero de Curva desarrollado
por el Soil Conservation Service (SCS) (S.K. Mishra, 2003), actualmente (National
Resources Conservation Service, NRCS), que depende del tipo y uso del suelo
que hay en una cuenca. Por esta razén, es fundamental contar con fuentes de

informacion detallada sobre las coberturas del suelo de una cuenca.
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En la mayoria de los estudios hidrologicos realizados en México suele emplearse
el Mapa de Uso y Vegetacion escala 1:250 000 del Instituto Nacional de Geografia
y Estadistica (INEGI). Sin embargo, en algunas zonas éste no se encuentra
actualizado y ademas se desprecian areas urbanas pequenas, por reglas de
representacion; situacion que podria causar errores en la estimacion de eventos

para estudios hidroldgicos en cuencas pequefas.

En este trabajo se aplican algunas técnicas de Teledeteccion y Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG) para realizar una clasificacién de cobertura del suelo
en la cuenca del Rio Tepic, calcular su precipitacién de exceso, y comparar los
resultados con los obtenidos a partir de la informacién cartografica de Uso de

Suelo y Vegetacion del INEGI.

Para cubrir los objetivos del capitulo se realizé una clasificacién no supervisada de
la imagen Landsat 7 ETM+ correspondiente a la cuenca del Rio Tepic; con este
ejercicio se obtuvo un mejor resultado en comparaciéon con la cartografia de
INEGI, debido a que la resolucién espacial de la imagen satelital permitio elevar la

escala y con ello, una representacion mas detallada del area de estudio.

Al mismo tiempo se buscé Implementar las principales técnicas de teledetecciéon
para la actualizacion de la carta de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI
correspondiente a la cuenca del rio Tepic.

Mediante la aplicacién del método del Numero de Curva para calcular la
precipitacion en exceso de la cuenca del rio Tepic, se tom6 como base la carta de
Uso de Suelo y Vegetacién del INEGI y posteriormente fue actualizada esta
informacién con el empleo de imagenes satelitales, obteniendo como resultado la
actualizacion del material base y una nueva capa tematica referente a las

cobertura del suelo.

El area de estudio se encuentra localizada en el estado de Nayarit y comprende

los municipios de Tepic, Xalisco y Santa Maria del Oro.
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Imagen 59 Ubicacion del area de estudio

Los limites de la zona de estudio abarcan varias de las subcuencas establecidas
por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO). En su mayoria, comprende la subcuenca del Alto Tepic, porciones de
las subcuencas de Jomatan, Rio Grande de Santiago, y en menor medida la
subcuenca de Bajo Tepic y Ruiz Medina. Los rios principales que nutren estas

cuencas son El Refilén, Las Higueras Mololoa y Sabino Mocho.
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Imagen 60 Subcuencas que conforman la zona de estudio

El uso de suelo es agricola, urbano, bosque y pastizal cultivado. De acuerdo a la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion

(SAGARPA, 2010) y que coincide con la Cartografia de INEGI. Es importante
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sefialar a manera de contextualizacion que el suelo agricola es utilizado para el

cultivo de agave, citricos como mandarina y mango, rambutéan, cereales como el

maiz, sorgo de grano, y sorgo forrajero, estos dos ultimos en el pastizal cultivado.

Al mismo tiempo, el contexto edafico de la zona de estudio comprende suelos de

tipo acrisol, cambisol, andosol y luvisol, predominando el suelo de tipo acrisol

humico y seguido del cambisol humico. También existe suelo de tipo urbano, que

es predominante en la capital del estado.
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Imagen 61 Uso de Suelo y vegetacion en la zona de estudio y sus alrededores

Materiales

Para la seleccidon del area de estudio se utilizaron escenas del satélite Landsat 7,
adquiridas a través del sitio web Global Land Cover Facility (GLCF, 2014),

mediante la aplicacion Earth Science Data Interface (ESDI).

El satélite Landsat 7 lleva a bordo el sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper

Plus) que opera en ocho canales del espectro electromagnético. Su resolucion

radiométrica y temporal es de 8 bits y 16 dias, respectivamente; la resolucién

espacial es de 30 metros en las bandas del visible e infrarrojo y 15 metros en la

pancromatica.

Categoria

NuUmero de banda
Espectral

Rango espectral (um)
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Pancromatica Banda 8. Pancromatica 0.520+0.010 - 0.900+0.010

Banda 1. Azul 0.450+0.005 - 0.515+0.005

Banda 2. Verde 0.525+0.005 - 0.605+0.005

Banda 3. Rojo 0.630+0.005 - 0.690+0.005

Multiespectral Banda 4. Infrarrojo préximo 0.775%0.005 - 0.900+0.005
Banda 5. Infrarrojo lejano 1.550+0.010 - 1.750+0.010

Banda 6. Infrarrojo térmico lejano 10.40+0.100 - 12.50+0.100

Banda 7. Infrarrojo térmico préximo 2.090+0.020 - 2.350+0.020

Tabla 10 Bandas espectrales del Satélite Landsat 7 ETM+

Se seleccionaron cuatro escenas que cubren la mayor parte de los estados de
Nayarit, Jalisco, Aguascalientes y una porcion de Zacatecas: la escena path 030
row 045 fue obtenida el dia 7 de noviembre de 2004, la escena path 030 row 046
el dia 31 de octubre de 2007 y las escenas path 029 row 045 y path 29 row 46 se

obtuvieron el dia 3 de noviembre de 2005.

S |5 zacatecs

Imagen 62 Escenas del satélite Landsat 7 ETM+

Como cartografia base se emplearon datos vectoriales (en formato shp) de las
cartas Topogréfica, de Edafologia y Uso de Suelo y Vegetacion Serie 1V, a escala
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1:250 000, dicha informacién fue obtenida del sitio web del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografica (INEGI); asi como el formato shp de las Subcuencas
hidrolégicas, a escala 1:1 000000, obtenido del sitio web de la Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 1998).

El procesamiento de la informacion se realizo en el software Erdas 2011 y Arcgis
10.1 v.

Metodologia

a) Procesamiento de las imagenes

Paso 1. El procesamiento de las imagenes se realizd con el software ERDAS
2011, para las bandas 1 a 5y 7, excluyendo la banda 6 de la region del infrarrojo
térmico. Para cada escena se realiz6 un apilamiento de bandas o Layer Stacking,
este proceso permite la creacién de una sola imagen con las bandas necesarias.
Es importante decir que las bandas se seleccionaron tanto por la regién del
espectro electromagnético en que se capturé cada una de ellas como por su
congruencia y similitud en la resolucion espacial, esto quiere decir que, la banda 6
no se incluye en el apilado debido a que su longitud de onda se encuentra muy
alejada del espectro visible y su resolucion espacial es diferente, por su parte la
banda 8 es una imagen pancromatica con un tamano de pixel de 15 m, motivo por
el cual tampoco fue seleccionada, sin embargo, esta ultima puede ser empleada
para ejecutar un proceso de fusion con la imagen multiespectral ya apilada.

Paso 2. A cada imagen resultante se le aplic6 una composicion a color 321
mediante el proceso geoestadistico de color natural para posteriormente fusionar

el resultado con la imagen pancromatica.

Paso 3. Se realizé el proceso de Fusion a partir de la imagen pancromatica, que
es de mayor resolucion espacial (15 m), con la imagen multiespectral en color
natural (30 m), generada en el proceso anterior. El objetivo de esta operacion es
obtener mayor resolucién espacial de la primera con el contraste espectral de la
segunda y asi mejorar la interpretabilidad de los datos (Chuvieco, 2010). El

88



proceso se realizd a las cuatro escenas, aplicando el método de componentes

principales y la técnica de re-muestreo de convolucién cubica.

Paso 4. Se generé un mosaico a partir de las cuatro escenas y se considero
como imagen de entrada el apilado de bandas en color natural realizado en el

Paso 5. Se seleccion6 la opcion de Automatically Generate Seamlines for
Intersections para la generacion automatica de los limites del mosaico y se

corrigieron los errores de union en el con la herramienta Seams polygon.
b) Seleccion del sitio de estudio y delimitacidon de la cuenca

Una vez que se gener6 el mosaico se exploré de manera visual, ubicando una
cuenca que tuviera diferentes coberturas de suelo: asentamientos humanos,
bosque, agricultura, suelo sin cubierta vegetal, etc. Asi se determiné trabajar
solamente con la escena path 030 row 045 y se procedi6 a realizar la delimitacién

de la cuenca a través de la informacién altimétrica de la zona de estudio.

Los software de Sistemas de Informacion Geogréfica permiten realizar un analisis
del terreno donde se pueden identificar las cuencas hidrolégicas de la zona de
interés, para este caso se utilizé el programa Arcgis 10.1.

Paso 1. Modelo digital de elevacion

Un modelo digital de elevacién (DEM) es una representacion de la distribucion
espacial de la elevacion. EI DEM de la zona de estudio se obtuvo a partir de las
curvas de nivel escala 1:50 000 obtenidas del INEGI.

Inicialmente se realizé una reproyecciéon del archivo shape que contenia la
informacion topografica, y sobreponiendo la imagen del &rea de interés, se cred un
poligono para delimitar la zona de trabajo sobre las curvas de nivel, de esta

manera se aminoré el tiempo de procesamiento.

Paso 2. Analisis del terreno
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El analisis del terreno es el proceso mediante el cual se definen los cauces y se
delimitan las cuencas a partir de un modelo digital de elevacién. El proceso para

llevar a cabo este analisis se describe a continuacion:
e Correccién de celdas (Fill)

En algunas ocasiones el DEM tiene celdas con valores incongruentes que pueden
causar que el proceso de generacion de la direccion de flujo se interrumpa en
estas celdas por no tener salida hacia sus casillas vecinas. Para evitar que este
error se produzca es necesario realizar la revisidbn y correccion del DEM para

iniciar las demas etapas del analisis de terreno.
e Direccién del flujo (Flow Direction)

El analisis de terreno se basa en el método de clasificacién de celda, que consiste
en calcular, respecto a cada celda analizada, la pendiente de las ochos celdas
vecinas; esto se hace para cada una de las celdas del DEM para determinar la

direccién del flujo.
e Acumulacién del flujo (Flow Accumulation)

Por medio de la acumulaciéon de flujo se determina el nimero de celdas que
drenan hacia una celda, la corriente principal esta compuesta por la ruta formada
por el mayor niumero de celdas que contribuyen hacia ella (Dominguez. et.al.,
2008)

e Delimitacion de cuencas y corrientes (Stream Definition, Stream
Segmentation, Watershed Delineation y Water Polygon Processing)

Por medio de estas herramientas se obtienen las subcuencas y la red de drenaje
de la zona estudiada y finalmente se genera un solo poligono para la cuenca del
rio Tepic (Figura 11).

Una vez que se obtuvo el shp de la cuenca, se importé al formato AOI, que es el

formato vectorial de ERDAS 2011 y se realizé el corte de la imagen fusionada:
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c) Cobertura del suelo

Para obtener la cobertura del suelo dentro de la cuenca, se realiz6 una
clasificacion supervisada y una no supervisada, utilizando el software ERDAS
2011.

La clasificacidon no supervisada se realizd para 30 clases y se reclasificaron a 4
clases: bosque, agricultura, area sin vegetacién y asentamiento humano Para la
clasificacion supervisada, primero se generd un archivo de firmas espectrales y se
realiz6 la toma de muestras de entrenamiento, obteniendo 6 clases: cuerpo de
agua, asentamiento humano, agricultura, area sin vegetacién, bosque con sombra

y bosque sin sombra.

Imagen 63 Comparacion de las clasificaciones supervisada y no supervisada

La clasificacion no supervisada arrojé valores mas acertados debido a la ausencia
de trabajo de campo que permitiera muestrear clases directamente en el terreno y
con equipo gps, por tal motivo se decidié trabajar con ella. En Arcgis 10.1 se le
aplic6 dos veces un filtro de mayoria de 3X3, considerando el area minima
cartografiable. Se convirtié el formato raster a poligono y se agruparon las clases
mediante la aplicacion de la herramienta dissolve. Tomando en cuenta el area
minima cartografiable, se discriminaron aquellas zonas menores a 40 000 m?

debido a que la escala de representacion es 1:100,000.
¢) Generacion de un Geodatabase
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En Arcgis 10.1 se generd un geodatabase para el mejor manejo de la informacion

vectorial utilizada de la siguiente manera:

1.- se cre6 una Base de Datos Personal dada la cantidad de informacién a
trabajar, esta se estableci6 en una ruta determinada desde el médulo de Arc

catalog

2.- Dentro de esta se generd un feature data set al cual se le asignaron todos los
valores de proyeccién y se importaron dentro de ella los insumos vectoriales

empleados en el estudio.

3.- Se generd un nuevo feature data set para importar los resultados y/o capas

finales y de representacion

<— (_j INDICE DE INFILTRACION.mdb
Personal Geodatabase . = @ INSUMOS
(@ coberturas_suelo

|E| coberturas_suelo_ AMC
{E) EDAFOLOGIA

[E NUM_CURVA_INTER
[E NUM_CURVA_INTER_amc
= MUM_CURVA_INTER_amc_suvizado
(B usv
\UE| usv fin
- [ RESULTADOS
([E) COB_SUELO
(Bl COB_SUELO_FIN
[E]) CUENCA
(%] CURVAS
(&l EDAFOLOGIA_IMEGI
Feature class <_< @;l MUM_CURVA

(B MUM_CURVA_fin

(&) NUMERO_CURVA_INEGI
[~ RIOS

(=] RIOS_fin
\El) Usv_INEGI

Feature class ¢ <

A

Feature data set

Imagen 64 Esquema general de los componentes y la organizacion del geodatabase
Esta estructura de trabajo permite mantener el orden en las capas de informacion
al no trabajar con formato .shp y estar contenida toda la informacién en elementos
denominados feature class que contienen las mismas caracteristicas de

localizacion, condicidn esta ultima para la realizacion del analisis espacial.
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d) Calculo del numero de curva

Es un método desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS, actualmente
National Resources Conservation Service, NRCS) para calcular las pérdidas de
precipitacion que se presentan en una tormenta. Para la profundidad total de

precipitacion P se calcula una profundidad de exceso, P,.

2
(P _ _52)15\3[0 + 50.8)
P, =
P

Donde,

P: Profundidad total de precipitacion en mm.
P,: Precipitacion de exceso en mm.

CN: Numero de Curva.

Para determinar el valor ponderado del numero de curva (CN) se usaron los
mapas de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI asi como el de Cobertura del
Suelo obtenido de la clasificacion no supervisada. De acuerdo al nivel de
permeabilidad de cada tipo de suelo (muy alta= A, buena=B, media=C, baja=D) se
realiz6 una clasificacién del Grupo hidrol6gico y de acuerdo con la cobertura del

suelo se asignan los valores que se muestran a continuacion.

GRUPO HIDROLOGICO

USO DE SUELO Y VEGETACION (INEGI)
A B C D

Condicién hidrologica mala 72 81 88 9

AGRICULTURA (de Condicién hidrolégica

humedad, de riego, de g 67 76 83 86
regular

temporal)

Condicién hidrolégica buena | 62 71 78 81
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AREA SIN VEGETACION APARENTE 77 | 86 | 9f 94
Areas abiertas, césped,
parques, campos de golf,| 82 88 91 93
cementerios, etc.
Condicién hidrolégica 49 69 79 84
regular
Condicién hidrolégica buena | 39 61 74 80
I:‘{eS|d.enC|aI 50 % 6 mas 77 85 90 90
area impermeable
I:‘{eS|d.enC|aI 50 % 6 menos 61 75 83 87
area impermeable
Areas comerciales  de
negocios (85 % | 89 92 94 95
ASENTAMIENTO HUMANO | impermeables)
Plstrltos industriales (72 % 81 88 91 93
impermeables)
Parqueaderos
pavimentados, techos,| 98 98 98 98
accesos, efc.
Calles y carreteras
(pavimentados con cunetas
y 98 98 98 98
alcantarillas)
Calles y carreteras de grava | 76 85 89 91
Calles y carreteras de tierra 72 82 87 89
BOSQUE (cultivado, de Condicién hidrolégica mala 45 66 77 83
encino, encino-pino,
oyamel, pino,  tascate, | Condicion hidrologica| ¢ | 60 | 73 | 79
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mesofilo de montana) regular
Condicion hidrolégica buena | 25 55 70 77
CARDONAL 54 71 80 89
CHAPARRAL (ARBUSTOS) 20 48 65 73
CUERPO DE AGUA 100 | 100 | 100 | 100
EROSION 68 | 79 | 86 | 89
MANGLAR 100 | 100 | 100 | 100
MATORRAL (con izotes,
con rosetéfilos acaules, | Condicidn hidrolégica mala 48 67 77 83
crasicaule,
desertico microfilo, | - dicien hidrolégica
desértico rosetdfilo, 9 34 58 71 78
. . regular
espinoso, inerme,
subinerme, subtropical) Condicién hidrolégica buena | 20 48 65 73
MEZQUITAL 68 79 86 92
NOPALERA 39 61 74 84
PALMAR 45 66 77 83
Condicion hidrolégica mala 68 79 86 89
PASTIZAL (cultivado, Condicién hidrolégica
haléfilo, inducido, natural, 9 49 69 79 84
. regular
natural-huizachal)
Condicion hidrolégica buena | 39 61 74 80
Condicién hidrolégica mala 55 73 82 86
PLANTACION FORESTAL Condici hidroléai
ondicién idrolégica| 65 76 82
regular
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Condicion hidrolégica buena | 32 58 72 79

PRADERA DE ALTA

MONTARA 30 58 71 78

SABANA 45 66 77 83

SELVA (baja caducifolia, baja caducifolia y subcaducifolia,

baja espinosa, mediana subcaducifolia) 45 66 77 83

TULAR 68 | 79 | 86 | 92
VEGETACION HALOFILA 68 | 79 | 100 | 100
VEGETACION

SECUNDARIA 68 | 79 | 86 | 89

Tabla 11 CN segun la cobertura de suelo, tomado de Manual del Modelo de Pronéstico de
Escurrimiento MPE (Dominguez, et. al., 2008)

En Arcgis 10.1 se realizd un recorte (clip) a la capa de edafologia, considerando el
poligono de la cuenca. A la tabla de atributos de la capa de Cobertura de Suelo y
de Uso de Suelo y Vegetacién del INEGI se les agregd un nuevo campo
(Gpo_hidrolégico), de tipo texto, en la que se colocé el grupo hidrolégico del suelo

segun su permeabilidad.

Se realiz6 una union del shp edafologia con el de cobertura de suelo y se agregé
una nueva columna “CN” de tipo numérico. Se realiz6 una seleccion por atributos

para renombrar las clases, considerando que todas las condiciones son regulares.

En la tabla de atributos se generaron los campos: “Area” y “CN x A”, para calcular
el area en metros cuadrados de cada poligono y multiplicar el resultado por el CN.
Posteriormente se realizd la sumatoria de cada una de las columnas y se

determin6 su cociente.

TIPO DE COBERTURA | GRUPO HIROLOGICO | NUMERO DE CURVA

AGRICOLA B 76
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D 86
B 85
Asentamiento humano
D 92
B 60
BOSQUE
D 79
B 86
Area sin vegetacion
D 84
Numero de Curva 83.86

Tabla 12 . Seleccion por atributo para definir el niumero de curva para el mapa de Cobertura de Suelo

TIPO DE COBERTURA | GRUPO HIROLOGICO | NUMERO DE CURVA
B 76
Area agricola
D 86
B 85
Area urbana
D 92
B 60
Bosque
D 79
Cuerpo de Agua D 100
B 69
Pastizal-Area Agricola
D 84
Pastizal-Selva D 69
Numero de Curva 81.14

Tabla 13 . Seleccion por atributo para definir el numero de curva para el mapa de Uso de Suelo y
Vegetacion del INEGI
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e) Calculo de la precipitacion media de la cuenca

Una vez obtenido el Niumero de Curva para la cuenca del rio Tepic, se utilizd el
shp de las estaciones climatolégicas obtenidas de la pagina del CONAGUA y por
medio de la herramienta Clip de Arcgis 10.1 se obtuvieron las estaciones
climatolégicas que se encuentran dentro de la cuenca. Se identificaron tres
estaciones sobre la cuenca del rio Tepic, cuyos cédigos son 18038, 18060 vy
18039. Con base en la informacién de lluvia maxima en 24 horas se calcularon los
valores maximos para cada afo de registro de la estacion. Posteriormente se
aplicoé una funcién de probabilidad a las serie de datos y se obtuvieron valores de

la precipitacion de disefio para diferentes periodos de retorno (PL"), los resultados

se muestran a continuacion.

PIT (mm)

Tr (Anos)\ Estacion 18038 18060 18079
2 74.91 69.2 75.96
5 99.79 96.22 95.35
10 116.26 114.12 108.18
20 132.06 131.28 120.5
50 152.52 153.49 136.44
100 167.84 170.14 148.38

200 183.11 186.73 160.29
500 203.26 208.61 175.99
1000 218.49 225.15 187.85

Tabla 14 Precipitacion de acuerdo a su periodo de retorno
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Para calcular la precipitacién media en la cuenca para cada periodo de retorno
(PmT™) se aplicé el método de los Poligonos de Thiessen en el cual se determina
el area de influencia de cada estacion sobre la cuenca (Ag)y se ponderé la

precipitacion con base en dichas areas.

_ X Ag BT

PmTm ==——r—
> Ag

Los Poligonos de Thiessen se generaron en Arcgis 10.1 por medio de la
herramienta Proximity. En la tabla de atributos se calculé el &rea de cada poligono,
asi como la precipitacibon media de la cuenca cuyo resultado se muestra a

continuacion.

Estacion 18038 18060 18079 Total

Ag (Kmd) 45.32 147.168 |239.618 432.106

Tabla 15 estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro de la cuenca de estudio
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POLIGONOS DE THIESEEN
CUENCA DEL RIO TEPIC

H

Simbologia

% +  Estaciones Cimatologicas
i :’ Cuenca del Rio Tepic
— Hios

jx Poligonos de Thiessen

/| I Estac. 18038

Mg || Estac. 18080

[ ] Estac. 18079 { —:—Khj

g 0 3 & 12
| .S ’

Imagen 65 Determinacion de los Poligonos de thiesseen con base en las estaciones meteoroldgicas
ubicadas al interior de la cuenca.

100



Tr (afios) | Pm™™ (mm)
2 73.55
5 96.11
10 111.05
20 125.38
50 143.93
100 157.83
200 171.69
500 189.96
1000 203.77

Imagen 66 Precipitacion media de la cuenca de acuerdo a los periodos de retorno

Analisis de resultados
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Calculo de la precipitacion de exceso

Una vez obtenida la precipitacién media de la cuenca para cada periodo de
retorno, se aplico la siguiente ecuacién, donde se realizé un célculo para el CN
calculado con la clasificacién de coberturas realizada en este trabajo, asi como el

CN calculado con base en la informacion obtenida del INEGI.

(P- 5080 50.8)2

p = CN
e 20320
P+ N~ 203.2
Precipitacion de Exceso (mm)
T e s . _ CN (INEGI)=

(afi0s) Precipitacion media(mm) CN=83.86 81.14

73.55 36.098 31.56

5 96.11 55.123 49.582
10 111.05 68.303 62.225

20 125.38 81.249 74.73

50 143.93 98.327 91.32
100 157.83 111.304 103.983
200 171.69 124.363 116.763
500 189.96 141.73 133.808
1000 203.77 154.944 146.807

Tabla 16 Comparacion del calculo de la precipitacion de exceso entre la cartografia de INEGI y la
clasificacion de las imagenes

En la tabla anterior se puede observar que con el CN calculado a partir de la
informacion del INEGI se obtiene una mayor infiltracién, es decir que la lluvia de
exceso generada es menor, mientras que el valor para CN calculado para la
Cobertura del Suelo, a partir de una imagen satelital, indica mayor cantidad de

lluvia de exceso y por lo tanto menor infiltracién.

Para la elaboracion del presente trabajo se emplearon multiples técnicas digitales
que permitieron el modelado espacial, por un lado se trabajé con imagenes
Landsat 7 ETM+ para la obtencion de una capa tematica correspondiente a las
coberturas del suelo existentes dentro del area de estudio, y en segundo plano se
realiz6 la metodologia para calcular el numero de curva empleando la informacion

de la capa tematica del INEGI correspondiente al Uso de Suelo y Vegetacion y
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comparando el resultado con la capa de coberturas del suelo elaborada mediante

una clasificacion no supervisada.

En este sentido, se pueden sefnalar claramente dos aspectos que de principio
marcan diferencias: la técnica y la escala. Por un lado se encuentran las técnicas
de campo y fotogramétricas empleadas por el INEGI y por otro la clasificacion no
supervisada de imagenes satelitales realizada para los fines de este trabajo.

Con la primer técnica mencionada no se tiene una escala adecuada para el
manejo de cuencas pequefias como la estudiada, mientras que con una
clasificacion de imagenes multiespectrales de la zona de estudio se logra mejorar
la mencionada escala, sin embargo, la problematica de clasificar un objeto
determinado y asignarlo a una clase requiere de un minucioso trabajo de
interpretacion para proporcionarle validez y veracidad al estudio que se realice.

Ademas, es importante que el lector comprenda los alcances y las limitaciones de
la imagen que se clasificd, para que en futuros trabajos de esta naturaleza se
tomen en consideracién algunos criterios, principalmente para la clasificacién y

posteriormente para el tratamiento de los vectores resultantes.

Por lo antes mencionado el presente trabajo cuenta con algunas limitantes de
caracter técnico que no se resolvieron adecuadamente como lo son: el no haber
realizado una clasificacién por campos de entrenamiento y el no haber tenido la
posibilidad de corregir a plenitud la clasificacién, cuestién que se puede resolver
por diversos métodos como lo son los estadisticos y el trabajo de campo.

A pesar de las limitantes mencionadas, por lo que se puede observar en los
mapas presentados en el apartado de resultados y la comparacién que a partir de
ellos es posible realizar, las ganancias en términos de la representatividad de la
capas es notoria, y aunque a pesar de que varios de los limites entre clases
guardan una correlacién es posible lograr mayor exactitud empleando las técnicas
de teledeteccion para generar una capa de coberturas del suelo en escala
1:100,000 que trabajar con la capa de INEGI con su limitada escala 1:250,000 en

funcion de cuencas con dimensiones semejantes.
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Una vez expuestas las limitantes del estudio cabe hacer la recomendacion para
futuros trabajos de algunas cuestiones fundamentales para mejorar la clasificacion
y obtener con ello mejores resultados, para lo cual se plantea realizar una
seleccion por localizacién de todos los poligonos que se intercepten por otro y
digitalizar su linea de corte de forma visual empleando la herramienta de edicion
cut (si el trabajo se realiza con el software Arcgis 10.1, de lo contrario emplear el
comando equivalente). De esta forma sera posible eliminar partes de un poligono

que se encuentren dentro de una clase que no le corresponde.

Por otro lado siempre sera interesante la comparacion entre dos diferentes
técnicas de clasificacion de las imagenes, en donde se encuentra la clasificacion
no supervisada que ofrece buenos resultados si se realiza bajo el control de una
interpretacién adecuada y la supervisada en la cual se requiere conocimiento
previo del area de estudio, ya sea tedérico o de campo, para efectuar una correcta
seleccion de los pixeles correspondientes a una clase determinada.

Por dltimo, para darle validez al trabajo cartografico se debe decir que este fue
realizado considerando el area minima cartografiable Unicamente para los fines de
representacion, ya que el calculo del CN se recomienda efectuarlo considerando
todos los elementos de cada clase sin importar su tamafio para la obtencién de
resultados correctos. Por tal motivo si se desea mayor nivel de detalle sera
necesario efectuar un cambio de escala, sin agrandar esta por encima de 1:50,000
para conservar una buena resolucién espacial en funciéon de las imagenes

Landsat.

Como conclusion del presente capitulo, cabe mencionar que se logré la
actualizacion del mapa de Cobertura de Suelo para la cuenca del rio Tepic,
obteniendo una mayor area para los asentamientos humanos y area sin cobertura

vegetal.

Al mismo tiempo con el numero de curva (CN) calculado a partir de la informacién
del INEGI se obtiene una mayor infiltracién, es decir que la lluvia de exceso

generada es menor, lo cual podria conducir a subestimar los volumenes de
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escurrimiento generados por la lluvia; si se disena alguna obra hidraulica con
estos valores y el evento real llega a superar los valores de disefio, la obra puede
fallar, ocasionando pérdidas econémicas y humanas, por lo cual es importante
trabajar con un valor de CN calculada de forma detallada y con informacion
actualizada.

Finalmente, a través de este trabajo se comprobé la importancia de la conjuncién
de técnicas de percepcion remota y de sistemas de informacion geogréfica para el
célculo de variables hidraulicas, ya que en México aun no se ha logrado esta

sinergia.
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Capitulo 4

4: Propuesta didactica para el manejo de los SIG y la automatizacion de
procesos geoestadisticos.

Con base en los capitulos anteriores, en los cuales se muestran tanto los
principios tedéricos y metodolégicos de los SIG, las técnicas para la cartografia
digital y los ejemplos de materiales didacticos que seran de utilidad para el disefio
de un curso sobre SIG, el presente capitulo tiene como objetivo ofrecer una
propuesta didactica para su manejo y automatizacién mediante la presentacion de
esquemas de ensefianza que sirvan para el orden y la organizacion tanto del

profesor como de los alumnos.

Antes de entrar en la problematica planteada es necesario enfatizar que la carrera
de Geografia cuenta con las materias de SIG, Laboratorio de SIG, Cartografia,
Percepcion remota, GPS, automatizacion, estadistica, entre otras materias
relacionadas directamente con el manejo de sistemas de informacién, por tal
motivo resulta fundamental ligar estas materias en la forma de ensefanza para

lograr la integracion de los conocimientos propuestos en cada una de ellas.

De igual forma, es importante mencionar que las limitaciones de caracter técnico
con las que se debe lidiar en el colegio de Geografia, no deben ser un
impedimento para la ensefianza y el aprendizaje de los aspectos practicos en
funcion de las materias antes senaladas, por lo cual, la propuesta que se plantea
en el presente capitulo, involucra tanto la metodologia de ensefianza como los

materiales didacticos, para la practica de los SIG.

Para cubrir con los objetivos del presente capitulo se ejemplificara con el disefio
de una clase y una tematica la propuesta didactica, encaminada a atender de
forma sistematica las carencias en materia de geotecnologia que se ubican en el
colegio de Geografia, las cuales fueron planteadas en el primer capitulo de este
trabajo.

Al mismo tiempo se debe enfatizar en las formas de ensefianza ya que hoy en dia

la asimilacién de la informacion por parte de los alumnos ha cambiado, es decir
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que, los medios por los cuales se aprende y se motiva al aprendizaje son mas
amplios al contar con las Tecnologias de la informacién y comunicacion (TIC), el
proceso de enseflanza y aprendizaje exige métodos visuales y auditivos,
involucrando con ello la practica de los aprendizajes esperados. Por tal motivo el
docente requiere estar preparado para hacer de sus clases un medio de
interaccién con los alumnos y por tanto con nuevas generaciones de los mismos,
en donde las actividades didacticas juegan un papel fundamental en los procesos

de enseflanza-aprendizaje y particularmente en lo referente al saber hacer.

La motivacién de realizar esta propuesta radica en las experiencias obtenidas a lo
largo de la carrera, en donde como ya se ha mencionado existen diversas
limitantes como la falta de equipos de computo adecuados para la realizacion de
practicas de gabinete, la falta de equipos especializados para el trabajo de campo
y la ausencia de espacios propios y adecuados para el desarrollo de actividades
cartograficas tanto analogas como digitales.

Es necesario sefnalar que la propuesta didactica aqui presentada no esta
fundamentada directamente en los planes y programas de estudio, sino en el
interés por encontrar situaciones de ensefianza adecuadas en las materias de la
carrera de Geografia relacionadas directamente con la cartografia, la estadistica y
el procesamiento digital de la informacién, sin considerar de manera particular las
tematicas de cada materia, buscando que el alumno cuente con los conocimientos
tedricos y practicos necesarios para enfrentarse al medio académico, cientifico y
laboral, con herramientas solidas para el tratamiento de la informacion geogréfica.

Por lo antes mencionado el objetivo particular del presente capitulo radica en
ofrecer una alternativa didactica para la ensefianza de cuestiones cartogréficas,
geoestadisticas y el tratamiento digital de la informacién, para que dichas
herramientas puedan ser aplicadas en las materias que involucran la elaboracion y
analisis de documentos cartograficos en sus tareas, por ejemplo, en las materias
de geologia y geomorfologia resulta de gran importancia el trazado de cuencas y
la inferencia de rios; en las materias de meteorologia y climatologia se considera

importante la ubicacién puntual de las estaciones meteoroldgica y la informacion

112



que ellas poseen; en las materias relacionadas con la poblaciéon es necesario
conocer la distribucion espacial de la misma y clasificarla segun su magnitud;
mientras que en las materias ligadas a la economia sera necesario conocer la
distribucién de las unidades econdmicas y con datos sélidos sera posible realizar
las interpolaciones pertinentes para generar regionalizaciones de forma

automatizada mediante el disefio de modelos espaciales.

Como se puede observar el empleo de los SIG se encuentra ligado al anélisis del
territorio bajo diversos criterios, es decir, politicos, econémicos, sociales, fisicos,
etc. Y contar con la herramienta facilitara el aprendizaje y permitird mayores
alcances para el analisis del espacio geografico, permitiendo asignar a la
Geografia un caracter no solamente descriptivo sino también de analisis y sintesis
de la informacion, asi como la incorporacion de la disciplina al campo cuantitativo

en las investigaciones cientificas.

En funcién de lo antes mencionado, a continuacién se presentan dos situaciones
de ensefianza en las cuales se aborda en primer lugar la parte introductoria y
tedrica de la cartografia, su evolucion y su importancia para la comprensién de los
SIG; en segundo lugar se plantea una situacién de ensefianza en la cual los
alumnos conocen los principios teéricos de los DEM y se ponen en practica los
conocimientos adquiridos a través de la resolucién de una guia didactica que sera
tratada mediante un software especializado en SIG.

TEMA: Fundamentos teéricos de la cartografia y los SIG

OBJETIVO: Proporcionar al alumno un panorama general sobre el desarrollo histérico de
la cartografia y el uso de los SIG como herramienta de la Geografia para comprender la
posicion del gedgrafo ante el desarrollo geotecnoldgico.

APRENDIZAJE ESPERADO: Que el alumno comprenda la importancia del empleo de los
SIG en Geografia asi como el desarrollo histérico de la cartografia

FASE / METODO RECURSOS | TIEMPO
INICIO/ Método. Deductivo, llustrativo, lluvia de ideas. Lap top,
Se indagara sobre los conocimientos previos de los alumnos canon, 30
sobre la cartografia y los SIG asi como de su conocimiento de | Plzarron, minutos
los autores y la literatura existente marcadores,
DESARROLLO/ Método Expositivo, llustrativo. Lap top, 45
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El profesor explicard mediante una presentaciéon el desarrollo re(;?a?]?:éién minutos

histérico de la cartografia y los SIG a partir de los siguientes power oint

bloques tematicos: A) Evolucion del lenguaje de la Geografia, P point.

B) La Geografia global y el paradigma geotecnolégico, C)

Definicién de los Sistemas de Informacion Geografica.

ACTIVIDAD/ Trabajo en equipo/ Reporte

Los alumnos formaran 3 equipos de trabajo donde realizaran

una lectura referente a cada bloque tematico y elaboraran un

reporte acompanado de una breve exposicidn de los puntos

mas relevantes de cada temética.

RUBRICA: 90

Criterios de evaluacién Puntos minutos

El reporte debera contener | 5 puntos Pizarron,

como maximo 5 paginas asi I_ectura_l,

como un esquema general hojas y tinta

de la tematica.

La exposicidbn por equipo | 5 puntos

debera considerar: Manejo

de datos correctos, reflexion

de la  informacion y

conclusién.

Total 10 puntos

CIERRE/

Expositivo/ Discusién grupal

e | os alumnos con la ayuda del profesor, daran una
conclusion final sobre el tema. Pizarrén, 15
e FEvaluacion de la actividad por parte del profesor. marcadores. _

minutos

EVIDENCIA DE APRENDIZAJE:
¢ Reporte con analisis de los principales aspectos de
la actualidad de los SIG.
e Exposicion del equipo y conclusiones.

BIBLIOGRAFIA:

Backhoff Pohls, M. A. (2005). Transporte y espacio geografico una aproximacion

geoinformatica. México, D.F.: UNAM.

Buzai, G. D. (2000). La exploracion geodigital. Buenos Aires, Argentina: Lugar.

Garfield, S. (2013). En el mapa. De cémo el mundo adquirié su aspecto. Madrid, Espafa:

Taurus.

Rey, P. (2006). El maestro cartografo. Barcelona, Espafna: Zeta bolsillo.

Tabla 17 Diseino de clase: Fundamentos tedricos de la cartografia y los SIG con base en el formato:
Situacion de ensefianza elaborado por la Lic. Martha Pérez Valadez. FFyL Colegio de Geografia,

UNAM.
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Esta propuesta de clase pretende abordar un amplio tema en un corto tiempo,
buscando la participacién de los estudiantes y promoviendo sus habilidades de
comprensién tedrica. Cabe recalcar que este conocimiento es fundamental para
abordar otras tematicas de caracter practico, pues es necesario tener un
panorama claro de los antecedentes de los SIG y la automatizacién de la
cartografia.

Por otro lado se debe mencionar que la clase disefiada en el esquema anterior
requiere de una continuacién que los estudiantes deberan realizar mediante la
literatura propuesta o los materiales que el profesor elija, para cubrir lo referente a
las caracteristicas fundamentales de los SIG. Por tal motivo, a manera de
actividad extramuros, es decir, fuera del aula, cada alumno debera realizar las

lecturas pertinentes y entregar un breve reporte al respecto.

La segunda situacién de ensefianza planteada involucra directamente algunos
aspectos practicos de los SIG. Para su ejemplificacion se tomara como referencia
la guia didactica referente a la generaciéon digital cuencas y rios ya que el
tratamiento de la informacién para su resolucién involucra directamente a los
DEM, los cuales son materiales fundamentales hoy en dia en materias como
geologia, geomorfologia, suelos etc. Y como ya se ha mencionado el propésito de
ensenar el uso y manejo de los SIG radica en facilitar las actividades referentes a
los temas de la Geografia en donde el tratamiento de la informacién geogréfica, la
generacion de cartografia, su analisis e interpretacion son importantes para la

fluidez de materias tangenciales.

TEMA: Modelos digitales de elevacién (DEM)

OBJETIVO: Comprender las caracteristicas de los DEM, su generacion y tratamiento
digital para su empleo en diferentes tematicas de la Geografia.

APRENDIZAJE ESPERADO: Que el alumno conozca las caracteristicas de los DEM, las
herramientas y los procesos principales para su manejo digital mediante un software
especializado.

FASE / METODO RECURSOS | TIEMPO
INICIO/ Método. Deductivo, llustrativo, lluvia de ideas. Lap top, 30
. , - - canon, ,
.El profesor indagara en el conocimiento preliminar de los pizarrén, minutos
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alumnos sobre los DEM y su uso en diferentes tematicas de la | marcadores,
Geografia

DESARROLLO/ Método Expositivo, llustrativo.

El profesor explicar& mediante una presentacion las
principales caracteristicas de los DEM asi como sus
fundamentos teodricos.

Lap top,
ACTIVIDAD/ Trabajo individual/ Reporte canon,
presentaciéon 30

Los alumnos resolveran la guia didactica de generacion de i ,
g 9 power point. | minutos

cuencas Yy rios de manera individual y con ayuda del profesor.
Ademas, a manera de tarea deberan realizar un reporte sobre
la lectura propuesta en el apartado de la bibliografia de este

esquema.
RUBRICA:
Sala de
Criterios de evaluacion Puntos computo
Resolucion de la guia 5 puntos (confwtputadora
didactica en el aula. y sottware por 9
alumno) it
minutos
Tarea: El reporte debera
contener como maximo 5
paginas asi como un 5 puntos
esquema general de la
tematica.
Total 10 puntos
CIERRE/
e conclusién final sobre el tema y comentarios sobre la
actividad.
e Evaluacion de la actividad por parte del profesor. Computadora. '3Ot
minutos

EVIDENCIA DE APRENDIZAJE:
¢ Resolucion de guia didactica
e Reporte de lectura

OBSERVACIONES: La actividad se realizara en el aula, de no ser posible su conclusion
los alumnos deberan enviarla por correo electrénico acompanada del reporte de lectura.

BIBLIOGRAFIA:
Felicisimo, A. Modelos Digitales del Terreno. Oviedo, Espana (1994), Pentalfa.

Tabla 18 Diseio de clase: Modelos digitales de elevacion (DEM) con base en el formato: Situacion de
ensefanza elaborado por la Lic. Martha Pérez Valadez. FF y L Colegio de Geografia, UNAM.

Como se puede apreciar en la situacién de ensefianza anterior, la actividad en el
aula juega un papel preponderante al involucrar a los alumnos en una tarea que
exige poner en practica sus habilidades computacionales y enfocarlas en un
software especializado en SIG. En este sentido serdn importantes los
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conocimientos previos de los alumnos en programas de coémputo relacionados con

el disefio y el dibujo ya que los softwares SIG requieren un manejo parecido.

Por otro lado se ha podido observar que en diversas materias de la carrera de
Geografia los DEM y sus productos derivados son de gran valor al permitir
analizar la informaciéon geogréafica mediante un dato continuo. A pesar de esto,
también se ha observado que estos modelos se elaboran generalmente de forma
mecanica y con parametros arbitrarios, por lo que es necesario conocer y utilizar
los estandares para un manejo adecuado de la informacion geografica asi como
contar con las bases tedricas de dichos materiales ya que estas se encuentran
fundamentadas en principios matematicos, estadisticos y espaciales, por lo que
para realizar un analisis, interpretacion y representacion es necesario considerar
diversos factores que no seran mencionados en este capitulo ya que se

encuentran contenidos en un apartado especifico del presente trabajo.

Al mismo tiempo es importante aclarar que se selecciono como material didactico
para el disefo de esta ultima situacidon de ensefianza la guia referente a la
demarcacién de una cuencas y rios por dos cuestiones particulares: la primera
gue es una actividad recurrente para los geografos, es decir, el trazado de una
cuenca es similar a la delimitacion de un area de estudio y siempre sera necesario
emplear este criterio en tematicas de geologia geomorfologia hidrologia,
edafologia entre otras; La segunda radica directamente en el manejo de los DEM
ya que entran en juego para su elaboracion diversas herramientas del software
que son de utilidad para su generacion y la de los productos derivados como por

ejemplo, los modelos sombreados, los TIN, los modelos 3d, etc.

También cabe hacer énfasis en los medios que se le proporcionan al alumno para
el aprendizaje de los SIG en donde es necesario considerar las herramientas
tedricas y practicas para lograr un adecuado manejo de la informacién geografica.
Por tal motivo la propuesta expresada hasta el momento pretende hacer del
trabajo en el aula un medio de interaccién entre profesores y alumnos, ya que por
un lado el profesor ensefia una guia para cubrir una tematica y el estudiante
tendra las habilidades necesarias para generar sus propias guias con base en los
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temas que sean de su interés, logrando asi ampliar el conocimiento de ambas

partes del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Para finalizar con este trabajo es necesario aclarar que los SIG no se encuentran
limitados al ambito fisico, pueden ser empleados como herramienta en otras
ramas del conocimiento, sin embargo, para fines didacticos las tematicas fisicas
resultan apropiadas ya que es posible encontrar con facilidad informacién
geografica en diferentes escalas y tdpicos, por ejemplo, la informacién de una
carta topografica, uso de suelo y vegetacién, edafologia, climas, entre otras se
puede localizar en portales de internet de las instituciones gubernamentales,
mientras que la informacion de poblacion, unidades econémicas, o temas como
salud, requieren de un tratamiento tabular previo y en algunos casos la
informacién no es gratuita, estos factores dificultan la finalidad didactica de este
trabajo por lo cual solo fueron consideradas situaciones del terreno fisico de la
Geografia.
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Conclusiones

Las conclusiones del presente trabajo estan orientadas tanto por los objetivos
como por las tematicas tratadas en cada uno de los capitulos, en este sentido es

de suma importancia reconocer en qué medida se cubrié con el planteamiento.

En primer lugar destaca la comprensién de la conformaciéon de los paradigmas
actuales en Geografia desde una perspectiva evolutiva, es decir que, se pretendié
explicar la forma en que se construyeron las principales teorias geograficas a lo
largo de la historia para entender la importancia que tiene en la comprension del
espacio, mediante el empleo de herramientas tecnolégicas, tal como lo propone el
paradigma geotecnologico.

El paradigma geotecnoldgico busca sumar rigor en las investigaciones geograficas
al plantear que los elementos del espacio son cuantificables y pueden ser tomados
como parametros no solo descriptivos, sino también de andlisis, sintesis,

representaciéon y modelado de los fenédmenos y hechos geograficos.

Lo anterior le permite actualmente a la Geografia tener tareas especificas y bien
definidas en la interdisciplina, y al ser un punto de encuentro entre las
humanidades, las ciencias sociales y las ciencias fisico-matematicas, ya que todas
comparten entre si la necesidad de representacion y comprension espacial, y a
pesar de los fines de cada disciplina, hoy en dia es de gran importancia pensar en
la distribucién de los fendémenos fisicos y sociales que rigen el comportamiento de

la dindmica terrestre.

A partir de lo anterior se puede explicar facilmente la division que existe dentro de
la Geografia, refiriéndose esto a la Geografia humana, econdémica, fisica y todas
sus subdivisiones como el urbanismo, la climatologia, la geomorfologia entre
muchas otras y aunque el gedgrafo pueda tener tendencia hacia alguna de estas,
es su comprensién global de la dinamica espacial o que le permite posicionarse

como una ficha fundamental en el tablero del conocimiento cientifico.

Esta divisién tiene sentido siempre y cuando los profesionales de la Geografia

tengan la capacidad y la intencion de interactuar con otras disciplinas sin perder
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de vista los principios metodolégicos de la Geografia en donde destaca la
localizacion y distribucion por su diferenciacién respecto a otras ramas del

conocimiento.

Por otro lado, la comprension de conceptos basicos computacionales, geograficos
y cartograficos es la puerta de acceso a un lenguaje en comun entre los usuarios
de tecnologias SIG, por tal motivo, desde el campo de la ensehfanza de la
Geografia, en todos sus niveles y particularmente en licenciatura, es fundamental
el entendimiento de los conceptos antes mencionados, los cuales permitiran un
mayor acercamiento a la comprensién de la dinamica espacial, desde una

perspectiva global y con herramientas geotecnoldgicas.

Al mismo tiempo, el primer capitulo permite comprender los alcances vy
limitaciones de los software y hardware, los modelos digitales raster y vector,
disenados tanto para el trabajo cartografico como para el tratamiento de
informacién espacial. Esta comprension resulta valiosa para dimensionar tanto los
requerimientos de informacion en un proyecto determinado como la capacidad

informatica para su ejecucion.

Respecto al segundo capitulo cabe sefalar los beneficios que otorga la guia como
medio de ensefianza y aprendizaje para la comprensién de una logica espacial.
Por tal motivo se eligié este material didactico como el mas apropiado ya que le
permite a todas las partes del proceso mantenerse en un mismo nivel de

conocimientos previos y de generacion de los mismos.

En el segundo capitulo destaca implicitamente la importancia del analisis y la
sintesis de los DEM. Esto es evidente en el tratamiento de varias de las guias
expuestas a lo largo de este trabajo, ya que en ellas resulta fundamental tanto la
extraccion de una informacion determinada como la generacién de nuevos
productos Utiles tanto para la visualizacién como para la ejecucion de procesos
posteriores.

Al mismo tiempo, el segundo capitulo acentda la importancia del tratamiento de

imagenes digitales para la comprensién de los fenémenos que rigen el
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comportamiento del espacio. Esta rama del conocimiento denominada
teledeteccidén posee cualidades de gran utilidad para las tareas geogréaficas debido
a que no requiere en principio el contacto directo con el objeto de estudio,
permitiéndole al investigador estudiar porciones de territorio mas extensas y

fenémenos que a simple vista no son posibles de observar.

Ademas de la importancia del manejo de los DEM e imagenes satelitales, el
segundo capitulo permite comprender las bases para la automatizacién de los
procesos geoestadisticos asi como su empleo como una herramienta para la

generacién de modelos espaciales.

Para concluir con los aspectos mas importantes mencionados en el segundo
capitulo, es preciso mencionar que los principios basicos para la generaciéon de
documentos cartograficos digitales mediante las herramientas de un software SIG
son tocados con poca profundidad, permitiendo al usuario de la guia
correspondiente ser creativo 0 apegarse tajantemente a las reglamentaciones para
la elaboracion de documentos cartograficos. Esta decisiobn se encuentra
fundamentada en el hecho de que dependiendo del empleo de una determinada
escala de trabajo y tematica no podran ser aplicadas todas las normas para el
disenio de mapas.

Cabe mencionar que las guias planteadas en el segundo capitulo fueron puestas a
prueba en algunas aulas del colegio de Geografia (particularmente en la materia
de Sistemas de Informacion Geografica) asi como en cursos impartidos, logrando
resolver problematicas especificas a las que los usuarios de SIG se enfrentan
cotidianamente debido a una limitada comprensién de conceptos estadisticos,
cartograficos y espaciales. Por esta razén se pretende justificar también la
necesidad de ensefnar este tipo de tematicas bajo una légica de aprendizaje mas
tangible para el aprendiz, en donde pueda reconocer claramente nuevos
conocimientos adquiridos y aplicarlos de forma inmediata.

Por su parte, el tercer capitulo esta construido bajo la intencion de demostrar una
posibilidad de interaccidén del gedgrafo en proyectos cientificos multidisciplinarios y
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como sus aportaciones permiten la comprensién del espacio en donde se
desarrolla un determinado fenémeno o se diagnostica una situacién de riesgo y
vulnerabilidad tanto para la poblacién como para un area sujeta a algun tipo de

proteccién

Por ultimo, el cuarto capitulo ejemplifica dos situaciones de ensefanza, es decir, el
disefio de clases, en donde entran en juego los materiales propuestos en el
segundo capitulo como parte fundamental del proceso de instruccidén en los SIG,
por lo que las practicas de gabinete con equipos de computo y software
especializados permitiran a los estudiantes desarrollar habilidades concretas que
podran ser empleadas en diversas materias de la carrera de Geografia, para que
el manejo de la informacién geografica y la representacion cartografica de hechos

y fendmenos no sean limitantes para el desemperio profesional.
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Glosario

A
AGEB

Acrénimo de Area Geoestadistica Basica. Concepto utilizado por el INEGI para
designar areas de terreno de extensién similar y limites fisicamente reconocibles,
sobre la cual se estructura la informacién recopilada en los censos y encuestas

nacionales (INEGlI, Informacion Geografica, hacia el Tercer Milenio, 2000).
Altimetria

Parte de la Topografia que se ocupa de medir las alturas con respecto a un nivel
de referencia dado; por ejemplo, el nivel medio del mar (sim. hipsometria).
Llamada también “nivelacion”. En un mapa, informaciéon cuantitativa sobre las

alturas del terreno (INEGI, Informacion Geogréfica, hacia el Tercer Milenio, 2000).
AVHRR

Sigla de Advanced Very High Resolution Radiometer, sensor montado sobre la
plataforma NOAA (EPSEM, 2014).

Banda

Intervalo de longitud de onda dentro del espectro electromagnético. Por extension,
se denomina banda a cada uno de los canales de adquisicion de datos de un
sistema sensor (EPSEM, 2014).

Barredor multiespectral

Detector optico-electronico que explora franjas de terreno, sensible a diferentes
frecuencias o longitudes de onda de la radiacion emitida, el cual convierte los
valores de energia recibida del terreno en valores digitales que se pueden
observar plasmados en una imagen (INEGI, Informacion Geografica, hacia el
Tercer Milenio, 2000).
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BIL

Band Interleaved by Line. Formato de grabacion de la imagen de bandas
intercaladas por lineas. Consiste en la disposicion de una misma linea de barrido
en todas las bandas, detras de las cuales se coloca la siguiente linea en todas las

bandas, y asi sucesivamente (EPSEM, 2014).
Binarizacion de la imagen

Transformacién consistente en asignar valores 0 y 1 a la imagen de salida para las
celdas cuyos Nd en la imagen de entrada sean inferiores 0 superiores,
respectivamente, a un determinado valor umbral, mediante la aplicacion de una

funcién de transformacién en escalén (EPSEM, 2014).
BIP

Band Interleaved by Pixel (Intercalado de bandas por pixel) Formato de grabacion
de la imagen de bandas intercaladas por pixel. Consiste en disponer los ND de
una misma celda en todas las bandas sucesivamente, tras los que se colocan los
de la siguiente celda de la misma linea de barrido en todas las bandas, y asi

sucesivamente hasta completar las lineas y la escena entera (EPSEM, 2014).
Bit

Abreviatura de binary digit, unidad de informacién binaria utilizada por los sistemas
informaticos. Grupo de digitos binarios tratados como unidad. Normalmente hace
referencia a un grupo de 8 bits. Un byte puede representar 25 valores discretos (a
menudo del 0 al 255, o en otros sistemas, valores enteros de -127 a +127)
(EPSEM, 2014).

BSQ

Band Sequiential Format. Formato de grabacién de la imagen de bandas
secuenciales, que consiste en la disposicion de todas los ND de las celdas de una
misma banda de la imagen antes de pasar a la siguiente banda. El orden dentro
de cada banda es el de completar lineas antes que columnas (EPSEM, 2014).
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Byte

Grupo de 8 bit. Representa un caracter, y en teledeteccién suele ser la unidad
para asignar el nivel digital a una celda, pudiendo oscilar éste entre 0 y 255.
Sistemas con resoluciones radiométricas superiores a 8 bits requieren mas de
byte para codificar el ND de cada celda (EPSEM, 2014).

C
Carta topografica

Mapa o carta que conforme a los procesos de produccion aplicados por el INEGI
se obtiene a partir de fotografias aéreas, levantamientos geodésicos, clasificacion
de detalles y captacion de toponimia en campo, ademas de procesos
fotogramétricos y de edicion y reproduccion. Suele llamarsele también carta
fotogramétrica. Se distingue de las cartas o mapas planimétricos por contener
informacion sobre el relieve del terreno (INEGI, Informacion Geografica, hacia el
Tercer Milenio, 2000).

Cartografia

Ciencia, arte y técnica de hacer mapas. En sentido amplio, término que designa la
totalidad de la serie de procesos realizados para la elaboracién de mapas (INEGI,
Informacion Geogréfica, hacia el Tercer Milenio, 2000).

Clasificacion no supervisada

Procedimiento de clasificacion digital basado en el analisis cluster, mediante el
cual el sistema de tratamiento busca los agrupamientos naturales de los datos
para establecer las correspondientes clases. A pesar del nombre, el operador ha
de supervisar el proceso al menos en cuanto al niumero de clases solicitadas,

namero de iteraciones del proceso y algunos parametros mas (EPSEM, 2014).

Clasificacion supervisada
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Procedimiento de clasificacion digital mediante el cual se establecen una serie de
campos de entrenamiento seleccionados por el operador en razén de su
homogeneidad tematica, a partir de los cuales el sistema de tratamiento establece
los parametros estadisticos de las clases, basicamente vector de medias y matriz
de covarianzas. En una fase posterior de asignacién, el sistema etiqueta cada
celda de la imagen en funcion de la similaridad con cada clase. Habitualmente se
utilizan funciones de similaridad basadas en distancias estadisticas o en medidas
de probabilidad (EPSEM, 2014).

Clasificador de maxima probabilidad

Operador que utiliza el criterio de maxima probabilidad, basado en la teoria
bayesiana de la decision (EPSEM, 2014).

Clasificador de minima distancia

Operador cuyo criterio de asignacion es el de la distancia estadistica entre el
vector de caracteristicas de la celda considerada y el vector de medias de cada
una de las clases establecidas en la fase de entrenamiento (EPSEM, 2014).

Coordenadas geograficas

Lineas imaginarias paralelas al Ecuador de la Tierra (paralelos: latitud) y otras que
la cortan como gajos de naranja (meridianos: longitud) que sirven para determinar
la posicion exacta de un punto sobre la superficie terrestre. Se representan en un
mapa o plano para ubicar cualquier objeto geografico (montanas, rios, carreteras,
ciudades, etcétera) (INEGI, Cuéntame, 2014).

Convolucién cubica

Procedimiento de remuestreo consistente en asignar un nivel digital a la celda de
la imagen geométricamente corregida, a partir de la interpolacion de los 16 Nd
mas préoximos de la imagen que se ha sometido a una transformacion geométrica
polinbmica (EPSEM, 2014).

Correccion atmosférica
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Procedimiento de desplazamiento de los histogramas de las bandas de una
imagen para eliminar el efecto producido por la radiacién difusa de la atmosfera
(EPSEM, 2014).

Correccidn geométrica

Transformacién de la imagen consistente en el desplazamiento de las celdas de
su posicién original para minimizar las distorsiones existentes en la misma, con el
propésito de darle a aquélla validez cartografica. Cuando la correccién geométrica
conlleva dotar de coordenadas cartograficamente validas al conjunto de celdas se
habla de georreferenciacion (EPSEM, 2014).

Curva de nivel

En los mapas topograficos, son lineas que forman curvas cerradas en las que
todos sus puntos tienen la misma altura (INEGI, Informacion Geogréfica, hacia el
Tercer Milenio, 2000).

Datum

Nivel de referencia adoptado en la determinacién de alturas. En cartografia, este
nivel es comunmente el nivel medio del mar (INEGI, Informacion Geografica, hacia
el Tercer Milenio, 2000).

Digitalizar

En los sistemas interactivos graficos, se denomina asi al proceso de capturar y
transferir informacion grafica a la memoria de la computadora en forma digital

(INEGI, Informacion Geografica, hacia el Tercer Milenio, 2000).
E

Elipsoide
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El s6lido geométrico generado por la rotacién de una elipse alrededor del uno de
sus ejes (INEGI, Compendio de criterios y especificaciones técnicas para la
generacion de datos e informacion de caracter fundamental , 2010).

Elipsoide de Referencia

El elipsoide empleado como la mejor aproximacion local o global de la forma de la
Tierra (INEGI, Compendio de criterios y especificaciones técnicas para la
generacién de datos e informacion de caracter fundamental , 2010).

Escala

Relaciéon que existe entre las dimensiones en un mapa o plano y la distancia real
en el terreno. Por ejemplo, una distancia de un centimetro entre dos puntos de un
mapa y la misma distancia de un kildmetro en el terreno entre los mismos puntos
reales, corresponde a una escala de 1:100,000 (INEGI, Informacion Geogréfica,

hacia el Tercer Milenio, 2000).
Escala

Relacién matematica, entre el tamafo de un terreno y su representacion en mapa.

Existen dos tipos de escala: numérica y grafica (INEGI, Cuéntame, 2014).
Espectro electromagnético

Organizacion de la energia de radiacién, de acuerdo con un arreglo que va de las
longitudes de onda mas cortas (rayos gamma, rayos X), del orden de fracciones
de milimetro, hasta longitudes kilométricas (telecomunicaciones), pasando por la
radiacion visible e infrarroja (INEGI, Informacion Geogréfica, hacia el Tercer
Milenio, 2000).

Estereoscopia

Ciencia o arte que trata de los efectos tridimensionales y de los métodos por los
cuales se pueden producir tales efectos. El sistema visual humano es un sistema

estereoscépico, ya que en condiciones normales puede observar o “ver’ en tres
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dimensiones. La estereoscopia puede inducirse en forma artificial (INEGI,
Informacion Geogréfica, hacia el Tercer Milenio, 2000).

Estereoscopio

Instrumento que permite la observacion simultanea de dos escenas, que pueden
ser fotografias de un mismo paisaje tomadas desde dos puntos préximos pero

distintos (INEGI, Informaciéon Geografica, hacia el Tercer Milenio, 2000).
F
Falso color

Composicion de tres bandas para formar una imagen en color en la que la relacién
entre intervalo espectral y tono primario asociado a ella no sea el correspondiente
a los intervalos espectrales naturales o al orden de éstos. Toda asignacién de
colores que no sean el azul para la banda situada en torno o dentro del intervalo
400-500 nm, el verde para el intervalo 500-600 nm y el rojo para el intervalo 600-
700 nm se considera falso color (EPSEM, 2014).

Fotografia

Técnica que permite obtener, por medio de la luz y de sustancias quimicas,
imagenes Opticas permanentes (INEGI, Informacion Geogréfica, hacia el Tercer
Milenio, 2000).

Fotografia aérea

Fotografia de la superficie de la Tierra, tomada desde una plataforma elevada, por
ejemplo un avion, con el eje de la camara en forma vertical u oblicua. Se usa
basicamente para elaboracién de cartografia. Las fotografias aéreas se toman
normalmente en serie, de manera que una se traslapa con la siguiente, con lo que
se puede obtener el efecto estereoscopico, aplicar procesos fotogramétricos o
construir un mosaico (INEGI, Informacion Geogréfica, hacia el Tercer Milenio,
2000).
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Fotografia aérea vertical

Fotografia tomada con el eje de la camara en posicién aproximadamente vertical.
Constituye en la actualidad la mayor parte de la toma de fotografia aérea (INEGI,
Informacion Geogréfica, hacia el Tercer Milenio, 2000).

Fotogrametria

Ciencia que permite la medicion sobre fotografias con base en sus caracteristicas
métricas y con la ayuda de procesos épticos, mecanicos y electrénicos basados
en diversas ciencias. En la actualidad, la fotogrametria moderna es digital (INEGI,
Informacién Geografica, hacia el Tercer Milenio, 2000).

Fotoidentificacion

Acto de examinar las imagenes fotograficas con el proposito de identificar los
objetos que aparecen en ellas y juzgar sobre su significado (INEGI, Informacién

Geografica, hacia el Tercer Milenio, 2000).
Fotointerpretacion

Técnica empleada en la interpretacién y descripcion de los objetos, cuyas
imagenes aparecen en la fotografia u otras imagenes de percepcion remota y su
asociaciéon para inferir y determinar informacién de caracter especifico con
respecto a una determinada disciplina; por ejemplo, fotointerpretacién geolégica
(INEGI, Informacion Geogréfica, hacia el Tercer Milenio, 2000).

G
Geoestacionario

Condicién de un satélite cuya velocidad angular en la descripcion de su érbita es
coincidente con la de la Tierra. En consecuencia, el vector de posicién del satélite
cortard a la superficie del geoide siempre en el mismo punto y virtualmente

permanecera inmovil con respecto a él (EPSEM, 2014).

Geografia
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Ciencia que estudia la ubicacion y distribuciéon espacial de los fenémenos fisicos,
bioldgicos, humanos y sociales, asi como las causas y las relaciones que existen

entre ellos (INEGI, Informaciéon Geografica, hacia el Tercer Milenio, 2000).
Geomadtica

Informacion geografica automatica. Aplicacién de la informatica a la gestion de la
informacién geogréfica. Disciplina que tiene como objetivo la gestién de los datos
de referencia espacial y que aprovecha las ciencias y tecnologias vinculadas con
su adquisicién, estructuracion, procesamiento y difusion (INEGI, Informacién
Geogréfica, hacia el Tercer Milenio, 2000).

Georreferenciacion

Procedimiento mediante el cual se dota de validez cartografica a una imagen
digital corrigiendo geométricamente la posicién de las celdas y atribuyéndoles

coordenadas en algun sistema de referencia (EPSEM, 2014).
GPS

Global Positioning System, sistema de posicionamiento con satélites, que desde
sus origenes en 1973 ha supuesto una revolucion frente a las técnicas utilizadas
en Geodesia Clasica. La precision inicial prevista en un principio, de orden
métrico, era la necesaria para la finalidad que tuvo en un principio de Navegacion
en Tiempo Real, pero pronto se puso de manifiesto la posibilidad de sus
aplicaciones en Geodesia, al permitir conocer la posicién del observador con
precisiones similares a las de los métodos clasicos, mediante el post-procesado
de datos, siendo en la actualidad un instrumento capaz de satisfacer demandas
dentro de los campos de la Geodindmica y la Geofisica. La idea basica del
sistema es la medida de distancias entre el receptor y al menos cuatro satélites de
la constelacion NAVSTAR, de manera que la primera operacion es conocer la
posicion del satélite en una época determinada por medio de los parametros
orbitales radiodifundidos en el Mensaje de Navegacion. De esta manera, y

mediante el tratamiento de los observables GPS, que consisten en medidas de
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fase, tiempo y pseudodistancias, se puede conocer la posicién en post-proceso de
la antena del receptor, que vendran dadas en el sistema de referencia WGS 84,
por lo que habra que realizar una transformacién de este sistema al sistema de

referencia local que se precise (ICV, 2014).
H
Histograma

Representacién del numero de veces que aparece cada ND en la imagen
completa, en forma de grafico de barras. Considerados los ND como una variable
aleatoria, el histograma corresponderia a la funcién de densidad de probabilidad
de encontrar cada ND (EPSEM, 2014).

Hipsometria

Control vertical en la elaboracion de mapas; se refiere a la altura relativa respecto
a un datum establecido (ICV, 2014).

Imagen analégica
Funcion continua de la luminancia de una determinada superficie (EPSEM, 2014).
Imagen digital

Funcién discretizada de la imagen analdgica, tanto en las dimensiones
geomeétricas, mediante la generacién de celdas por muestreo equiespaciado de la
superficie, como en sentido radiométrico, mediante la asignacion de valores
enteros denominados Niveles Digitales (ND), que estan comprendidos entre 0 y k-
1, siendo k el margen dinamico del sistema, determinado a su vez por su
resolucién radiométrica (que habitualmente suele ser de 8 bits, es decir,
k=2"8=256, 0 de 10 bits, es decir, k=1024) (EPSEM, 2014).

Imagen de satélite
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Representaciéon de parte de la superficie terrestre obtenida desde sensores
pasivos o activos instalados en satélites de observacién de la Tierra (INEGI,
Informacién Geografica, hacia el Tercer Milenio, 2000).

Imagen hiperespectral

Imagen obtenida por un sensor satelital o aerotransportado, que se caracteriza por
el gran numero de bandas del espectro electromagnético que registra (INEGI,
Informacién Geografica, hacia el Tercer Milenio, 2000).

Infrarrojo

Porcion del espectro comprendida entre 0.7 y 100 micras, de gran relevancia para
estudios de teledeteccién. Normalmente se divide en INFRARROJO CERCANO
(0.7 — 1.8 micras), INFRARROJO MEDIO (1.3 — 3.0 micras) e INFRARROJO
LEJANO 7.0 — 1.50 micras). Este ultimo también se conoce como INFRARROJO
TERMICO (ICV, 2014).

Interpolacion

Estimacion del valor de una variable en un punto a partir de otros datos proximos
se entiende que el punto problema esta dentro del rango de variacion de los datos
disponibles; en caso contrario se habla de extrapolacién. La interpolacién puede
hacerse en un espacio de 1, 2 0 mas dimensiones (ICV, 2014).

Interpolacion bilineal

Procedimiento de remuestreo consistente en asignar un nivel digital a la celda de
la imagen geométricamente corregida, a partir de la doble interpolacion lineal de
los 4 Nd mas préximos de la imagen de la cual se leen los ND originales. En el
proceso de georreferenciacion de una imagen, la posicién desde la que deben
leerse los ND mas cercanos viene establecida por el polinomio de ajuste elegido
en la correccién geométrica (EPSEM, 2014).

J

133



Join

Fusion o combinacion de dos o mas tablas de una base de datos relacional, en
base a un item comun (ICV, 2014).

LANDSAT

Acronimo de Land Satellites. Serie de satélites artificiales provistos de sensores,
como el barredor multiespectral, o el mapeador tematico, que se utiliza para la
toma y el envio de imagenes a la Tierra (INEGI, Informacién Geogréfica, hacia el
Tercer Milenio, 2000).

LIDAR

Ligth Detection and Ranging. Se trata de un sensor activo que trabaja con luz
polarizada o laser. El LIDAR emite pulsos de luz polarizada entre el ultravioleta y
el infrarrojo cercano (ICV, 2014).

Longitud de onda

Distancia entre dos nodos o dos valles consecutivos de una onda. En el caso de la
radiacion electromagnética, es el reciproco de la frecuencia de dicha radiacion
multiplicada por la velocidad de la luz. De su longitud de onda derivan la mayor
parte de las propiedades de la radiacién electromagnética. La clasificacion del
espectro electromagnético en regiones espectrales consiste en la agrupacién de
aquellos intervalos de longitud de onda en los cuales la radiacion tiene
comportamientos electromagnéticos similares (EPSEM, 2014).

M
Mapa

Representacién grafica sobre una superficie plana, a una escala establecida, de
los rasgos fisicos naturales y/o culturales de toda o una parte de la superficie de la
Tierra. Un mapa puede subrayar, generalizar y seleccionar la representacién de
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ciertos rasgos, con propésitos practicos o para satisfacer requerimientos
especificos (INEGI, Informacién Geografica, hacia el Tercer Milenio, 2000).

Matriz de confusion

Tabla de contingencia donde se muestran los resultados del muestreo de control
de la calidad de una clasificacion automatica, enfrentando los resultados de la
clasificacion y la verdad-terreno, inferida ésta normalmente por muestreo (EPSEM,
2014).

Metadatos

Informacién sobre la informacién. Datos que sintetizan las caracteristicas basicas
de alguna informacion, por ejemplo, cartografica, asi como los procedimientos que
se realizaron para su produccion. Escala, sistema de referencia geografica,
proyeccidn cartogréfica, tipo de mapa, cobertura, método de produccion, fecha de
elaboracién, nimero de edicion, etc., son ejemplos de un conjunto de metadatos
(INEGI, Informacion Geogréfica, hacia el Tercer Milenio, 2000).

METEOSAT

Satélite meteorolégico geoestacionario de la Agencia Espacial Europea, situado
en Orbita ecuatorial y a longitud 0° (EPSEM, 2014).

Modelo

Representacién simplificada de un objeto o proceso en la que se representan
algunas de sus propiedades un modelo reproduce solamente algunas propiedades
del objeto o sistema original que queda, por tanto, representado por otro objeto o
sistema de menor complejidad; los modelos se construyen para conocer o predecir
propiedades del objeto real (ICV, 2014).

MODELO ANALITICO Modelo construido mediante ecuaciones resolubles.

MODELO DINAMICO Modelo en el cual las propiedades de sus componentes

cambian; se aplica normalmente a modelos de procesos y se opone al concepto
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de modelo estatico, basicamente descriptivo, como por ejemplo un modelo digital

de elevaciones.

MODELO ICONICO Modelo construido como una copia morfolégica del objeto

real; por ejemplo, una maqueta.

ND

Abreviatura de nivel digital. Se trata del valor numérico discreto asignado por el
sistema formador de imagenes a cada celda en respuesta a la irradiancia recibida
sobre el plano focal del sensor. Se le conoce asimismo como nivel de gris,
luminancia, numero digital, valor de pixel, etc. Existe una relacién lineal entre el
ND grabado y la radiancia correspondiente a cada celda de terreno (EPSEM,
2014).

NDVI

Sigla de Normalized Difference Vegetation Index, indice de vegetacién de
diferencia normalizada (EPSEM, 2014).

NOAA

Sigla de National Oceanic and Atmospheric Administration, estamento de la
administracion estadounidense encargado de la gestién y prediccion atmosférica y
oceanografica. Es el responsable de los satélites de la serie TIROS-NOAA, de los
cuales esté en érbita el numero diecisiete, en funcionamiento coordinado con los

actualmente en servicio (EPSEM, 2014).
0]
Onda electromagnética

Es una onda descrita por variaciones en los campos eléctrico y magnético. Buenos
ejemplos de este tipo de ondas son: las ondas de luz, ondas de radio y las
microondas. Todas estas ondas se propagan a la velocidad de la luz en el
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"espacio libre". Tres parametros de los materiales son suficientes para describir
las ondas electromagnéticas en un medio dado: la constante dieléctrica (o
permitividad), permeabilidad y conductividad (EPSEM, 2014).

Ortofoto

Fotografia aérea altamente rectificada, en la que se han eliminado las distorsiones
causadas por las desviaciones respecto a las especificaciones de toma y las
debidas al relieve natural del terreno (INEGI, Informacion Geografica, hacia el
Tercer Milenio, 2000).

Ortorrectificacion

Correccion geométrica de la imagen derivada de una perspectiva convencional de
imagen por rectificacion diferencial o simple, para que los desplazamientos
causados por la inclinacién del sensor y el relieve del terreno sean removidos
(EPSEM, 2014).

Pancromatica

Equivalente a “todo color”. Por lo comun, se refiere a una emulsion fotografica que
es sensible a todos los colores visibles (INEGI, Informacién Geogréfica, hacia el
Tercer Milenio, 2000).

Parcela

Unidad minima o basica de terreno en un sistema catastral. Se considera también
como la division mas pequena del terreno agricola. Su extensién y forma puede
deberse, entre otras cosas, a formas historicas de colonizacién o repoblacion, o al
modo de repartir la herencia. Cuando las parcelas son excesivamente pequefas,
se habla de minifundio; en caso contrario de latifundio (INEGI, Informacion
Geogréfica, hacia el Tercer Milenio, 2000).

Percepcion remota (Teledeteccién)
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Capacidad de obtener informacion a distancia. La fotografia aérea es un sistema
de percepcion remota. En la actualidad, el término se refiere mas especificamente
a los sistemas satelitales a bordo de los cuales operan sensores diversos en
diferentes regiones del espectro electromagnético (INEGI, Informacion Geografica,
hacia el Tercer Milenio, 2000).

Planimetria

Medicién de superficies sobre un plano. En cartografia, la planimetria es el
conjunto de detalles mostrados sobre un mapa distintos a la altimetria. La
hidrografia, infraestructura y vegetacion son detalles planimétricos. Conjunto de
medidas que se pueden hacer sobre el plano de un mapa, tales como distancias
horizontales, angulos y areas (INEGI, Informacién Geografica, hacia el Tercer
Milenio, 2000).

Plano

Mapa a escala grande en el cual todos los elementos que aparecen se
representan a escala, incluso por ejemplo, la anchura de las carreteras. En la
confeccidén de un plano no se toma en consideracién la curvatura terrestre (INEGI,

Informacion Geogréfica, hacia el Tercer Milenio, 2000).
Proyeccién Universal Transversa de Mercator (UTM)

Representacion de la superficie de la Tierra sobre una superficie cilindrica que es
secante en una direccion perpendicular al eje de rotacion terrestre. Comprende 60
zonas de 6 grados de ancho cada una en longitud geogréfica. Es una proyeccién
conforme, o sea que mantiene la forma de los detalles, pero también cumple
razonablemente bien con las condiciones de igualdad de area, equidistancia y
conservacion de los angulos, por lo que tiene mucha aceptacion dentro del medio
cartografico (INEGI, Informacion Geografica, hacia el Tercer Milenio, 2000).

Punto flotante
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Sistema de numeracion por el cual el nUmero es representado como producto de
dos numerales: la MANTISSA y una base implicita elevada a un exponente entero.
En los numeros en punto flotante la coma no es fija, sino que varia dependiendo

del numero de digitos significativos que se necesiten en cada caso (ICV, 2014).
Q
Quickbir

Satélite que circunda la tierra en 6rbita polar a 450 kilbmetros de altura. Es un
satélite Unico en su tipo permitiendo obtener imagenes con una resolucién
(comparable a una fotografia aérea 1:4.000) de 70 cm, pancromatico
(blanco/negro)-la mas alta del mundo- y 2.8 m multiespectral (color), colocando a
disposicion de la comunidad mundial abundante informacién acerca de las
siempre cambiantes caracteristicas naturales de la Tierra; siendo una gran
contribucion para la consolidacion final de la industria (de satélites operacionales)
de alta resolucion (ICV, 2014).

Radar

Acronimo de Radio Detection and Ranging. Sistema que permite detectar la
presencia y posicidon de un cuerpo que no se ve, mediante la emisidon de ondas
electromagnéticas en la region de radio del espectro que, al reflejarse en dicho
cuerpo, vuelven al punto de observacién, permitiendo con ello senalar su
presencia y calcular su distancia y direccién. Sistema activo que con base en los
mismos principios permite obtener imagenes del terreno a partir de aeronaves o
satélites artificiales. Se habla asi de imagenes de radar (INEGI, Informacion

Geografica, hacia el Tercer Milenio, 2000).
Reflectancia

Medida de la capacidad de una superficie para reflejar energia electromagnética

en una determinada longitud de onda. Es la raz6n existente entre el flujo reflejado
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y el incidente sobre dicha superficie. Aplicado al espectro visible, suele hablarse
de albedo (EPSEM, 2014).

Resolucion

La dimension del objeto mas pequefio que puede distinguirse en una imagen
(INEGI, Informacién Geografica, hacia el Tercer Milenio, 2000).

RGB

Sigla de rojo-verde-azul. Se trata de un sistema de especificacion del color basado
en la propiedad aditiva de los tonos primarios que es el comunmente utilizado en
los sistemas informaticos y en la composiciéon en verdadero o en falso color de las

imagenes espaciales (EPSEM, 2014).
Regionalizacion

Accion de conformar regiones mediante la utilizacién de criterios preestablecidos
de caracter geografico o estadistico, o ambos (INEGI, Informacion Geografica,
hacia el Tercer Milenio, 2000).

Satélite (artificial)

Vehiculo, tripulado o no, que se coloca en érbita alrededor de la Tierra o de otro
astro, y que lleva dispositivos apropiados para capturar informacién relativa al
planeta y transmitirla a éste (INEGI, Informacion Geografica, hacia el Tercer
Milenio, 2000).

Sensor

Componente de un instrumento que convierte una sefal de entrada en una
cantidad y que es medida y registrada por otra parte de dicho instrumento (INEGI,
Informacion Geogréfica, hacia el Tercer Milenio, 2000).

Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)
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Conjunto de procedimientos para la captura, almacenamiento, integracién,
procesamiento, andlisis, recuperacion y despliegue de datos geograficamente
referenciados (INEGI, Informacién Geografica, hacia el Tercer Milenio, 2000).

T
Textura

Frecuencia de cambio y disposicién que tienen los niveles de gris en una imagen
espacial o fotografica (EPSEM, 2014).

TIN

Triangulated Irregular Network. Estructura de datos para la representacién de
superficies contindas. Un TIN conecta una serie de localizaciones espacialmente,
a través de una red irregular de triangulos, comando como vértices las
coordenadas x, y, z de dichas localizaciones. Un TIN se compone de triangulos,
nodos y bordes (ICV, 2014).

Topografia

En su origen tiene una connotacion de “descripcion de lugar”. Arte de describir y
delinear detalladamente la superficie de un terreno o territorio de no muy grande
extensién. Técnica referida a los levantamientos del terreno que involucran
medidas de angulos y distancias, ubicacion de detalles y operaciones de
nivelacién, en donde se da poca consideracién a la curvatura terrestre (INEGI,
Informacion Geogréfica, hacia el Tercer Milenio, 2000).

\'
Vecino mas préximo

Se aplica esta expresién a dos conceptos bien diferente. Uno de ellos es uno de
los métodos de remuestreo habituales, que consiste en asignar a una celda en la
imagen corregida el ND que tiene mas préximo en la imagen transformada,

después de la aplicaciéon de las funciones de correccién. El otro se refiere a uno de

141



los métodos de clasificacion, en el que el clasificador adopta el criterio de vecindad
estadistica o de minima distancia (EPSEM, 2014).

Vector

Toda magnitud en la que ademas de la cuantia, hay que considerar el punto de
aplicacién la direccién y el sentido, y por lo tanto, tiene un punto de origen y un
punto final. En cartografia, de los mapas que anteriormente se llamaban “mapas a
linea”, se dice ahora que son de formato vectorial (INEGI, Informacién Geografica,
hacia el Tercer Milenio, 2000).

Vectorizacion

Conversion de cualquier modelo de datos espacial a una estructura de datos
vectorial. Normalmente se refiere a la conversién de datos en formato raster a una
estructura de datos vectorial. Esta conversién suele conllevar una pérdida de
precision en la representacion de los datos, derivada de la diferente resolucién
existente entre el modelo de representacion raster y vectorial (ICV, 2014).

w
WGS-84

Designa el Sistema Coordenado materializado y diseminado por la agencia
norteamericana National Imagery and Mapping Agency (NIMA). El origen de este
Sistema de Referencia se remonta a la era Doppler, aunque en la actualidad esta
basado practicamente en observaciones GPS. La solucion mas reciente es el
denominado WGS84 version G873, época 1997.0. Donde la letra "G" denota que
la solucién solo contiene observaciones GPS. El nimero 873 hace referencia a la
semana GPS en que las efemérides precisas calculadas por NIMA se
distribuyeron por vez primera al publico en este nuevo sistema coordenado (Oh
UTC, Septiembre 29, 1996). Las efemérides incluidas en el mensaje radiado por
los satélites GPS, se expresan también en este marco de referencia desde el 29
de Enero de 1997. Hasta entonces se habia utilizado el sistema WGS84 (G730)
definido de forma similar (ICV, 2014).
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