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Objetivo general

Presentar el desarrollo de la labor profesional sobre cursos de sistemas de
informacion geografica en el INAH.

Objetivos particulares

* Describir el area de trabajo y sus caracteristicas (INAH).

» Describir los SIG, LIDAR vy teledeteccion, su funcionamiento y caracteristicas para
desarrollar de los cursos.

* Presentar los cursos impartidos, su disefio, aplicacion y resultado.

Introduccidén

Este informe comprende del afio 2017 al afio 2021, periodo de cinco afios en los
gue se impartieron cursos de sistemas de informacion geografica basicos,
intermedios y avanzados.

El trabajo contiene 3 capitulos:

Capitulo 1, una descripcion del area de trabajo, la Direccion de Planeacion,
Evaluacion y Coordinacion de Proyectos (DPEyCP), de la Coordinacién Nacional de
Arqueologia (CNA) del Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH) y el
Sistema Institucional de Proyectos (SIP).

El capitulo 2, trata sobre los sistemas de informacion geogréfica, LIDAR vy
Teledeteccion como herramientas aplicadas a la investigacion arqueoldgica.

El capitulo 3, sobre la propuesta de elaboracion y realizacion de cursos dirigidos a
los arquedlogos, objetivos de un curso de SIG, contenidos de la formacion en SIG
de un usuario dedicado a la ordenacién del territorio, las razones por las que se
ofrecieron los cursos, caracteristicas de los cursos, actividades de difusion,
contenido de los cursos de arcgis béasico e intermedio, contenido del curso
avanzado de qgis (migracion de arcgis a qgis) y resultados de los cursos.

Dentro de la DPEyCP (Direccion de Planeacion, Evaluacion y Coordinacién de
Proyectos) las principales actividades que se tenian fueron la generacion de
cartografia y asesorias en SIG (sistemas de informacion geogréafica) en apoyo a la
investigacion arqueoldgica a las areas de la CNA (Coordinacion Nacional de
Arqueologia) del INAH (Instituto Nacional de Antropologia e Historia), en las
asesorias se resolvian dudas sobre SIG a los arqueodlogos y asi surgio la idea de
impartir los cursos en linea de sistemas de informacion geogréafica en el INAH.



1.El INAH, lugar de trabajo

1.1 El Instituto Nacional de Antropologia e Historia

La estructura del INAH fue tomada de la CNRH del Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH), que es un organismo publico dedicado a la
investigacion, conservacion, proteccion y difusion del patrimonio cultural de orden
prehistorico, antropoldgico, arqueoldgico e histérico de México.
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Figura estructura organica del I.N.A.H

La estructura del instituto se organiza en tres grandes ramas:

La Direccion General quien tiene a su cargo los Centros INAH, que son la
representatividad del INAH en los Estados, las Escuelas Institucionales, la
Coordinacion Nacional de Asuntos Juridicos y la Direccion de Medios de
Comunicacion.

La Secretaria Técnica, que es el area encargada de las areas que realizan las
actividades sustantivas y/o razon de ser del INAH, y la Secretaria Administrativa la
cual se encarga de los procesos administrativos en general.
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La Secretaria Técnica realiza sus funciones a través de 6 Coordinaciones de
caracter Nacional: Coordinacion Nacional de Antropologia, de Monumentos
Historicos, de Arqueologia, de Difusion, de Museos y Exposiciones y de
Conservacion del Patrimonio Cultural.

La Coordinacion Nacional de Arqueologia (CNA), tiene como objetivo definir y
establecer normas y lineamientos para identificar, investigar, catalogar, registrar,
proteger, recuperar, conservar, restaurar, mantener, vigilar y difundir el patrimonio
arqueoldgico y paleontolégico, asi como lo correspondiente al patrimonio histérico
gue se encuentra bajo las aguas continentales o marinas nacionales (Coordinacion
Nacional de Recursos Humanos, INAH, 2009).

Las actividades de la CNA se obtuvieron de la péagina
https://arqueologia.inah.gob.mx/publico/quienes.php; la Coordinacién Nacional de
Arqueologia se encarga de desarrollar acciones en pro de la proteccion,
conservacion e investigacion del patrimonio arqueoldgico, a través de sus cuatro
direcciones: Direccién de Planeacion, Evaluacién y Coordinaciéon de Proyectos
(DPEyYCP), Direccion de Estudios Arqueologicos, Direccibn de Salvamento
Arqueoldgico y Direccién de Operacion de Sitios. Ademas, cuenta con un Archivo
Técnico en el que se aloja toda la informacion documental -escrita y grafica, de los
trabajos de investigacion en materia arqueolbgica realizados desde el siglo
antepasado hasta nuestros dias (C.N.A, s.f.).

Una vez descritas las areas del INAH, dentro de la Direccion de Planeacion,
Evaluacion y Coordinacién de Proyectos perteneciente a la Coordinacion Nacional
de Argueologia se tenian diferentes actividades, una de ellas fue la actividad de
generacion de cartografia en apoyo a la investigacion y la otra actividad la de
brindar asesorias a los arquedlogos; en el inmueble de la CNA se localizan la
DPEyCP y la DSA (Direccibn de Salvamento Arqueoldgico), en esta area se
realizan proyectos de obras de infraestructura publica y privada de todo el pais,
cuyos proyectos necesitan cartografia; debido a la cercania de los arquedlogos y
las actividades que realizaban, los arquedlogos solicitaban se les elaborara
cartografia y asesorias y por esta necesidad de asesorias fue como surgi6 la idea
de la propuesta de impartir cursos en linea de sistemas de informaciéon geografica
para las areas de la CNA y se aport6 esta nueva actividad a la Direccion, ademas
de que los cursos de SIG que se impartian en el INAH eran muy esporadicos por
parte de la Direccién de Operacion de Sitios y esta fue otra razon para proponerlos.

1.2 Sistema Institucional de Proyectos (SIP) Instituto Nacional de
Antropologia e Historia

Los proyectos especificos, de investigacion y los programas operativos fueron
extraidos de la DPEyYCP del sistema institucional de proyectos que tiene como
objetivo central dar seguimiento a los proyectos de investigacion, conservacion y
difusién que realizan investigadores, restauradores y arquitectos del INAH.


https://arqueologia.inah.gob.mx/publico/quienes.php

A continuacion, se describen los tipos de proyectos:
Proyectos Especificos

* Proyectos cuyos objetivos son puntuales y correspondientes a las funciones
sustantivas del Instituto (la investigacion, la conservacion, la docencia y la difusion),
su duracion es variable, aunque delimitada y susceptible de ser programada en
etapas mensurables, con actividades y productos especificos que varian de
acuerdo con la etapa del proyecto y, en su caso, se actualizan anualmente.
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Figura proyectos especificos
Proyectos de investigacion arqueoldgica originados por interés cientifico

* Reconocimiento sistematico de superficie, terrestre o subacuatico, con o0 sin
recoleccion de materiales arqueoldgicos, utilizando o no los medios que la
tecnologia brinda.

» Excavaciones que impliquen la remocion controlada de estratos de cualquier tipo,
con el fin de obtener los materiales arqueoldgicos incluidos y determinar las
relaciones naturales, culturales, espaciales y temporales de ellos.

» Estudio, consolidacion, conservacidén y mantenimiento de bienes inmuebles
arqueoldgicos, e inmuebles por destino y su entorno cultural y natural.

 Estudio de bienes muebles arqueoldgicos, hallados en exploraciones
arqueoldgicas o depositados en laboratorios, bodegas, museos, colecciones y
lugares analogos.

Proyectos de investigacion arqueoldgica originados por la afectacion de obras
publicas o privadas, o por causas naturales

« Salvamento, investigacion arqueoldgica originada como consecuencia de la
realizacion de obras publicas y privadas, cuya necesidad puede ser prevista. El
area por estudiar esta determinada por las obras que originan la investigacién, con
tiempo disponible para llevar a cabo el trabajo de campo en forma planificada.



» Rescate, investigacion arqueoldgica originada de manera imprevista como
consecuencia de la realizacion de obras publicas, privadas o causas naturales. El
area por ser investigada y el tiempo necesario para llevar a cabo la investigacion de
campo estan determinados por esas obras o causas el esquema general de
proyectos especificos de investigacion y conservacion arqueolégica y/o
paleontoldgica normados por la Coordinacion Nacional de Arqueologia.

Proyectos de conservacion de monumentos arqueolégicos y / o paleontologicos

Restauracion y / o conservacion.
Mantenimiento mayor.

Intervencion mayor por siniestro.
Intervencion menor por siniestro.

Los proyectos de difusion son a través de medios impresos, audiovisuales o
digitales, exposiciones, presentaciones editoriales; también mediante Ila
participacion en ferias del libro para difundir actividades, acervos, productos,
contenidos e investigaciones realizados.

Programas operativos

Se refieren a programas cuyas tareas son permanentes en el cumplimiento de
funciones sustantivas del Instituto, corresponden a este tipo de programas, entre
otros:

1. Conservacion técnica y legal del patrimonio cultural (manejo y digitalizacion de
acervos y colecciones, registro publico y catalogos nacionales).

2. Proteccion técnica y legal del patrimonio cultural (bienes muebles y muebles
asociados a inmuebles arqueologicos e histéricos y sitios de interés
paleontoldgico), que incluyen tareas de supervision, inspecciones y dictamenes,
peritajes y asesorias.

3. Conservacion preventiva del patrimonio cultural (mantenimiento menor y
preventivo de zonas arqueoldgicas, museos).

4. Actividades vinculadas a la operacién de las coordinaciones nacionales y las
direcciones para el cumplimiento de sus funciones (DPEyCP, 2019).

Conservacién
técnica y legal

PROGRAMAS Conservacién Proteccién
—— Arqueolégica/ técenicay legal

OPERATIVOS paleontoldgica

Conservacién
Preventiva

Figura programas operativos



2. Sistemas de informacion geogréafica (SIG), LIDAR y
teledeteccion

2.1 Generalidades de los sistemas de informacion geografica

De acuerdo con Rodriguez un sistema de informacion geografica es una integracion
organizada de hardware, software y datos geogréficos disefiada para capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacion
geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de
planificacion y de gestion.

>33
-
%

4ﬁ:v:’ 7))
-
' ::.; (‘:

=

Figura sistemas de informacién geogréfica

Un SIG funciona como una base de datos con informacién geografica (datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador coman a los objetos
graficos de un mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus
atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se
puede saber la localizacion en la cartografia. La razén fundamental para utilizar un
SIG es la gestion de informacién espacial. El sistema permite separar la informacion
en diferentes capas teméticas y las almacena independientemente, permitiendo
trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, y facilitando al profesional la
posibilidad de relacionar la informacion existente con el fin de generar otra nueva
gue no podriamos obtener de otra forma. Existen dos formas de almacenar los
datos en un SIG: Réster y vectorial.

VECTOR RASTER

......

Figura vector y raster



La mayoria de los elementos que existen en la naturaleza pueden ser
representados mediante formas geométricas (puntos, lineas o poligonos, esto es
vectores) o mediante celdas con informacion (raster).

Los formatos SIG vectoriales mas populares y extendidos con los que trabajar en un
proyecto SIG para almacenar datos espaciales son los siguientes:

Shapefile (shp): Es el formato mas extendido. La mayoria de los software SIG son
compatibles con este sistema de archivos. Un shapefile se compone de varios
ficheros que en un SIG lee como uUnico. EI minimo requerido es de tres: Shp
almacena las entidades geométricas, el shx almacena el indice de las entidades
geométricas y el dbf es la base de datos.

Comma-separated values (CSV): Representa datos en forma de tabla. Sirve para
almacenar informacién alfanumérica con la posibilidad de almacenar coordenadas.

DWG: Es el formato de CAD (utilizado principalmente por el programa Autocad),
para facilitar la lectura de este tipo de archivos por parte de otros programas. Para
ello se utiliza un archivo de intercambio: EI DXF (drawing exchange file). Basta con
convertir los archivos CAD a otro formato, como el shapefile y asignarle proyeccién
para disponer de la cartografia.

KML / KMZ: Significa Keyhole Markup Language, es un lenguaje para representar
datos geograficos en tres dimensiones. Los ficheros KML suelen distribuirse
comprimidos como ficheros KMZ, que ademdas pueden guardar archivos de
imagenes y otra forma asociada.

Otros: GPX, geopackage, etc.
Descripcién de los componentes del SIG:

Datos: Se trata de la materia prima para poder trabajar con los SIG. Son, el punto
de partida y pueden provenir de GPS, fotografias aéreas, archivos Excel, etc.
(Ayuware, 2021).

Software: Es el sistema informatico I6gico, que proporciona las herramientas y
funciones necesarias para almacenar, analizar y desplegar la informacion
geografica. Debe:

Gestionar la entrada y manipulacion de los datos.

Administrar bases de datos.

Soportar consultas, analisis y visualizacién de los datos geograficos.
Disponer de una interfaz grafica de usuario.

Hardware: Equipo informatico fisico que soporta y opera el software. Esta integrado
por las computadoras en las que se desarrollan las tareas de administracion y



operacion del software, asi como por los servidores de almacenamiento de datos y
ejecucion de ciertos procesos, periféricos y otros componentes informaticos.

Métodos / procedimientos: Las técnicas y metodologias que permiten realizar los
diferentes analisis.

Recursos humanos: Personal adecuado que opera, desarrolla y administra el
sistema (Rodriguez, 2020).

Aplicaciones

Como menciona el IIRBAVH en la mayoria de los sectores los SIG pueden ser
utilizados como una herramienta de ayuda a la gestion y toma de decisiones,
algunas aplicaciones de ellos son:

Cartografia automatizada
Las entidades publicas han implementado este componente de los SIG en la
construccion y mantenimiento de planos digitales de cartografia.

En infraestructuras

Utilizados para desarrollo, mantenimiento, y gestion de redes de electricidad, gas,
agua, teléfonos, alcantarillados, etc. en estos los sistemas SIG almacenan
informacion alfanumérica de servicios, que se encuentra relacionada a las distintas
representaciones graficas de los mismos. Estos sistemas almacenan informacién
relativa a la conectividad de los elementos representados graficamente, con el fin
de permitir andlisis de redes.

La elaboracién de mapas, asi como la posibilidad de elaborar otro tipo de consulta,
ya sea grafica o alfanumérica, son las funciones mas comunes para estos sistemas,
también son utilizados en trabajos de ingenieria, inventarios, planificacién de redes,
gestion de mantenimiento, etc.

Gestion territorial

Son aplicaciones SIG dirigidas a la gestion de entidades territoriales. Estas
aplicaciones permiten un rapido acceso a la informacion grafica y alfanumérica, y
suministran herramientas para el analisis espacial de la informacion. Facilitan
labores de mantenimiento de infraestructuras, mobiliario urbano, etc. y permiten
realizar una optimizacion en los trabajos de mantenimiento de empresas de
servicios. Tienen la facilidad de generar, documentos con informacion gréfica y
alfanumerica.

Medio ambiente

Son implementadas por instituciones de medioambiente, que facilitan la evaluacion
del impacto medioambiental en la ejecucion de proyectos. Integrados con sistemas
de adquisicion de datos que permiten el analisis en tiempo real de la concentracion
de contaminantes, a fin de tomar las precauciones y medidas del caso. Facilitan una



ayuda fundamental en trabajos tales como repoblaciones forestales, planificacion de
explotaciones agricolas, estudios de representatividad, caracterizacion de
ecosistemas, estudios de fragmentacion, estudios de especies, etc.

Equipamiento social

Dirigidas a la gestion de servicios de impacto social, tales como servicios sanitarios,
centros escolares, hospitales, etc. suministran informacion sobre los centros ya
existentes en una determinada zona y ayudan en la planificacion en cuanto a la
localizacion de nuevos centros. Un buen disefio y una buena implementacion de
estos SIG aumentan la productividad al optimizar recursos, ya que permiten asignar
de forma adecuada y precisa los centros a los usuarios y cubrir de forma eficiente la
totalidad de la zona de influencia.

Recursos mineros

Facilitan el manejo de un gran volumen de informacién generado de varios afios de
explotacion intensiva, suministrando funciones para la realizacion de analisis de
elementos puntuales (sondeos o puntos topograficos), lineales (perfiles, tendido de
electricidad), superficies (areas de explotacién) y volumenes (capas geoldogicas).
Facilitan herramientas de modelamiento de las capas o formaciones geolégicas.

Trafico

Utilizados para modelar la conducta del trafico determinando modelos de circulacion
por una via en funcion de las condiciones de trafico y longitud. Asignando un coste
a los nodos (0 puntos) en los que puede existir un semaforo, se puede obtener
informacién muy util relacionada con analisis de redes.

Demografia

Utilizacion de variadas caracteristicas demogréficas, y en concreto su distribucion
espacial, para la toma de decisiones. Algunas de estas aplicaciones pueden ser: El
analisis para la implantacién de negocios o servicios publicos, zonificacidon electoral,
etc. El origen de los datos suele ser los censos poblacionales elaborados por
alguna entidad, este grupo de aplicaciones no obligan a una elevada precision, y en
general, manejan escalas pequefas.

Geomarketing

La base de datos empalmada a la informacién geografica resulta indispensable
para planificar una adecuada campafia de marketing o el envio de correo
promocional, se podrian disefiar rutas optimas a seguir por comerciales, etc.

Banca
La informacion sobre las sucursales de la competencia (IIRBAVH, 2006).



Utilizacion

Obtenida de Alonso; las funciones béasicas, y mas habitualmente utilizadas, de un
SIG son el almacenamiento, visualizacion, consulta y analisis de datos espaciales.

Almacenamiento
El primer problema que se plantea al trabajar con un SIG es el como codificar y
almacenar los diferentes fenomenos que aparecen en la superficie terrestre.

Visualizacion

Hoy en dia estan apareciendo un gran namero de programas sencillos que se
centran en la visualizacion y consulta de datos espaciales, lo que se conoce como
desktop mapping, que es un complemento a los SIG mas que SIG en si mismo. Sin
embargo, gran parte de la popularizacién de los SIG se debe a este tipo de
aplicaciones ya que han permitido introducir la dimension espacial de la informacién
de forma sencilla en entornos de trabajo en los que no existia una tradicion a este
respecto (empresas, por ejemplo).

Consultas
Un paso adelante seria la obtencion de respuestas a una serie de consultas sobre
los datos y su distribucién en el espacio. Una consulta a una base de datos implica:

Seleccionar el subconjunto de datos que el usuario necesita en funcion de un
conjunto de criterios previamente definidos. Por ejemplo, todos los municipios con
una poblacién mayor de 30000 habitantes.

En un SIG las consultas se basan tanto en atributos tematicos como en
propiedades espaciales, estas pueden definirse mediante un par de coordenadas o
pinchando directamente sobre un mapa.

El lenguaje de consulta mas utilizado en programas de gestion de bases de datos
es SQL (Lenguaje Estructurado de Consultas). Sus resultados son tablas, sin
embargo, estas tablas pueden combinarse con capas de informacion espacial
preexistentes para obtener, como presentacion, una nueva capa.

Los tipos basicos de consulta en un SIG serian:

¢, Qué objeto aparece en el punto de coordenadas X e Y?
¢, Qué entidades cumplen una determinada condicién?

¢, Qué relacion hay entre los objetos Ay B?

¢,Cual es la distancia entre dos puntos?

¢, Cual es la conexiéon entre dos puntos?
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Analisis
Mas sofisticado seria el uso de herramientas de analisis espacial para el desarrollo
y verificacion de hipétesis acerca de la distribucion espacial de las variables y
objetos.

¢, Disminuye la temperatura con la altitud?

Los individuos de una determinada especie vegetal ¢Tienden a agruparse o
permanecen aislados?

¢,Cual es el tamafio minimo de un area de bosque para mantener una poblacion?

En algunos casos resulta necesaria la utilizacion de programas de andlisis
estadistico-externos a los programas de SIG, debe buscarse entonces la mayor
integracion posible entre ambos tipos de programas en cuanto a tipos de datos
manejados y compatibilidad de formatos de ficheros. En otros casos se tratara de
implementar modelos ya formulados apoyados en el conocimiento de expertos en
comunicacion directa o bien a través de una busqueda bibliogréfica.

A partir de los resultados de este tipo de andlisis podemos, en algunos casos,
generar nuevas capas de informacién. Por ejemplo, una vez determinada la relacion
entre temperatura y altitud, puede generarse una capa de temperaturas a partir de
una capa de elevaciones mediante técnicas de modelizacion cartogréfica.

Toma de decisiones

Un punto mas alla de sofisticacion seria la utilizacion de un SIG para resolver
problemas de toma de decision en planificacion fisica, ordenamiento territorial,
estudios de impacto ambiental, etc. mediante el uso de instrucciones complejas del
andlisis espacial y algebra de mapas. En definitiva, se trataria de resolver preguntas
del tipo:

¢, Qué actividad es la mas adecuada para un area concreta? Por ejemplo, cual es el
uso del suelo mas adecuado para una parcela concreta teniendo en cuenta una
serie de criterios basados en variables espaciales de las que se cuenta con capas
de informacioén.

¢,Cual es el mejor lugar para la instalacion de determinada actividad deseada (un
centro de ocio) o indeseada (un vertedero)?

¢,Cuadl es la forma y tamafio adecuados de los espacios naturales para cumplir con
sus funciones (por ejemplo, la conservacion de biodiversidad)?

¢,Cual es la ubicacion optima de una red de torres de vigilancia forestal?

Modelizacion
Finalmente, las aplicaciones mas elaboradas de los SIG son aquellas relacionadas
con la integracion de modelos matematicos de procesos naturales, dinamicos y
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espacialmente distribuidos. Los objetivos perseguidos pueden ser tanto cientificos
como de planificacion y ordenacion. Por ejemplo:

¢, Qué areas pueden inundarse en caso de producirse un episodio lluvioso dado?

¢, Qué consecuencias ambientales puede tener un embalse aguas abajo de su
ubicacion?

¢, Como podria mejorarse la eficiencia en el uso del agua?
¢,Cual va a ser el impacto sobre el medio de dicha actividad?

En estos casos los SIG deben integrarse con un modelo dindmico, esta integracion
puede llevarse a cabo de varios modos:

El SIG se utiliza so6lo para crear las capas de entrada al modelo y visualizar las de
salida. El modelo se implementa en un programa aparte que importa y exporta los
formatos de fichero del SIG. Ambos programas son totalmente independientes. Un
ejemplo de funcionamiento similar seria el caso de una hoja de célculo cuyo
contenido se grabard en formato de texto (*.txt) y este fichero se leyera con un
procesador de textos para su incorporacion en un documento.

Ambos programas se integran mas estrechamente compartiendo el mismo formato
de ficheros y pudiendo ejecutarse al mismo tiempo. Por ejemplo, los diferentes
programas de una suite ofimatica.

El modelo se incorpora como un médulo del SIG. Seria el caso de un procesador de
textos que incorporara una pequefia aplicacién de hoja de célculo para incorporar, y
trabajar con, tablas en el documento (Alonso, 2006).

2.2 Generalidades de LIDAR

Se retomaron de Albacete las caracteristicas de LIDAR que significa Light Detection
And Ranging. Se trata de un sensor activo, ya que al mismo tiempo genera la
energia (el pulso laser) que permite hacer los calculos y las medidas. Esto permite
usar el sensor de noche para evitar el trafico aéreo. A diferencia del RADAR, el
sensor LIDAR, no atraviesa las nubes, lluvia o niebla.

El sensor LIDAR utiliza el mismo principio del RADAR, solo que en lugar de usar
ondas de radio utiliza pulsos de luz. El laser LIDAR envia una sefial a la superficie
terrestre desde un sensor aerotransportado; algunas de estas sefales regresan de
vuelta al transporte aéreo; el tiempo que tarda el rayo laser en llegar hasta la
superficie terrestre y regresar al transporte aéreo se emplea para determinar la
distancia hasta los elementos de la superficie. También es posible determinar el
angulo de salida del laser y la localizacion y la altura del transporte aéreo. De este
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modo es posible calcular de forma muy precisa la altura de los arboles, los edificios
y cualquier elemento sobre el terreno.

Superficie sin escanear

Figura vuelo LIDAR

Sus ventajas frente a otros procesos de captura de datos de elevacion son: La
precision de centimetros, la mayor resolucion y la obtencion de datos con estas
caracteristicas bajo la cubierta vegetal.

La precision de los datos se debe a la capacidad del sensor para emitir pulsos de
luz. El resultado es una red de puntos de elevacién georreferenciada de elevada
precision, denominada nube de puntos. Esta nube de puntos se puede usar para
generar modelos tridimensionales de la superficie terrestre y sus objetos.

Figura vista transversal de la nube de puntos

En cuanto a la habilidad del sensor LIDAR para capturar informacién bajo la
cubierta vegetal, es una de sus principales ventajas, ya que el resto de los sensores
utilizados en teledeteccion son incapaces de resolver este problema.

Gracias a la elevada densidad de la nube de puntos generada por el sensor. Incluso
si un pequefio porcentaje de puntos alcanza el suelo, es suficiente para crear un
modelo digital de terreno con bastante precision. En casos mas concretos, como la
selva tropical es posible crear modelos digitales del terreno mas precisos que las
ortofotos o las ortoimagenes.
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Una vez que se ha obtenido una nube de puntos clasificada, se pueden generar
productos derivados tales como los Modelos Digitales de Terreno (MDT).

La clasificacion de los datos LIDAR se lleva a cabo para almacenar cada punto en
el grupo o clase que corresponda. Determinados programas producen un conjunto
de puntos que representen solo los retornos que han rebotado en el suelo desnudo,
almacenando el resto de los puntos como un conjunto “sin clasificar’. Otros
programas, que han desarrollado mejores algoritmos, son capaces de clasificar
todos los puntos segun grupos establecidos (vegetacion alta, media y baja, edificios

).

Cuando se crea el MDT es posible eliminar todos los puntos sobrantes y realizar
una representacion lo mas fidedigna posible de la superficie terrestre. Este ejemplo
para crear un MDT es el caso mas simple de clasificacion; sin embrago, la
clasificacion de entidades concretas requiere mas tiempo para fijar el rango de
retornos necesario. Por ejemplo, cada vez son mas las aplicaciones orientadas a
diferenciar entre estructuras artificiales y vegetacion, y dentro de esta, entre
vegetacion arbérea y arbustiva. A partir de estas clasificaciones es posible realizar
MDT orientados a representar infraestructuras urbanas o modelos de vegetacion.
Es en el ambito de este tipo de aplicaciones forestales donde mayor desarrollo
existe, por ejemplo, para determinar las alturas medias y maximas o para calcular la
biomasa de un area.

Figura vista transversal de datos LIDAR en 3D
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Los datos LIDAR pueden contener una o varias clasificaciones.

VALOR DESCRIPCION
0 Creados. nunca clasificados
1 Sin clasificar
2 Suelo
3 Vegetacion baja
4 Vegetacion media
5 Vegetacion alta
6 Edificios
7 Puntos bajos (ruido)
8 Nube de puntos
9 Agua
10 Reservado para ASPRS
Reservado para ASPRS
12 Puntos solapados
13-31 Reservado para ASPRS

Figura clasificacion de los datos LIDAR

El uso de las clasificaciones esta en crecimiento para incluir diferenciaciones entre
vegetacion y estructuras artificiales, asi como entre alturas de vegetacion y
diferencias entre estructuras.

Figura transecto realizado con datos LIDAR
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La capacidad de diferenciar multiples retornos de los pulsos laser es la principal
ventaja de la tecnologia LIDAR. Anteriormente estos sistemas solo daban
informacién acerca del primer y el dltimo retorno. El nUmero de retornos y su orden
proporciona importante informacion para posteriores clasificaciones (Albacete A.S.,
2011).

Figura retornos de los pulsos laser

Aplicaciones

Segun sefiala Rosales la aplicacién de la informacién LIDAR abarca los siguientes
ambitos y disciplinas:

Modelos digitales: ElI uso mas directo de la informacion LIDAR es la generacion de
modelos digitales de terreno (MDT) y modelos digitales de superficie (MDS) mucho
mas detallados que los equivalentes obtenidos mediante mapas topograficos.

MDT Mapa Topografico 1:5.000 MDT LIDAR MDS LIDAR

Figura comparacion de modelos digitales topograficos LIDAR

16



Gestion forestal: Una aplicacién sencilla es la obtencion de mapas de altura de
vegetacion para la estimacion de volimenes de biomasa. También se puede
emplear el LIDAR en la elaboracién de inventarios forestales, el seguimiento de
repoblaciones o la determinacién de la estructura de la vegetacion que requieren
los mapas de incendios.

Urbanismo: Determinacion de volumetrias edificatorias, control de alturas maximas
permitidas, seguimiento del grado de ejecucion de planes de ordenamiento,
estudios de visibilidad o realidad virtual.

Obra civil: Cubicacién de terrenos, seguimiento de obras, corredores de lineas
eléctricas o carreteras, etc.

Proteccion medioambiental: Mediante un mapa de cambios territoriales,
adecuadamente caracterizado, se mejora sustancialmente la deteccion de
infracciones, sistema de deteccion automatizada de cambios de territorio basado en
tecnologia LIDAR. A partir del vuelo LIDAR de una zona, y del vuelo del afio
anterior de la misma zona, se generan dos modelos digitales de superficie que se
restan. Esta resta se somete a un proceso de filtrado, clasificacion y vectorizacion
para obtener un mapa de cambios.

Hidrologia: Caracterizaciéon de barrancos, avenidas y cauces fluviales. Estudio de
cuencas y redes hidrogréficas. Delimitacion de zonas de inundacién y zonas
costeras.

Geologia: Mejora de la calidad de los mapas geoldgicos existentes gracias al mayor
detalle de los modelos digitales del terreno.

Riesgos naturales: Para la elaboracion de mapas de riesgos de incendios,
inundacién o desprendimiento y deslizamiento de laderas.

Cartografia:. Como medio para establecer controles de calidad relativos a la
altimetria y, via la determinacion previa de cambios, como ayuda a la planificacion
de procesos de actualizacidn cartogréafica (Rosales L, 2012).

Utilizacion

Como menciona Albacete para empezar a utilizar un LIDAR se inicia con el archivo
Jlas que es un formato estandar aceptado por las grandes empresas para
almacenar todos los atributos LIDAR. La mayor parte de los fabricantes de sensores
LIDAR han aceptado este formato. Almacena los atributos en formato binario,
incluyendo tiempo GPS, datos de orientacion inercial x,y,z. La ventaja de este
formato es que todos los atributos finales clasificados se almacenan en una tabla de
bases de datos, lo que permite generar gran variedad de productos y realizar
multitud de analisis (Albacete A.S., 2011).
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Figura visualizacion de datos LIDAR en qgis

Se retomO la utilizaciéon del LIDAR de la péagina geofumadas.com tengo datos
LIDAR (Y ahora qué?; los datos LIDAR sufren una transformacién que llega a ser
generalmente un modelo 3D, se habla entonces de la generacién de un Modelo de
Elevacion Digital (DEM) o, la creacion / extraccion automatica de objetos vectoriales
3D derivados de los patrones geométricos en una matriz de puntos. También es
posible, modificando la representacion de la nube de puntos, obtener informacién
significativa, representando diversos tipos de superficie, la elevacién de un punto
respecto al suelo, o una variaciébn de la densidad de los puntos, entre otras
caracteristicas.

Es muy comudn que los archivos de datos obtenidos incluyan muchos mas puntos de
los necesarios. Por ello, antes de utilizar un proceso de filtrado a la nube de puntos,
es preferible escudrifiar los metadatos de la capa. El resumen estadistico obtenido
proporcionara informacion necesaria sobre las caracteristicas de la nube que nos
sugerira una adecuada toma de decisiones para el proceso de filtrado.

Luego de eliminar los puntos no requeridos, el siguiente paso es detectar y
reclasificar aquellos puntos de tierra que inicialmente no fueron clasificados. Es
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decir, debemos afinar los datos. Esto es muy importante para poder generar un
DEM de buena resolucion. Aqui se plantea si estamos en capacidad de realizar un
adecuado proceso filtrado de datos y una posterior reclasificacion de estos. Ambos
procedimientos, aparentemente mecanicos, tienen una importancia crucial en los
resultados a obtener.

Posteriormente para realizar los procedimientos de analisis 3D, en casi todos los
casos, la nube de puntos LIDAR necesitara tener datos efectivos. Se utiliza el
proceso denominado ‘enrejado’ mediante el cual el valor asociado a cada punto de
una matriz (por lo general un valor de elevacion) se usa como base para generar un
modelo 3D sélido. Este modelo puede representar solo terreno (un modelo de
terreno digital) o una superficie por encima del suelo, como una cubierta forestal (un
modelo de superficie digital). La distincion entre los dos se deriva del filtrado y
seleccién de los puntos que se utilizan para generar la superficie.

La mayoria de los usuarios LIDAR, se plantean como objetivo principal la
generacion de un DTM (Modelo Digital de Terreno sin vegetacion ni edificios),
generacion de curvas de nivel; delineacién de cuencas; y analisis de lineas de
vision (Geofumadas, 2023).

Figura modelo digital de terreno (superior) y modelo digital de superficie (inferior)

2.3 Generalidades de teledeteccion

Segun el Instituto Geografico Nacional (IGN) la teledeteccién es la técnica para
detectar objetos terrestres a distancia. Para hacer teledeteccion se necesita un
sensor que sea capaz de registrar radiacion electromagnética de la superficie de la
tierra, los objetos terrestres y la plataforma portadora de ese sensor. La técnica de
teledeteccién también incluye todo el trabajo realizado a posteriori con esas
imagenes, es decir, su procesamiento e interpretacion.
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Cuando el sensor va a bordo de un satélite se habla de teledeteccion espacial si
captura informacion desde un avion es teledeteccion aerotransportada.

Como se captura la informacion

Los factores que intervienen en la formacion de una imagen por teledeteccion,
cuando se utilizan sensores pasivos son:

)
,
o
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<

Figura elementos de un sistema de teledeteccion

a) Fuente de iluminacion: En el caso de los sensores pasivos es el sol.

b) Sensor que registra la energia del sol reflejada por la superficie de la Tierra.

c) Antena en tierra para recepcion de la informacién capturada por los
sensores.

d) Software adecuado para el procesamiento y analisis de la informacion.

e) Usuarios de los distintos productos obtenidos de los procesos anteriores.

El sensor captura la energia que refleja la Tierra procedente del sol, la discretiza y
almacena y la transmite una estacion de recepcion y procesamiento en la Tierra
donde los datos se convierten en imagenes digitales. La imagen procesada se
interpreta, visualmente y/o digitalmente, para extraer informacion acerca de los
objetos que fueron iluminados.

El espectro electromagnético

Las partes del espectro electromagnético mas utilizadas en teledeteccion (segun su
longitud de onda) son:

El espectro visible: Se llama asi a la region comprendida entre 0,4 y 0,7
micrémetros aproximadamente. Es la Unica radiacion electromagnética que el ojo
humano puede percibir. Dentro del espectro visible se pueden distinguir tres franjas:
el azul (de 0,4 a 0,5), el verde (de 0,5 a 0,6) y el rojo (de 0,6 a 0,7) micrometros.

El infrarrojo cercano, (NIR, Near Infrared): Se llama asi a la region del espectro
comprendida entre 0,7 y 1,3) micrometros aproximadamente. Resulta de especial
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importancia para discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad
porque estas cubiertas tienen picos de reflectancia en este intervalo del espectro.

El infrarrojo medio (SWIR, Short Wave Infrared): Se llama asi la region del espectro
comprendida entre 1,3 y 8 micrémetros aproximadamente Resulta idoneo para
estimar contenidos de humedad en la vegetacion y para deteccion de focos de
temperatura.

El infrarrojo térmico (TIR Thermal Infrared): Se llama asi a la region del espectro
comprendida entre 8 y 100 micrometros aproximadamente. Detecta el calor de la
mayor parte de las cubiertas terrestres.

Las microondas: Comprenden la region del espectro a partir de 1 mm hasta 1
metro. Se utilizan en teledeteccion porque es un tipo de radiacién bastante
transparente a las cubiertas nubosas, es decir, que atraviesa bastante las nubes.

Se suele llamar dominio 6ptico del espectro a la parte visible e infrarroja, hasta el
SWIR, puesto que es la parte que comunmente capturan los sensores Opticos.

Rango espectral que abarcan los sensores de teledeteccidn
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Figura el espectro electromagnético

Satélites de observacion de la Tierra

Los satélites de observacion de la Tierra varian en funcion del tipo de érbita que
describen y en cuanto a los sensores: La resolucion espacial, y las bandas
espectrales. Todos esos parametros se definen al principio de la mision,
dependiendo de la aplicacién a la que vaya a destinar el satélite.

Tipos de oOrbitas

Hay dos tipos principales de Orbitas en las que se colocan los satélites de
observacion de la Tierra:
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a) Orbitas geoestacionarias

A unos 35,900 km, un satélite que orbite sobre el ecuador esta estacionario con
respecto a la Tierra, volando siempre sobre el mismo punto, ya que el tiempo que
se tarda en realizar una O6rbita completa es de 24 horas, lo que corresponde al
tiempo de rotacion de la Tierra.

Un satélite geoestacionario aporta por tanto la ventaja de que siempre ve la Tierra
desde la misma perspectiva, por lo que puede registrar la misma imagen a breves
intervalos de tiempo. Esto es particularmente util para observar las condiciones
meteoroldgicas. También tiene la ventaja, al estar en una érbita lejana, de que
puede tomar una imagen completa de todo el disco de la Tierra (parte de la Tierra
gue se ve desde un punto del espacio).

El inconveniente de las Orbitas geoestacionarias es la gran distancia a la Tierra, que
reduce la resolucién espacial que se puede lograr. Existen varios satélites
meteoroldgicos distribuidos regularmente sobre la 6rbita geoestacionaria, cubriendo
todo el mundo y proporcionando una vision global. También estas orbitas son
empleadas por muchos satélites de telecomunicaciones, incluida la television.

GOES W GMS
(USA) (Japan)
GOESE ﬂ h INSAT
(USA) 131°W S 140°E (India)
ﬁ 98w

gas['fl

35900

0

&

METEOSAT
(ESA)

Figura satélites en orbitas estacionarias
b) Orbitas heliosincronas

Son orbitas polares o cuasi polares (casi pasan por los polos). Muchos satélites de
teledeteccion estan equipados con sensores pasivos que dependen de la
iluminacién solar. Al ir midiendo la reflexién de la luz solar procedente de la Tierra
se deben ajustar sus o6rbitas al ritmo del dia y de la noche. Esto es importante para
poder comparar imagenes registradas a lo largo de un periodo de tiempo, para lo
gue las condiciones de luz deben ser lo mas parecidas posible. Los registros deben
tener lugar a la misma hora local del dia para que el plano de la 6rbita del satélite
debe permanecer a un angulo constante a la luz del Sol. Estos requisitos pueden
cumplirse situando el satélite en una érbita heliosincrona.
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Mientras el satélite avanza en su 0rbita, la Tierra gira sobre su eje. Cada vez que el
satélite completa una vuelta se escanea una nueva franja de la superficie de la
Tierra y, pasado un cierto nimero de vueltas, se habra obtenido toda la superficie
de la Tierra. Algunos satélites escanean una franja ancha cada vez y pueden de
este modo cubrir la totalidad de la superficie de la Tierra en unas pocas vueltas. Por
contra, los satélites de alta resolucién que escanean sélo tiras finas tardan varios
dias en completar la cobertura de la Tierra.

Figura satélite en oOrbita heliosincrona
Principales misiones de observacién de la Tierra
El programa Landsat

Los Landsat son una serie de satélites construidos y puestos en Orbita por Estados
Unidos para la monitorizacion de la superficie terrestre. Todos con 6érbita circular
heliosincronica a 705 km de altura. Los Landsat estan equipados con sensores
especificos para la teledeteccion multiespectral en el rango Optico del espectro
electromagnético.

El Landsat 1 se lanz6 al espacio en 1972; el siguiente el Landsat 2 en 1975, el
Landsat 3 en 1978, el Landsat 4 en 1982, el Landsat 5 en 1985, el Landsat 6 tuvo el
lanzamiento fallido en 1993, el Landsat 7 en 1999, y el ultimo de la serie por ahora,
el Landsat 8, fue lanzado en febrero de 2013. Los dos ultimos siguen en
funcionamiento, adquiriendo imagenes con un tamafio de pixel de 30 metros (mas
un pancromatico de 15 m) y un periodo de revisita de 16 dias cada satélite y
desfasados 8 dias entre ellos.
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El programa SPOT

Los SPOT son una serie de satélites desarrollados por el CNES (Centro Nacional
de Estudios Espaciales de Francia) para la monitorizacion de la superficie terrestre.
Su orbita alrededor de la Tierra es heliosincrona, casi polar y circular, a 822 km de
altura.

El SPOT 1 se lanz6 en 1986; SPOT 5 en 2002, SPOT 6 en 2012 y el ultimo lanzado
fue el SPOT 7 en junio de 2014. Estos dos ultimos siguen en funcionamiento, y
conjuntamente permiten la observacion diaria de practicamente cualquier punto del
globo terraqueo con una resolucion de 1.5 metros.

El satélite SPOT 5, que se mantuvo en funcionamiento desde 2002 a 2015,
capturaba 2 imagenes pancromaticas simultaneas con una resolucion de 5 metros
gue convertian a 2,5 metros en postproceso e imagenes de 10 metros de resolucién
espacial con 3 bandas espectrales: Verde, Rojo, NIR, ademas de un SWIR de 20
metros.

Los satélites SPOT 6 y 7 garantizan la continuidad de los productos de alta
resolucién hasta el afio 2024, capturando imagenes pancromaticas con 1,5 metros
de resolucion espacial y multiespectrales con 6 metros y 4 bandas espectrales:
Azul, Verde, Rojo, NIR.

GEO (Group on Earth Observations) es una iniciativa a nivel mundial cuyo objetivo
es proveer a todos los paises miembros con datos de observacion de la Tierra de
alta calidad, facilmente accesibles, en tiempo real, y de forma continuada, asi como
sus metadatos y productos derivados que puedan aportar informacion para ayudar
a los gobiernos en la toma de decisiones.

Como iniciativa europea mas importante en cuanto a la observacion de la Tierra hay
qgue hablar del programa Copernicus, dentro del cual se estan desarrollando la serie
de satélites Sentinel.

Los 2 satélites gemelos Sentinel 1 estan equipados con un sistema RADAR a
bordo. El SentinellA fue lanzado en abril de 2014 y el Sentinel 1B se lanz6 un afio
después en abril de 2016. Capturan imagenes de la Tierra con distintos modos de
adquisicion, llegando a una resolucién espacial de hasta 5x5 metros. Juntos
alcanzan un periodo de revisita de hasta 6 dias.

Los 2 satélites gemelos Sentinel 2 que llevan a bordo un sensor 6éptico
multiespectral con 13 bandas espectrales, 4 de ellas con 10 metros de resolucion
geométrica. El satélite sentinel 2A se lanz6 al espacio en junio del 2015. Su gemelo,
el sentinel 2B, se lanz6 en marzo de este afo 2017.

Los 2 satélites gemelos Sentinel 3 que van equipados con dos sensores Opticos
gue capturan imagenes con 21 bandas espectrales y 300 m de tamafio de pixel.
Ademas, llevan un altimetro para medir altitudes.
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Y los Sentinel 4 y 5 del 2020 y llevan a bordo diversos instrumentos para medir la
composicion de la atmésfera (IGN, 2018).

Aplicaciones
Como menciona Gonzalez, se clasifican en:
Marinas

Oceanografia biologica: Temperatura superficial del mar, altura del mar, salinidad,
vientos en superficie, corrientes marinas, color del océano, calidad del agua, blooms
de algas y sebadales.

Oceanografia quimica: Calidad del agua, salinidad, pH, calcita, etc.
Oceanografia geoldgica: Gestion costera, batimetria (erosion, sedimentacion, etc.).
Terrestres

Vegetacion y bosques, los sistemas vegetales terrestres proporcionan propiedades
de reflectancia Unicas de la radiacién recibida permitiendo su caracterizacion
mediante técnicas de teledeteccion.

Agricultura, es el pilar econémico de muchos paises. La deteccién puede aportar
multiple informacion: Extensién de cultivos, inventario de cultivos, produccion
agricola, pronésticos de cosechas, seleccion y vigilancia de zonas agricolas,
evaluacion de dafios por sequia o inundaciones, control de plagas y enfermedades
de los cultivos, deteccién de estrés metabdlico (hidrico o nutricional) y agricultura de
precision.

Monitorizacion urbana, mapear zonas urbanas, entender proceso de urbanizacion,
analizar y prever tendencias de crecimiento y transformacion de usos del suelo,
prevenir la degradacion y polucion ambiental, andlisis econémico global (poblacién,
pérdida de actividad agricola, actividad industrial, comercial, etc.), estimar
poblacién, planificacion (puertos, aeropuertos, carreteras, etc.), deteccidon de
construcciones clandestinas, analizar vulnerabilidades y riesgos, monitorizar
desastres y analisis econémico regional (poblacién, perdida de actividad agricola,
actividad industrial, etc.).

Cobertura y usos del suelo, la teledeteccion permite la obtencién de mapas de uso y
coberturas terrestres cada vez mas fiables y con mejor resolucién espacial.

Cartografia y SIG, con el aumento de la resolucién espacial, la teledeteccién es muy
atil en aplicaciones de cartografia y en los sistemas de informacién geografica.
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Temperatura superficial terrestre, es un parametro que sirve como indicador del
balance de energia y agua en la superficie terrestre, para la deteccién del cambio
climético, para supervisar el estado de salud de la vegetacion o el andlisis de los
procesos de desertizacion o como dato de entrada en modelo de prediccion
numérica del tiempo.

Desastres naturales, el uso de la teledeteccion es fundamental para la gestion de
los desastres, desde el disefio de modelos del riesgo y analisis de vulnerabilidad
hasta la alerta temprana y la evaluacion de dafios (prevencion de catastrofes, vidas,
recursos materiales y naturales, seguimiento en tiempo real del desastre, analisis
de los efectos tras desastre natural y seguimiento de las actividades de
recuperacion). Tipos de desastres naturales: Incendios, inundaciones, terremotos,
fallas, volcanes y sequias.

Defensa, ha sido usada en seguridad e inteligencia, cartografia de alta resolucion,
verificacion de tratados internacionales, control de fronteras, gestion de
emergencias y monitorizacion de desastres naturales.

Atmésfera, prediccion meteoroldgica, estudio de los gases de la atmosfera,
prevencion de catastrofes (tormentas, vientos, etc.), energias renovables (edlica,
solar), calidad del aire (contaminacion, aerosoles, calimas, etc.) gases de efecto
invernadero y cambio climéatico.

Otras aplicaciones, geologia (minerales, sedimentacion, erosion, etc.), humedad del
terreno, topografia (modelos digitales de elevacion del terreno), arqueologia y
geodesia (Gonzalez, 2007 - 2013).

Utilizacidén (procesamiento de imagenes multiespectrales)

Segun el Instituto Geografico Nacional (IGN) existen muchos tratamientos que se
pueden aplicar a las imagenes originales de partida, segun la informacion que se
quiera extraer de ellas, los tratamientos mas generales que sirven para obtener
unos productos destinados a un gran numero de aplicaciones:

Correcciones geomeétricas o georreferenciacion.

La correccibn geométrica de imagenes de satélite, habitualmente llamada
georreferenciacion, consiste en relacionar cada pixel de la imagen (fila y columna)
con el punto de la superficie terrestre a que corresponde.

Correcciones radiométricas: Correccion atmosférica, equilibrados y realces.

Con la correccién atmosférica se pretende eliminar el efecto de dispersion de la

atmosfera sobre la sefal electromagnética registrada por los sensores, para obtener
lo mas certeramente posible las caracteristicas de la superficie observada. La

26



dispersion es una de las principales causas de bruma, lo que genera una
disminucién del contraste de la imagen.

El equilibrado radiométrico consiste en igualar las estadisticas (media y desviacion
tipica) de las imagenes para que todas tengan un aspecto visual similar. Una de las
imagenes se tomara como referencia para igualar la radiometria de las demas a la
de esta.

El realce, pans la fusion o pan-sharpening es un producto derivado de las imagenes
de satélite. Consiste en combinar las bandas multiespectrales de una imagen con
su banda pancromética (capturada en el mismo instante que las multiespectrales),
para mejorar la resolucion espacial de las bandas multiespectrales extrayendo la
informacion espacial que les falta de la banda pancroméatica sharpening.

Mosaicos

Es frecuente que las escenas de satélite no cubran la totalidad del &rea de estudio.
En este caso se pueden adquirir escenas adyacentes y realizar un mosaico con
todas ellas de forma que quede una imagen continua.

Visualizacion de imagenes multibanda o multiespectrales

Las imagenes multiespectrales disponen de varias bandas donde se almacena
informacion de diversas regiones del espectro electromagnético.

Los datos multiespectrales se pueden representar por medio de composiciones de
color o combinaciones de tres bandas (IGN, 2018).

Satélite Rojo Verde Azul
Sentmel 2 4 3 2
Color natural
Landsat 8 4 3 2
Sentinel 2 12 11 4
Falso color (urbano)
Landsat 8 7 6 4
Sentinel 2 11 8A 2
Agricultura
Landsat 8 6 5 2
Sentinel 2 12 11 8A
Penetracion anmosférica
Landsat 8 7 6 5
) ) Sentine] 2 8A 11 2
Vegetacion sana
Landsat 8 5 6 2
Ti Sentinel 2 8A 11 4
ierra f Agua
Agu Landsat 8 5 6 4
Color natural sin Sentuel 2 12 3A 3
atmosfera Landsat 8 7 5 3
Falso color (analisis de Sentinel 2 § 4 3
vegetacion) Landsat 8 3 4 3

Figura combinaciones de color con Landsat 8 y Sentinel 2

27



2.4 SIG, LIDAR vy teledeteccion, herramientas aplicadas a la
investigacion arqueologica

La investigacion arqueoldgica

La investigacion arqueoldgica, metas y objetos de la arqueologia se obtuvieron de
Manzanilla; la arqueologia es una ciencia social que estudia las sociedades
humanas y sus transformaciones en el tiempo, investiga el pasado, forma parte de
la antropologia y estudia al hombre como ente social, asi como su influencia sobre
el medio. Integra la informacién procedente del conocimiento de la Tierra (geologia,
geofisica y geografia) con datos provenientes de la biologia (paleobotanica,
paleozoologia y paleoantropologia) y, en consecuencia, la arqueologia es un
poderoso puente interdisciplinario de union.

Después de elaborar un disefio de investigacion, siguen varias fases:

e EIl estudio regional, que permite ubicar a un sitio particular en un contexto
comun de estudio a escala mayor.

e La prospeccion del sitio, que comprende la definicién de areas especificas de
trabajo y el planteamiento de algunas hipétesis sobre su funcion.

e La excavacion estratigrafica, que establece una relacion cronoldgica entre los
diversos niveles de ocupacién (por ejemplo, de sitios abandonados
superpuestos en el mismo lugar).

e El andlisis de los materiales, que permite determinar las materias primas, su
procedencia, las técnicas de elaboracion y su funcion.

e El fechamiento, que proporciona un marco cronoldgico para ubicar los
sucesos en el tiempo.

e Laintegraciony la interpretacion, que obliga al investigador dar la explicacién
final del caso.

Metas y objetivos de la arqueologia:

e Reqgistra patrones repetitivos de conducta en las distribuciones de utensilios,
construcciones y sitios.

e Reconstruye las actividades y las relaciones entre los grupos sociales.

e Observa la sucesion de sociedades de distinta complejidad a través del
tiempo.

e Propone esquemas de cambio.
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e Trata de explicar los factores que intervinieron en esas transformaciones y
sus causas (Manzanilla, 2010).

De acuerdo con LOpez otra parte importante del trabajo arqueoldgico es el
salvamento que ha cobrado gran importancia en los ultimos afios convirtiéndose en
el medio habitual de hacer arqueologia en México y en el mundo. Los vestigios
estan siendo afectados dia a dia por obras de infraestructura y muchos sitios lo han
sido irreversiblemente. La arqueologia de salvamento utiliza métodos y técnicas
especializados. Los sistemas de muestreo, tanto en los reconocimientos de
superficie como en la excavacion deben ser muy precisos, al igual que los registros,
en virtud de que en muchos casos son los Unicos datos que se tendran por tratarse
de sitios y elementos que se perderan para siempre.

La arqueologia de salvamento no deja de ser una practica cientifica y por tratarse
de sitios y elementos que en muchos casos resultaran afectados permanentemente,
la metodologia, las técnicas de registro, la recuperacion de datos y materiales y la
sistematizacion y procesamiento de datos deben aplicarse con rigor académico.

Siempre en aumento y con frecuencia desordenada, la necesidad de servicios y
recursos por parte de la sociedad lleva a que se exploten y ocupen espacios en los
cuales se localizan vestigios arqueoldgicos de diversa referencia cultural (Lopez,
2005).

Segun la DSA la arqueologia de salvamento cuenta con algunas caracteristicas que
la distinguen del resto de la actividad arqueolégica. La méas sefialada es su
importante labor de proteccion y recuperacion de materiales y datos arqueoldégicos.
En este contexto conviven las diferentes areas disciplinarias, las diferentes
cronologias, las tematicas y puntos geograficos abordados.

También se realizan rescates arqueoldgicos que al igual que el salvamento son
obras publicas, privadas o causas naturales que se originan de manera imprevista.

En los rescates (un rescate puede ser en un predio) al igual que en las obras de
salvamento se efectlan estudios de prospeccion y excavaciones para los que se
realizan planos.

La prospeccion o recorrido se hace con el objetivo de buscar y registrar vestigios
arqueoldgicos, se hace un estudio geografico previo de la zona a recorrer, por
ejemplo: Relieve, vegetacion, geologia, edafologia, hidrografia, fauna; se hace el
trazo del recorrido con su area de influencia; se hace la ubicacion de sitios y
vestigios arqueoldgicos encontrados, distribucion de sitios antiguos y se hace un
analisis del avance urbano que afecta los sitios encontrados.

De la informacion obtenida de la prospeccion arqueoldgica se conoce mas del
desarrollo cultural, prehispanico y colonial de la zona recorrida.
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Anteriormente se hacian los recorridos basados en fotografias aéreas y cartas
topograficas impresas, las fotografias aéreas con la intencion de detectar sitios
arqueoldgicos y planear recorridos.

Ejemplos de obras de salvamento: Presas, centros turisticos, areas urbanizadas,
gasoductos, carreteras, trenes, lineas de transmision eléctrica, etc. (DSA, 1995).

Como menciona Conelly las aplicaciones tipicas del SIG en el ambito de la
arqueologia son: La gestibn de recursos arqueoldgicos, la excavacion, la
arqueologia del paisaje y la representacion espacial del comportamiento humano
del pasado.

e Gestion de recursos arqueologicos, se refiere a las bases de datos
espaciales mas adecuadas para gestionar el registro arqueoldégico.

e Las excavaciones, el SIG puede desempefiar un papel sumamente util en
una excavacion arqueoldgica. Como herramienta de gestidén espacial, porque
permite una rapida visualizacion de los datos espaciales y vincular planos y
dibujos de restos arqueoldgicos directamente a una base de datos. En
cualquier yacimiento con mas de unos centenares de planos y registros de
datos asociados, el SIG ofrece importantes ventajas para su manejo, y
permite asi mismo visualizar patrones de datos en el momento de su
recopilacion o muy poco después, algo inestimable en el transcurso de una
excavacion, ya que facilita un enfoque reflexivo de la recogida de datos.
Cada vez es mas corriente que los proyectos de excavacion registren datos
espaciales mediante una estacion total o un GPS diferencial, capaces de
transferir datos a un ordenador para reducir el tiempo y la posibilidad de que
se introduzcan errores a la hora de registrar los datos.

e Arqgueologia del paisaje. Los proyectos de prospeccion regionales (o “sobre
el terreno”) ofrecen un marco muy claro para la utilizacion de un SIG. Tanto
si la prospeccion se basa en sondeos de prueba y en cortes transversales
sistematicos como si es mas oportunista y exploratoria, la utilizacién del SIG
ofrece palpables ventajas frente al registro en papel. Uno de los principales
problemas que afronta la arqueologia del paisaje es como compaginar datos
de diferentes proyectos cuando los datos se han recogido con distintos
sistemas y métodos de registro y en este campo el SIG tiene un importante
papel que jugar. La resolucion espacial de los datos recogidos en el paisaje
arqueologico varia enormemente: Puede ir desde el trazado intensivo de
puntos correspondientes a todos los artefactos de un estudio regional hasta
una prospeccion extensiva que solo desea registrar la localizacion de
yacimientos arqueolégicos.

Al margen de la resolucién espacial, un punto de partida comun de todo

proyecto sobre el paisaje a escala es la adquisicion digital (casi siempre en
forma de datos vectoriales) de los datos topograficos basicos de tipo general
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como por ejemplo el sistema de organizacion de campos de cultivo y de
muros divisorios existentes, los edificios, cursos de agua, carreteras,
caminos y sendas. Este nivel de detalle depende de la disponibilidad de
mapas de resolucion suficientemente alta. Estos datos contextuales basicos
proporcionan un marco espacial Gtil para la investigacion arqueoldgica. Para
los proyectos que trabajan en areas mas pequefias puede resultar practico
reunir este tipo de datos, y también los de elevacién, como datos primarios
mediante un equipo registrador, como un GPS distinto o una estacion total.
Pero suele ser mas practico obtener los datos de elevacion de fuentes
secundarias, por ejemplo, con las curvas de nivel para convertirlas en un
modelo de elevacion continuo. Pero pueden darse situaciones con muy
pocas cartografias de alta resolucion disponibles, en cuyo caso podria ser
necesario trazar datos en mapas de menor resolucién accesibles al publico.

Modelo y simulacion espaciales. El término “modelo espacial” se refiere al
uso de datos espaciales para simular un proceso, entender una relacion
compleja, predecir un resultado o analizar un problema. Por ejemplo, el
andlisis de regresion sirve para verificar la relacion entre dos variables
continuas, una de las cuales puede ser espacial. Un ejemplo manido de este
tipo de modelo es la exploracion de la relacion entre la proporcién de materia
prima hallada en un conjunto arqueoldgico y la distancia de la fuente de esa
materia prima. Es lo que suele hacerse para obtener una vision de los
posibles procesos que determinaron el medio y el modo de transporte de ese
material a través del paisaje.

Pese a todo, el analisis de regresion sigue desempefiando un rol importante
para comprender la relacién entre variables cuantitativas. Existen modelos
espaciales arqueoldgicos mas complejos capaces de establecer la relacion
entre la localizacion de yacimientos conocidos y variables medioambientales
— como la elevacién, la pendiente, el aspecto y la distancia del agua — para
ayudar a predecir la presencia de yacimientos en areas no muestrales
(“modelo predictivo”). Otros tipos frecuentes de modelo espacial utilizados
por los arquedlogos son el uso de un modelo de elevaciones para determinar
la visibilidad, datos de elevacién y del terreno para conocer el movimiento a
través del paisaje, el modelo ecolégico para comprender los factores
relacionados con la visibilidad y la posicion de tal o cual yacimiento y el
analisis cuantitativo de la distribucién de artefactos para modelar superficies
vivas. El modelo espacial también puede incluir el uso de estudios de
simulacion para conocer las decisiones humanas en determinadas
situaciones medioambientales. La gama y los tipos de datos que se utilizan
en el modelo espacial son de gran alcance, hasta el punto de que resulta
dificil ofrecer una orientacion general sobre la mejor manera de enfocar este
tipo de analisis desde un SIG.

El enfoque mas corriente suele ante todo extraer datos de una base de datos
espacial para explorar, clarificar y definir pautas, patrones y relaciones
(seguramente con la ayuda de software estadistico). Una segunda
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aproximacion al modelo espacial implica la manipulacion matematica de uno
0 mas archivos de datos para producir nuevos datos. En esta categoria
habria varios tipos de modelado: Redes, visibilidad, erosién, movimiento,
recorrido optimo y algunos modelos ecoldgicos. A excepcion del modelo de
redes, que depende de una topologia vectorial. Los datos raster suelen ser el
formato preferido para crear modelos espaciales. Los datos de elevaciones
desempefian un rol importante como base de datos, porque permiten
construir modelos de visibilidad, de movimiento y ecoldgicos, que luego
pueden servir para conocer mejor el uso humano del espacio.

Una tercera aproximacion es el modelo dinamico, que explora el cambio en
el tiempo de algunos fendmenos. Ciertos modelos de erosion que utilizan
automatas celulares pertenecen a esta categoria. Muchos arquedlogos
utilizan también los modelos de simulacion SIG basados en los agentes
humanos para predecir y explicar ciertas conductas y decisiones del pasado
en un paisaje real. Los modelos basados en los agentes también se han
combinado con el SIG para predecir el movimiento de visitantes. La
integracion con el modelo de simulacion es una de las areas mas activas,
interesantes y de mayor desarrollo de los SIG arqueoldgicos. Sin embargo,
crear una simulacién dinamica en un SIG es un tema muy avanzado.

A estas alturas resulta evidente que la gama de tareas y preguntas que un
SIG puede contribuir a contestar es muy amplia. Tanto si lo prioritario es
valerse de un SIG para facilitar la gestion de datos espaciales recogidos
durante una excavacién, como ayudar a predecir la probabilidad de la
presencia de yacimientos en un area de estudio, o modelar los recorridos de
las gentes a través del terreno, el SIG puede tener un rol importante (Conelly,
2009).

Segun menciona Joao en las primeras fases de la investigacion arqueolégica para
estudiar las regiones se suelen utilizar diversas técnicas de teledeteccion (fotografia
aérea historica y moderna, imagenes de satélite, fotogrametria aérea, LIDAR aéreo,
etc.) y otras técnicas de uso mas frecuente para el reconocimiento arqueolégico
(prospeccion, excavacion, estudio de toponimia, tradicion oral, etc.). Una vez
mapeada la evidencia se procede al estudio a través de analisis SIG (visibilidad,
movilidad, etc.) (Joao, 2018).

De acuerdo con Jurado una de las tareas mas importantes del arquedlogo consiste
en localizar y registrar el paradero de yacimientos y estructuras. Se distingue entre
la localizacion de yacimientos realizada sobre la superficie del suelo (prospeccién
superficial) y el descubrimiento a distancia (reconocimiento aéreo o espacial). Las
fotografias tomadas desde satélite tienen una aplicacion limitada en arqueologia
dado que su escala es demasiado grande (Jurado, 2004).
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3. Propuesta de elaboracion y realizacion de cursos
dirigidos a los arquedlogos

3.1 Objetivos de un curso SIG (tomados de Bosque)

- Comprender la tecnologia SIG en el contexto de la sociedad de la
informacion.

- Adquirir habilidades en el manejo de datos espacialmente referenciados y
comprension de los conceptos involucrados en esta cuestion.

- Comprender la calidad de los datos y de la informacion en el contexto de los
SIG.

- Entender los algoritmos empleados en el procesamiento de los datos.

- Apreciar las potencialidades y las limitaciones del hardware para el trabajo
de un SIG.

- Entender las tipicas aplicaciones de los SIG y ser capaz de traducir los
problemas al contexto SIG (Bosque, 1999a).

3.2 Contenidos de la formacion en SIG de un usuario dedicado a la
ordenacion del territorio (tomados de Bosque)

- Definicidn general, contexto institucional e historico de los SIG.

- La informacion y los datos geograficos. Modelos de datos (raster, vectorial,
etc.) para la representacion digital de la informacion espacial.

- Operaciones de entrada de la informacion en un SIG. Digitalizacion vectorial
y raster. Uso de imagenes de sensores remotos. Georreferenciacion.

- Analisis de datos en un SIG: Operaciones basicas sobre puntos, lineas,
poligonos y superficies. 1. Busqueda selectiva de informacion; 2.
Superposicion de mapas, 3. Analisis de redes, 4. Modelado cartografico
(representacién visual), 5. SIG y evaluacion multicriterio (toma de
decisiones), 6. SIG y modelos matematicos (hidrolégicos, erosion del suelo,
etc.), y 7. Errores en los datos y su propagacion.

- Cartografia asistida por computadora.

- Aplicaciones de los SIG.

- Entrenamiento (a nivel basico) en un programa informatico raster y en otro
vectorial (Bosque, 1999b).

3.3 Razones por las que se ofrecieron los cursos

En el afio 2013 se tenia la actividad de generacion de cartografia y asesorias como
apoyo en la investigacion arqueolodgica, con el trabajo diario con los SIG se
comprobd que son muy necesarios en el trabajo arqueoldgico, los arquedlogos al
saber de las asesorias preguntaban sobre procesos en los SIG lo que en ocasiones
tomaba algunas horas la asesoria, debido esta razén se investigd sobre los cursos
impartidos de SIG en el INAH y el altimo fue en el afio 2007 ademas de otros cursos
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esporadicos de fotogrametria para mandos altos dejando de lado a el personal
operativo.

Los sistemas de informacién geografica no eran y aun no son muy utilizados,
aunque haya SIG libres por la mayoria de los arquedélogos. Los pocos arquedlogos
gue se acercaban a pedir asesoria 0 cartografia solo utilizaban google earth,
entonces al no ser muy utilizados y por el desconocimiento de las capacidades de
los sistemas de informacion geogréfica para el trabajo arqueoldgico como registros,
excavaciones e informes se propuso a la Maestra Sandra Riego Ruiz Directora de
Planeacion, Evaluacion y Coordinacién de Proyectos impartir cursos basicos al
personal del INAH que requeria conocimientos en la generacion de cartografia, se
hizo una presentacion de los temarios, la utilidad que tendria para los arquedlogos y
sobre todo que no fueran muy largos, cien por ciento practicos y de 5 a 10 horas de
duracion como maximo de los cursos basicos en un principio y posteriormente para
los intermedios y avanzados.

Se tomo la decision de ofrecer los cursos debido a los conocimientos adquiridos en
la carrera de geografia ya que son una base tedrica sélida y adquiri habilidades
practicas en la interpretacion de mapas y la realizacibn de cartografia, la
comprension de los datos geograficos y su analisis lo que lleva a un mejor
entendimiento de las herramientas SIG para impartir de manera exitosa los cursos,
ademas de que tenia la experiencia de procesamiento de cartografia.

Y se decididé en la modalidad en linea para cubrir todo el pais porque también tenia
la experiencia de encuestas telefénicas que hice a Brasil en idioma portugués
utilizando monitor y comunicacion de voz en el afio 1999 y de esta forma ahorrar
dinero a el INAH al no ser presenciales.

3.4 Caracteristicas de los cursos

Como se menciona en la pagina euroinnova.mx/blog/definicion-de-curso-en-linea un
curso en linea es un conjunto de clases y lecciones que se dictan sobre un tema
especifico y cuyos conocimientos se evallan a través de un examen; al concluirlo
generalmente se entrega una certificacion.

Estos son una “version moderna” de los cursos, en ellos se imparte un aprendizaje
cuyos temas se organizan en unidades; pueden incluir imagenes, al igual que
videos, hipervinculos y otras herramientas. De igual forma, tienen la posibilidad de
compartirse a través de un enlace o enviando una invitacion a los usuarios a través
de un correo electrénico.

Esta modalidad de cursos entra dentro lo que es la educacion en linea, en la cual
docentes, tutores y profesores participan en un entorno completamente digital
mediante lo que son las nuevas tecnologias, logrdndose un intercambio de
informacion y un proceso de ensefianza-aprendizaje bastante eficaz, eficiente y
efectivo (Euroinnova, 2023).
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La dindmica del curso, elementos basicos de un curso, comunicacion, estructura del
curso y datos del curso se basaron en Scribd, de la guia para construir un curso en
linea.

Dinamica del curso

A los arquedlogos se les enviaba un enlace, cartografia y un manual para que se
conectaran, se realizaban los ejercicios en tiempo real siguiendo el manual y
ejecutaban los procesos en su computadora.

En las sesiones sincrénicas la comunicacion se entablé con los audifonos y
micréfono, es decir de voz y compartian la pantalla cuando no podian continuar con
un proceso. También se utilizaron como recursos basicos para comunicarse los
mensajes, el chat y el correo electronico.

Al inicio de cada curso se lleg6 a solicitar a los arquedlogos que hicieran propuestas
de algun proceso para realizarlo en la Ultima sesién del curso para no alargarlo mas
ya que el siguiente arrancaba poco tiempo después de finalizado.

Los contenidos del curso se encontraban en un Manual en formato pdf que se hizo
llegar a los participantes y su desarrollo se realizd con ejercicios en tiempo real.

En un inicio en el afio 2017 el curso se realizaba con el programa team viewer, era
de manera personal y como ya se menciond era con audifonos y microéfono, tenia
una duracion de una semana y una hora al dia.

Elementos basicos del curso:

Contenidos, recursos y actividades:
Manual en formato pdf y ejercicios en tiempo real.

Comunicacion:
De voz con audifonos, micré6fono, mensajes, chat y correo.

Estructura del curso:
Manual con los ejercicios en formato pdf.

Datos del curso:

Distribucion de una hora o dos horas al dia con duracion de una semana (Scribd,
2023).

Software utilizados

Team viewer

El curso se realizaba con el programa team viewer al inicio en el afio 2017, era de
manera personal.
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Figura team viewer y diadema

Al aumentar el nimero de interesados en el curso se cambi6 a la plataforma Jitsi
gratuita que soporta hasta 100 personas y los cursos se impartian en grupos de 5
personas como maximo cada 2 semanas.

Figura plataforma jitsi.
Arcgis 10.4
El SIG que se utilizaba desde el afio 2017 y hasta 2021 fue ArcGis, ya que se
contaba con las licencias en el INAH.

ArCG I Sc ArcMap

Figura arcgis
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Al finalizar el curso se les enviaba una constancia.

gxLivea SmaH

EL INSTITUTO NACIONAL DE ANTROPOLOGIA E HISTORIA

A TRAVES DE LA
COORDINACION NACIONAL DE ARQUEOLOGIA
YLA

DIRECCION DE PLANEACION, EVALUACION Y COORDINACION DE PROYECTOS

otorgan la presente

CONSTANCIA

por su participacién en el
“Curso Basico de Sistemas de Informacion Geografica en Linea”

impartido por el Gedg. Rafael Alcocer Negrete
Afio 2019

Dr. Pedro Francisco Sanchez Nava Mtra. Sandra Riego Rulz
Coordinador Nacional de Arqueologia Directora de Pl i6n, Evaluaciony C

de Proyectos

Figura constancia de finalizacién del curso.

3.5 Actividades de difusion

Del afio 2017 y hasta el afio 2021 se disefi¢ el cartel para publicitar el curso, se
colocaba en el edificio en la Direccion de Salvamento Arqueoldgico, también se
enviaba por correo electronico y se publicaba en facebook en la pagina de los
Centros INAH en cada Estado del Pais con los temas de cada curso y también se

publicaba en twitter.

I' N AH

C NA
DEPL EVALUACION Y
DE PROYECTOS

CURSO DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
EN LINEA

BASICO INTERMEDIO
Definicion Archivos CAD

de shp Georeferenciar
Consulta de datos (id) Ajuste espacal
Etiquetar Google earth
Simbolizar SAS Planet
Consulta de tablas Modelos de Elevacion
Seleccion por atributos DOrgetal
Creacidn de TN
Guardar y abrir proyectos Her. de
Digitakzar Geoprocesamiento
Disefio de de
Exportar de excel a shp Unién y relacién de tablas

Figura de cartel para publicitar el curso
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3.6 Contenido de los cursos de arcgis basico e intermedio

Como introduccién al contenido de los cursos basico e intermedio, se tomaron de
Lantada los procesos en un SIG que van de la introduccién de datos hasta la
presentacion de resultados.

Introducciéon de datos

Se divide en dos grandes bloques: La informacion grafica y la informacion
alfanumérica.

La primera de ellas generalmente hace referencia a la cartografia del ambito de
trabajo y puede ser obtenida por diferentes medios: Restitucién fotogramétrica,
topografia, GPS, teledeteccidn, etc. en este Ultimo caso se captura también la
informacion alfanumérica.

Modelos de datos
Los dos modelos de datos mas empleados el vectorial y el raster:
El modelo raster

El modelo raster centra su interés mas en las propiedades del espacio que en la
representacion precisa de los elementos que lo conforman. Para ello estructura el
espacio en una serie de elementos discretos por medio de una reticula regular,
generalmente compuesta por celdas cuadradas, también llamadas “pixeles”. Cada
una de estas celdas se considera como indivisible y es identificable por su niumero
de fila y columna.

La representacion de los elementos del mundo real se hace de la siguiente forma:
Un elemento puntual se representa mediante una celda, un elemento lineal
mediante una secuencia de celdas alineadas y un elemento poligonal mediante una
agrupacion de celdas contiguas. Los limites entre los elementos geograficos no
guedan registrados de forma explicita, pero se pueden deducir a partir de los
valores de las celdas. Por ejemplo: Un lago puede representarse mediante un grupo
de celdas colindantes que tienen un mismo valor teméatico; se trata, por tanto, de un
modelo continuo que cubre todo el territorio.

Uno de los mayores inconvenientes que se asocian al modelo raster es la falta de
exactitud a la hora de localizar elementos.

Una capa constituye un conjunto de celdas y sus valores asociados (relativos a una
determinada variable). Dado que en cada celda se registra un unico valor, si se
guiere almacenar informacion relativa a distintas variables, se han de incluir tantas
capas como variables se consideren (por ejemplo, altitud, litologia, precipitacion,
uso del suelo...).
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El formato raster permite representar también variables que presentan una variacion
continua sobre el espacio, es decir, superficies. El ejemplo més tipico es el de mapa
de altitudes, donde se le asigna a cada celda un valor, de forma que se puede
conocer como varia la altitud por toda el area que cubre un mapa. Se pueden
representar de esta forma superficies tridimensionales, que afade una tercera
variable (z) a las dos coordenadas de cada localizacion (X e Y), para representar el
valor de la variable cuantitativa y continua, en este caso la altitud; es lo que se
conoce como modelo digital de elevacion (MED).

El modelo vectorial

El modelo vectorial representa cada objeto geografico de forma independiente
(entidad) mediante gréficas (puntos, lineas y poligonos), codificando explicitamente
el limite que lo separa del entorno. Estan caracterizadas de la siguiente forma:

- Los elementos puntuales se representan mediante un par de coordenadas “x,y”
qgue definen la posicién del punto.

- Los elementos lineales estan formados por uno o mas segmentos lineales que se
unen en vértices representados mediante coordenadas “x,y”.

- Los elementos superficiales se representan mediante las coordenadas “x,y” de los
vértices de las lineas que forma su perimetro.
Ejemplo: Un lago (entidad) puede representarse en un SIG mediante un poligono.

Bases de datos

La informacién alfanumérica se almacena en la base de datos. Lo primero que hay
gue hacer a la hora de disefiar dicha base de datos es analizar informacién que se
ha de incluir en ella, para definir conceptualmente las relaciones entre los diversos
elementos que la integran y crear el modelo de datos. El mas extendido es el
conocido como modelo entidad-relacion que usa los siguientes elementos:

- Entidades: Elementos relevantes para la base de datos que se va a elaborar. En
un SIG serian todos los objetos del mundo real que pueden localizarse
espacialmente. Ej. Casa, pozo...

- Atributos: Caracteristicas o variables asociadas a cada entidad. Ej. Area de la
casa, numero de habitantes...

- Para cada atributo se define una serie de valores posibles y en cada entidad cada
atributo solo puede tener un valor.

- Relaciones: Mecanismos que permiten relacionar unas entidades con otras.

Permiten modelar y representar cualquier tipo de situacion y de interaccion entre
dos entidades. Ejemplo: proximidad, situado en...
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- El tipo de relacion se define tomando los maximos de las cardinalidades que
intervienen en la relacion. La cardinalidad es el numero de elementos de una
entidad que pueden asociarse a un elemento de otra entidad relacionada. Existen 4
tipos posibles:

Una a una. De modo que una vez fijo un elemento de una entidad se conoce la otra.
Ej. Pais y capital.

Una a muchas. Ej.: Cliente y pedidos.

Muchas a una: Coincide con la anterior, pero desde el punto de vista inverso.
Muchas a muchas. Ej.: Alumnos y asignaturas.

Los elementos del modelo entidad-relacion se pueden organizar en diversos tipos
de bases de datos, de los cuales los empleados en los SIG son: Bases de datos
relacional y bases de datos orientada a objetos.

Sistemas gestores de la base de datos (SGBD)

Una vez que se dispone de la base de datos es necesario un sistema que nos
permita acceder y gestionar de forma facil la informacién almacenada en ella.

Las acciones que el SGDB permite llevar a cabo sobre la base de datos son:
Acciones sin alteracion de la base de datos

a) Realizacién de busquedas: Consiste en la localizacion de registro o datos que
cumplan determinadas condiciones. La accion se realiza sobre todos los datos de la
base de datos, pero no se produce ninguna modificacién en ellos. Como resultado
se obtiene una lista de registros y campos. La velocidad de la operacién depende
en gran medida del tamafio de la base de datos y de su organizacion.

b) Realizacién de consultas: Permite ampliar la informacién sobre uno o varios
registros seleccionados mediante la busqueda o asignacion directa por el usuario.
El resultado es un listado de todos los datos existentes en la base de datos
relacionados con los seleccionados o especificados.

Acciones con alteracion de la base de datos
a) Modificacion de registros: Se realizan cambios sobre los registros interesantes de
la base de datos. Generalmente se realiza una busqueda o una consulta previa a la

modificacion. El resultado es un listado. Este proceso no implica un cambio en la
estructura, solo del contenido.
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b) Borrado de registros: Lo que produce una alteracion importante en la base de
datos y puede afectar a su estructura. El borrado de registros no necesarios forma
parte del mantenimiento de la base de datos.

c) Insercién de registros: También es una utilidad de mantenimiento que consiste en
incorporar nuevos registros al aumentar el niumero de elementos geograficos a
representar en el SIG.

Funcionalidad de los sistemas de informacion geogréfica vectoriales

Arcgis es un paquete de programas SIG que trabaja con datos del modelo vectorial,
la forma de tratar los datos en este modelo, siendo totalmente diferente para la
estructura raster.

Integracion de datos

Al ser tan variadas las fuentes de procedencia de los datos que pueden utilizarse en
un SIG (Teledeteccion, GPS, fotogrametria, etc.), se requiere que tengan un
sistema de referencia comun. El SIG debe proporcionar una serie de herramientas
gue permitan digitalizar y homogeneizar toda esta informacion en cuanto a escalas
y sistemas de proyeccién, asi como otra serie de herramientas para la depuracion
de errores que hayan podido producirse en el proceso de digitalizacion (errores en
el etiquetado de los datos, limites fronterizos no cerrados correctamente, etc.).

Correccion de errores (topologias)

El proceso de edicion o depuracion tiene como objetivo obtener la representacion
coherente (consigo misma y con los demas) y correctamente individualizada de
cada entidad geogréfica. En este proceso podemos distinguir tres etapas
diferenciadas:

1- Edicion geométrica
Consigue la coherencia entre los datos espaciales, la naturaleza y las relaciones
espaciales de las entidades mediante las funciones de edicion geométrica del SIG.

2- Estructural
Se individualiza de cada entidad y se le asocian los datos posicionales correctos.

3- Asociacion de atributos (informacién tematica)

A cada elemento geogréfico de la base de datos espacial, el usuario le asigna un
identificador Unico y ademas el programa genera un identificador interno Gnico para
cada elemento.
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En la edicion geométrica es necesario realizar una serie de correcciones:

a) Corregir las intersecciones: Una vez que todas las lineas estan cortadas entre si,
se procede a la creacibn de nodos en todos los extremos de las lineas
(segmentacion).

b) El usuario debe especificar una tolerancia para que el SIG elimine los elementos
con una longitud menor. Se trata de corregir lineas con un extremo sin conectar a
otra linea llamadas lineas colgantes. Por otro lado, para que las lineas que
confluyen en un punto tomen el mismo nodo, debera especificarse un parametro de
tolerancia, de tal manera que, si la distancia entre dos nodos es menor que este
parametro, se unan los dos nodos colgantes en uno solo.

En este proceso de limpieza y generacion de topologia se puede establecer otro
parametro de tolerancia que permita eliminar los excedentes de una linea en una
interseccion.

c) Analizar los poligonos ficticios
Eliminacién de poligonos de area muy pequefia o poligonos ficticios que
generalmente son poligonos muy alargados y estrechos.

Consultas a bases de datos

Consiste principalmente en la seleccién de aquellos elementos que cumplen una
condicién establecida por el usuario. El objetivo es tener un mapa, tabla o ambos
gue contengan los objetos geograficos que presenten un conjunto particular de
atributos espaciales o tematicos.

Hay dos tipos de busqueda:

a) Busqueda temética
Consiste en determinar las localizaciones de los elementos geograficos que
adoptan alguno de los valores tematicos especificados por el usuario, se puede
hacer de dos formas:

- Mediante especificacion nominal

El usuario especifica el nombre/s de uno o varios objetos espaciales. Se obtiene
una tabla y/o mapa donde se muestran estos objetos y sus caracteristicas. El
atributo empleado como referencia para la busqueda es el nombre asignado al
objeto. Se puede emplear caracteres comodines para especificar el nombre.

- Mediante condicién l6gico — aritmética

Se establece una condicion légica y/o aritmética que afecta a uno o varios atributos
tematicos. Todos los objetos espaciales que cumplen esta condicidén se seleccionan
y se representan mediante una tabla o mapa.

Aritméticos: <, >, <, 2, =, <>
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Légicos: Y (AND), O inclusivo (OR), O exclusivo (XOR), Ni (NOR), No (NOT)...

b) Busqueda espacial
La finalidad es determinar el valor teméatico de una cierta localizacién del mapa o de
algunos elementos geograficos. Existen varias formas de llevar a cabo la busqueda:

- Mediante especificacion de un dominio espacial (seleccion)

Se establece una zona espacial y se seleccionan los objetos que estan dentro
completamente o que tocan en alguna parte de ese dominio espacial. La
informacion extraida es tanto tematica como espacial.

El dominio espacial puede ser puntual, lineal o poligonal y hay muchas formas de
definirlo, por ejemplo:

Dibujar una caja rectangular.

Dibujar un circulo.

Sefalar un elemento y seleccionar los que lo tocan.
Sefalar los elementos con el ratén.

- Mediante condiciébn geométrica
El dominio espacial se establece especificando una condicién de tipo geométrico.
Todos los elementos que estén dentro de ese ambito espacial se seleccionaran.

Generalizacion

En ocasiones es necesario realizar una simplificacién del mapa original puesto que
dispone de un volumen de informacion, ya sea temética o espacial, superior al
necesario.

Union de objetos por atributo

Las operaciones de reclasificacion, disolucion y fusién se usan de forma sucesiva
para agregar objetos poligonales a partir de un atributo determinado obteniendo un
mapa mas general que el mapa fuente, es decir, tendr& menos objetos y menor
namero de valores para un atributo. Ej. Se hace una reclasificacion en la que se
unen clases para hacer una reclasificacion.

Generalizacién de lineas
En el caso de las lineas, esta generalizacion se traduce en la eliminacion de
aquellos vértices que a la escala de trabajo no aportan ningun tipo de informacion.

Ajuste de hojas

Cuando tenemos que unir los datos de zonas contiguas suele ocurrir que algunas
entidades se encuentren representadas en ambas o puede que los bordes de estos
no ajusten perfectamente al unir las hojas debido a la existencia de errores
posicionales. Los sistemas vectoriales llevan a cabo el ajuste de las hojas, bien de
forma manual o automaética.

43



Superposicion de mapas

Se parte de dos mapas fuente para obtener otro del mismo tipo que el primero de
ellos con modificaciones sobre los objetos espaciales (salvo la superposicion punto
en poligono) y los atributos.

a) Superposicion de punto en poligono

Se trata de superponer una capa de puntos sobre una de poligonos para averiguar
en qué poligono se encuentra cada punto, es decir, se trata de determinar una
relacion topologica de inclusion. El resultado es una nueva capa de puntos en la
gue los objetos tienen atributos procedentes de las dos capas fuentes.

b) Superposicion de linea en poligono

Consiste en determinar que las lineas estan contenidas dentro de que poligonos
obteniendo una nueva capa de lineas en la que consta como atributo de cada linea
en que poligono esta incluido. Las lineas se dividiran en los puntos de interseccion
con el perimetro de los poligonos, cada uno de los segmentos formados ademas de
los atributos que en principio tenia la linea heredara los del poligono en el cual se
encuentre incluido. Por ejemplo, se dispone de dos capas una contiene los limites
administrativos municipales y la otra las carreteras que pasan por dichos términos
municipales, y se desea determinar la longitud de las carreteras en cada uno de los
términos.

¢) Superposicion de poligono en poligono
En este caso las capas fuente y la resultante son de poligonos conteniendo la capa
resultante un mayor nimero de objetos.

La superposicion se puede realizar de diferentes modos, en funcion del area final
que se desee representar. Las tres operaciones que se pueden plantear son:

- Union
El mapa resultado contiene la union de la extension de los mapas a superponer.

- Interseccion
Como resultado final se obtendra un mapa que contiene Unicamente el area comun
a los mapas originales.

- Identidad (identity)

El mapa final es el resultado de recortar el mapa inicial con el limite exterior de los
elementos del mapa que se le superpone. En este caso es importante el orden de
los mapas iniciales, ya que el resultado final sera diferente. Hay que recordar que
en todos los casos se realiza una union de tablas, y por lo tanto las nuevas
entidades heredaran los atributos de las que provienen.

- Analisis de areas de influencia de determinados elementos (buffers)

Se denominan areas de influencia (buffers) a los poligonos regulares o irregulares
gue se crean en funcion de un valor dado a partir de una entidad espacial. Por
tanto, el resultado final sera siempre un mapa de poligonos. Por ejemplo, en ambos
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margenes de los cauces fluviales se debe dejar una zona de servidumbre de paso y
uso de 10 m; dicha zona se puede tratar como un area de influencia de dicho cauce
fluvial.

-Analisis de redes

Una red es un sistema interconectado de elementos lineales que forman una
estructura espacial para que puedan pasar flujos de cualquier tipo. La aplicacion
mas habitual en el andlisis de redes es el calculo de caminos 6ptimos. El camino
minimo entre dos puntos depende de la variable que se tome para su estimacion:
Coste, importe, longitud, tiempo... Estos caminos son, por tanto, los de menor
resistencia al desplazamiento que pueda estar asociada a lineas o0 nodos.

Presentacion de resultados

El resultado de la consulta o analisis de la informacion es un aspecto fundamental
de un SIG.

Mapas de puntos con informacion cuantitativa

Los mapas de puntos son los mas sencillos a la hora de representar la distribucion
de un determinado fenédmeno, intuyendo la magnitud de este en funcion de la
densidad de puntos. En estos mapas cada punto representa un valor unitario,
considerandose el valor de la unidad en funcion del intervalo de la variable a
representar.

Mapas de simbolos proporcionales

Los simbolos empleados pueden ser tanto de forma puntual como lineal, siempre y
cuando se aprecie la variacion de escala claramente. Cada variable representara
con un simbolo diferente escalado en funcion del valor que representa. El escalado
de los simbolos lineales es sencillo y tiene la ventaja de ser facilmente interpretable
a simple vista, ya que lo que se comparan son longitudes o anchos.

Mapas de isolineas

Un mapa de isolineas es la representacion bidimensional de una variable mediante
el uso de elementos lineales que unen puntos donde ésta toma un valor constante
(por ejemplo, las curvas de nivel).

Mapas de flujo o dindmicos

En ellos se pretende representar movimientos lineales, por lo que los simbolos
empleados son de tipo lineal, a menudo en forma de flecha indicando direccion y
sentido del flujo.

Mapas de coropletas

Los mapas de coropletas representan fendmenos discretos mediante las tramas o
colores de los simbolos superficiales que muestran el valor cuantitativo de dicho
fendmeno. Habitualmente el criterio seguido para simbolizar los valores mas altos
es utilizar los colores mas oscuros o las tramas méas densas.
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Mapas de prismas

Son similares a los mapas de coropletas, pero en ellos ademas de dar a cada
superficie un color o trama en funcion de su valor, se “eleva” esta superficie en una
altura proporcional a este valor, de forma que se generan prismas de diferentes
alturas, lo que facilita la interpretacion de la informacion.

Modelo digital de terreno y generacion de perfiles

Un modelo digital del terreno es una estructura numérica de datos que representa la
distribucién espacial de una variable cuantitativa y continua. Si esta variable es la
altitud, se puede hablar de modelo digital de elevaciones. A partir de este modelo
se pueden obtener modelos derivados sencillos que reflejan las caracteristicas
morfolégicas simples (pendiente, orientacion, etc.). También se pueden generar
perfiles o secciones del terreno, al realizar un corte vertical sobre el mismo.

Tablas e informes numéricos

En ellos se recoge informacién de los resultados de busquedas, analisis... Segun el
documento que se desee obtener, este, informe final contendra Unicamente una
imagen de la tabla en la que apareceran los elementos que cumplen las
condiciones impuestas, o bien, ademas de estos se incluirdn imagenes gréaficas de
la localizacion del elemento o de alguna de sus caracteristicas. Por ejemplo, al
crear una ficha catastral urbana de una determinada parcela, ademés de los datos
recogidos en la tabla sobre su ubicacion, propietario..., se incluira una foto de la
edificacion que ocupa dicha parcela y un plano que recoja la situacion de la parcela
dentro de la manzana.

Gréficos estadisticos

En ocasiones resulta mucho mas intuitivo representar el resultado de una consulta
mediante un gréafico que con una lista o tabla de datos. Este grafico no tiene por qué
aparecer aislado, sino que puede combinarse con informacion gréfica o la propia
informacion de la tabla (Lantada, 2002).
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Una vez descritos los procesos en un SIG, a continuacion, se muestra el contenido
de los cursos basico e intermedio de arcgis y distribucion de horas por semana.

Curso basico

Curso intermedio

1 - Descarga de cartografia digital

1 - Archivos CAD

2 - Despliegue de archivos

2 - Georreferencia

3 - Consulta de datos (id)

3 - Ajuste espacial

4 - Etiquetas

4 - Google earth

5 - Simbolizacion 5 - SAS planet
6 - Consulta de datos (tablas) 6 - Modelos de elevacion digital
7 - Creacion de archivos shp 7 -TIN

8 - Creacién de proyectos

8 - Herramientas de geoprocesamiento

9 - Digitalizacion

9 - Geodatabase

10 - Disefio e impresion de mapas

10 - Unioén y relaciéon de tablas

11 - Excel a shp

11 - Spatial join

12 - Creaciéon de malla

13 - Seleccién por localizacion

Lunes - 1 hora | Martes - 1 hora

Miércoles - 1 hora

Jueves - 1 hora

Viernes - 1 hora

Descarga de Consulta de Consulta de datos | Digitalizacién Disefio e impresién de
cartografia datos (id) (tablas) mapas
Despliegue de | Etiquetas Creacion de Disefio e Excel a shp
archivos archivos shp impresion de
Simbolizacién mapas
Creacion de
proyectos

Distribucion por tiempo del curso bésico en una semana

Lunes - 2 horas Martes - 2 horas

Miércoles - 2 horas

Jueves - 2 horas | Viernes - 2 horas

Archivos CAD Ajuste espacial

Georreferencia Google earth

SAS Planet

Modelos de
elevacion digital

TIN

Herramientas de
geoprocesamiento

Geodatabase Unidn y relaciéon
de tablas

Seleccion por

localizacion Spatial join
Creacion de
malla

Distribucién por tiempo del curso intermedio en una semana
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llustracion del contenido del curso basico

- Descarga de cartografia digital de INEGI y CONABIO

#:INEGI 48

Figura descarga de cartografia de INEGI y CONABIO

- Despliegue de archivos y consulta (id) de entidades (punto, linea o poligono)

| Fle Gt Viow Gcokmuks it SacionGrorconing Cotoree Woown iy
|Deae B %M o & fimE (I EEBED y Brmseadmmezl ) - B 895
T E—

Sy
QRO i+ B- SN0 BUMES DI

ety o) @ 1 3 Spes O B O XL spiadpeimens &

D o — SIEEET ] aBy

B e |

16 34302 Mo | 05579 ST Mates

Figura despliegue de archivo shp Figura consulta de datos (id)

- Etiquetas, visualizar textos de la capa y simbolizacion de las entidades

HEEERT = S
3 QRO i« (H-

P AL Mt

Figura etiquetado de capa Figura simbolizacion
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- Consulta de datos en la tabla

Table ox
EREE- AL 3 x
2apm_13 x
Sitio Categorta | Pagos | En_custodi | Visitantes | Visitant_1 Con_visita | Ficha_Mane | Entorno_Am | Conservaci
» |Templo Mayor AAA 1 0 728888584513 1 0 0 0
Sierra de San Francisco B 1 0 1676 (0 1 1 1 ]
| Teotihuacan AAA 1 0 2234439 (2234439 1 0 0 0
 Xochicalco AAA 1 0 342466 342466 1 0 0 0
Monte Alban AAA 1 0 424144 424144 1 0 0 0
Yagul B 1 0 15888 | 15888 1 0 0 0
El Tajin AAA 1 0 390831 |390831 1 0 0 0
Paquimé AA 1 0 28909 | 28909 1 0 0 0
Teuchitian sic 0 1 28750 | 30850 1 0 0 0
Palenque y Museo AAA 1 0 521053521053 1 0 0 0
Calakmul A 1 0 22990 22990 1 0 0 0
Uxmal AAA 1 0 211546211546 1 1 0 0
Chichén fza AAA 1 0 1373075 | 1373075 1 0 0 0
< >
T 1 v n [E]S | outof 135elected)
| zapm_13 |

Figura tabla de capa

- Creacidén de archivos shp y guardar proyectos

ax

et e

Catalog.
G v @

& Foder
3 File Geodatabase
(3 Personal Geodatabase

3 Database Connection...

A ArcGiS Server Connection...
Layer..
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©_Bythan Toolbox

TS shapefie..

@ Toolbor

B dmaseTable

186 Macat

Guardaren: | | ArGIS
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Avchap Document md) ~
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Cancelar

Tipo:

Figura creacién de archivo shp y guardar proyecto

En esta etapa del curso, en la creacién de un archivo shp se les mencionaba
superficialmente las proyecciones cartograficas utilizadas de manera oficial en
México para la configuracion de los parametros y en qué momento usar una u otra

proyeccion.

- |
i i
| Meme: Now_Shacerle XY Coordnate ystem
[t B AT — TR
Spatial Reference ] B 5
‘ © Wpico,m 200e
i e © Mexico,TRF2008_UT
e —
s
Dioweuan )

[ Coontinates wil contain M vakues. Used 1o store route data.
[ Coortinates wil contin Z vaiues. Used to store 30 data.

|

[CETE

3 Cancel

Aceptar Cancelar

Figura asignar proyeccion a un shp

49



Proyeccion Coénica Conforme de Lambert (CCL)

Se les comentaba que para realizar proyectos grandes en extension que abarcan
mas de una zona UTM, por ejemplo, de carreteras, lineas eléctricas, etc. debian

integrar la informacion a la cartografia final con esta proyeccion.

TS
= — S —_—
- ~33 3 e
e th e e —. 295°N
. l ——— P S
— B e
b R :,;:'::?
T el — — 175° N
N = . W == —— "
E— \ -~ Lf;h $
LR =
e e

-102° W
Figura proyeccion conica conforme de Lambert

Proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM).

Se les mostraba y compartia el shp de las zonas UTM que va de la zona 11 a la 16
de México para su cartografia y se les mencionaba con lenguaje simple que la
utilizaran en areas menores a una zona UTM.

San Diego

Houston

San Antonip

Figura zonas UTM de México
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Los arqueodlogos producen informacion cartografica para el INAH, se trata de
informacion oficial, se les dio a conocer las especificaciones técnicas de INEGI para
cartografia gubernamental con el fin de tener los parametros correctos al momento
de generar y re proyectar la cartografia.

El INEGI publico en el Diario Oficial de la Federaciéon la Norma Técnica del Sistema
Geodésico Nacional, que entr6 en vigor en diciembre de 2010 y que establece
como marco de referencia geodésico oficial para México al Marco de Referencia
Terrestre Internacional 2008 (ITRF2008) en la época 2010.0 (INEGI, 2019).

También se les explicaba que no habia problema en utilizar el datum WGS84 en los
parametros de la cartografia en lugar del ITRF2008 porgue no hay diferencias
cartograficas, ya que se tiene la experiencia de que en el Registro Agrario Nacional
se utilizaba el datum WGS84 debido a que los equipos no tenian en la
configuracion el datum ITRF92.

- Digitalizacion (dibujar en pantalla rasgos)

Figura digitalizacion en pantalla sobre imagen de satélite

- Disefio e impresion de mapas

Tie—— Solar Radiation for Buildings in Central Wellington
Average Annud Values for Rooftops in Kilowatt Hours per Square Meter

o ox o5 =
SCale bar e m———enrs et North arro

Figura disefio de mapa
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- Excel a shp, se convertia una tabla de excel con coordenadas a shp

ew Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows  Help

DaEs B x| |- [ ) BRSOy B i
e e = | KA 31+ -
- #
Geereterencing+ M 2
e T |
“Table Of Contents. x| s _2019 &
ry FiscaTIOR 2
Hoos o Fiscomioas ]
S Lyess FiscaTinzs £
= B sitics 2018
. foin B

1 Identified 3 festures

Owing+ & (3 & L1~ A - £< [@ha To <81y A-B-2-o-

I

4TE354132 1151105448 Meters

Figura archivo de excel a shp

llustraciéon del contenido del curso intermedio

- Archivos CAD, despliegue y conversion a shp

st Seecion Geoprocesng  Custor
7

8o E @

- 1
— 3 KRQHQ «% W- RO/ DERBE TEH L0,

@ 4 Spping= O T O [ | Spatial Adsunment K|
- ma- : : . &8,

s et Selecbon  Geoprocessing

IS5 28151908 Vetrs

Figura archivo dwg

Figura exportado a shp

En esta parte del curso se les ensefiaba a definir la proyeccién de un shp y
reproyectarlo para utilizarlo adecuadamente en el SIG.

ox

Figura definir y re proyectar shp

52



- Georreferencia, de mapa antiguo y fotografia aérea

Figura imagenes para georreferenciar

- Ajuste espacial, parecido a la georreferencia, se escala a su tamafio real

i §: spping- O B O

Crsaing+ & ) 8 1< A - < (@ o m oy A

I

476581720 215521471 Meters

Figura ajuste espacial

- Google earth

Este punto solo consiste en exportar los archivos vectoriales a archivos de kml y
kmz e importarlos, se recomendaba a los arquedlogos utilizar este formato solo
para presentar cartografia ya que se despliega de manera amigable.

L
Google Barth

Figura mapa en google earth
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- SAS Planet, descarga de imagenes georreferenciadas

& SAS Planet 201212.10106 Stable - o x
Operations View Source Maps Layers Favorites Placemarks GPS Settings Help = OSM =
v . »
kg7 A @ - ¥ - de-
eaw ATRBNTHNECKOTO Adrmmcron
2 oxeana W
....... W
Bomecyane
........
Spam
nepy
R e —
Reeon Menerocn nanickml
Oxnuan -~ OXHAR YacTh sorcaens oxean
T‘l“l:(:rba ATnanTuyeckoro
—
oxeane oxeawa fAgpuse)
- P
]
23
® 4000k
“ AL ﬂ I
3 0 099" W46°13'49 6875" 31 km 989 89 0 1, 0 D

Figura descarga de imagen georreferenciada
- Modelos de Elevacion Digital (de INEGI)
Una definicibn de INEGI dice que un modelo digital de elevacion es una
representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel
medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u
objetos presentes en el mismo (INEGI, s.f.).

Derivados del modelo de elevacion digital

Modelo de elevacién digital y orientaciones, N, NE, E, SE, S, SO, O, NO, N.

TS0 LT Wt AT NGB Mt

Figura modelo de elevacién digital Figura aspect (orientaciones)
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Generacion de curvas de nivel y modelo de sombras que da efecto del relieve

oot o Sncien Gagencrng

DIFET 3o Famwdren
LRSS

190
BLASE T Droudy
sponar O 2 1 1 o gz (] i
- ang -

XM e |iuE MEDED 3y Fomtinr =D
T 3 - o

LI e E. o Z

DR AT Mo

06148 30T M

el

Figura curvas de nivel

Figura hillshade (sombras)

Generacién de pendientes del terreno

File Edit View Bookmarks Insert

Selection  Geoprocessing  Customaze  Windows  Help
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<
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Figura slope (pendientes)
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- TIN (Triangular Irregular Networks)

Segun la pégina arcgis.com son un medio digital para representar la morfologia de
la superficie. Las TIN son una forma de datos geograficos digitales basadas en
vectores y se construyen mediante la triangulacion de un conjunto de vértices
(puntos). Los vértices estan conectados con una serie de aristas para formar una
red de triangulos (Arcgis.com, 2021).

@ Sy = 0 |
i e B S

Figura TIN (redes irregulares de triangulos)
- Herramientas de geoprocesamiento

Buffer (area influencia)

Figura buffer

Dissolve (generalizacion de un mapa)

Figura dissolve para generalizar mapa de municipios a Estados por ejemplo
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Merge, unién de capas por un campo en comun de la base de datos

DeSES & 98 x 20| [

= = «u B-U(x] e
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Figura creaciéon de merge

Clip, corte de la capa, ejemplo de una zona de estudio
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Figura clip (corte de capas)

Intersect, interseccion de mapas
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Figura intersect (cruce de capas)
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Union, union de capas sin importar los campos

452971529 2133585 598 Meters

Figura union de capas
- Geodatabase

Segun arcgis.com un geodatabase de arcgis es un conjunto de datasets
geograficos de distintas clases que estan almacenados en una carpeta comun del
sistema de archivos o en un sistema de administracion de bases de datos
relacionales multiusuario. El geodatabase es la estructura de datos nativa de
ArcGIS y es el formato de datos primario para la edicion y la administracion de
datos. Es el almacenamiento fisico de la informacion geografica y usa,
principalmente, un sistema de administracion de bases de datos o un sistema de
archivos (arcgis.com, s.f.).

3 File 615 13) Python
3 Personal Geodatabase f=Te) DUNUNN

|3 Database Connection... New File Geodatabase =

@ ArcGIS Server Connection... Create a new file geodatabase.

< Layer.. TRICIO ProXimo:

&7 Grouplayer

> 3 Python Toolbox
[ shapefile.

(=) Turn Feature Class
B Toolbox

Folder selected dBASE Table

[ LAS Dataset

H ad

Figura geodatabase
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Limpieza de capas de lineas
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Figura linea a extender
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Figura lineas sobrepuestas

Limpieza de capas de poligonos
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Figura correccion de poligonos sobrepuestos y huecos
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- Unién y relacién de tablas (join and relate)

Join, unién de una tabla con una tabla externa (Excel)
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Figura join

Relate, relacion de tablas, de una capa con una tabla externa de excel
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Figura relaciéon de tablas

- Spatial join de capas, parecido a la interseccion de capas
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Figura join espacial
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- Creacion de malla (reticula)
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Figura malla de excavacion

- Seleccion por localizacion por ejemplo puntos dentro de un poligono
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Figura seleccion por localizaciéon
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3.7 Contenido del curso avanzado de qgis (migracion de arcgis a

qgis)

Se hizo la migracion de arcgis a qgis a finales del afio 2021 debido a que es un
programa gratuito, se disefiaron los cursos basico, intermedio y avanzado. Ya no
hubo tiempo de impartir los cursos basico e intermedio y solo se impartié el curso
avanzado de qgis.

Contenido del curso avanzado de qgis

Curso avanzado

1 - Representacion 2.5 D de un area urbana

2 — MED (Modelo de Elevacién Digital) 3D

3 — LIDAR

4 — Deteccion de sitio arqueoldgico con imagenes de

satélite

Distribucién del curso avanzado en una semana

Lunes - 2 horas | Martes - 2 horas Miércoles | Jueves - 2 Viernes - 2
-2 horas | horas horas
Representacion | MED 3D LIDAR Deteccion de | Deteccion de

2.5Ddeun
area urbana

sitio
arqueoldgico
con imagenes
de satélite

sitio
arqueoldgico
con imagenes
de satélite

llustracion del contenido del curso avanzado de qgis

- Representacion 2.5 D de un area urbana y MED 3D

Figura edificios en 2.5D

Figura MED en 3D
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- LIDAR

Visualizacion de la nube de puntos

0|=| 220 ©|&|

200M w 576906.22 4791050.01 v
- < >

Figura visualizacion de la nube de puntos LIDAR en Fugro Viewer y verificar si tiene
clasificacion

ATy

Figura nube de puntos en qgis
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Andlisis de la nube de puntos en hillshade con MDS (modelo digital de superficie) y
MDT (modelo digital de terreno).
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Figura hillshade del modelo digital de superficie de la nube de puntos
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Figura hillshade del modelo digital de terreno de la nube de puntos util para la
identificacion de estructuras arqueoldgicas bajo la vegetacion
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- Deteccion de sitio arqueoldgico con imagen

es de satélite

La imagen se descargo ya georrefenciada, se aplico la correccion atmosférica de la
SO minimo para analizar una imagen.

imagen Sentinel-2 con QGIS que es el proce
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e
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Figura correccion atmosférica

Figura corte en la imagen de la zona

El siguiente paso fue descargar el mapa de uso de suelo de INEGI, se corto el

mapa con el poligono de la zona de estudio
se pusieron de fondo.

al igual que las imagenes de satélite y
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Figura mapa de clasificacion de

INEGI de la zona de estudio
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En esta parte del proceso se hicieron combinaciones de bandas para distinguir de
mejor manera el tono y textura de los pixeles para asignarles la clasificacion de
INEGI y del yacimiento de obsidiana (sitio arqueoldgico) para la deteccion de otras

areas de obsidiana alrededor del sitio arqueolégico.

Lista de las principales combinaciones de bandas en Sentinel 2.

Lista de combinaciones R
Color natural 4
Falso color infrarrojo 8
Falso coler urbano 12
Agricultura 1
Penetracidn atmosférica 12
Vegetacion saludable 8
Tierra / Agua 8
Colores naturales con eliminacién atmosférica 12
Infrarrojos de onda corta 12
Analisis de vegetacion 1

AL

1

i

AL

Figura combinaciones de bandas de imagenes Sentinel 2
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Figura muestras de pixeles para la clasificacion en la imagen de los usos de suelo

de INEGI y el yacimiento de obsidiana
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Como menciona la péagina https://www.cursosteledeteccion.com/clasificacion-
supervisada-en-qgis-con-scp/ el proceso llamado también clasificacion
semiautomatica o supervisada, es una técnica de procesamiento de imagenes que
permite la identificacion de materiales en una imagen.

La clasificacion supervisada requiere que se ingresen regiones de interés (ROIs)
para cada clase de cobertura del suelo, estos son poligonos que se trazan sobre
areas homogéneas que se sobreponen a pixeles pertenecientes a la misma clase
de la cobertura del suelo.

Una vez creados los ROl mediante areas de entrenamiento se guardan los
poligonos y las firmas espectrales utilizadas para la clasificacion de la cobertura del
suelo de la imagen (Cursos teledeteccion, 2022).

@

S EIGe % ©

Figura proceso de clasificacion en SAGA complemento de QGIS

Con el modulo SAGA de QGIS se hizo el proceso de clasificacién supervisada con
el mapa de poligonos clasificado y la imagen de satélite para la deteccion de areas
potenciales de obsidiana en la imagen de satélite, dando como resultado las zonas
rojas en la imagen (Figura resultado), lo que quiere decir que, en esa zona, las
areas a las que se les asigné el color rojo se detectd obsidiana que coincide con la
informacion del sitio arqueoldgico de obsidiana que se utiliz6 como ejercicio.
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Figura resultado de la clasificacion del uso de suelo de INEGI y obsidiana en la
imagen de satélite, el color rojo representa areas de obsidiana en la zona de
estudio con el objetivo de ir a campo a buscar sitios de obsidiana
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3.8 Resultados de los cursos

El objetivo del curso en el INAH fue principalmente que los arquedlogos conocieran
los SIG como herramienta en la investigacion arqueoldgica, la herramienta se dio a
conocer del afio 2017 al afio 2021.

Se capacité aproximadamente a 70 arquedlogos en 21 Centros INAH (Centro INAH
Baja California, Centro INAH Baja California Sur, Centro INAH Campeche, Centro
INAH Coahuila, Centro INAH Chiapas, Centro INAH Chihuahua, Ciudad de México,
Centro INAH Durango, Centro INAH Estado de México, Centro INAH Michoacén,
Centro INAH Morelos, Centro INAH Nuevo Leon, Centro INAH Oaxaca, Centro
INAH Sinaloa, Centro INAH Sonora, Centro INAH Tabasco, Centro INAH
Tamaulipas, Centro INAH Veracruz, Centro INAH Yucatan, Centro INAH Zacatecas
y Centro INAH Querétaro).

wiam!

cad [ 5alvadd® OpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA

Figura cubrimiento de los cursos del afio 2017 a 2021
Se realizé una pequefa encuesta para conocer el alcance en el afio 2017 a algunos
arqueologos que tomaron los cursos. Se aplicé la encuesta, se constituia de 3
preguntas en 4 Centros INAH (Campeche, Baja California, Michoacan y Tabasco)
para conocer la utilidad del curso. Las preguntas fueron las siguientes:
¢En qué has aplicado el curso de SIG?

¢En cual proyecto estas?

¢En cual Centro INAH estas?
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Dando como resultados de la encuesta los tipos de proyectos que utilizan SIG:

- De conservacion.

- De Investigacion y difusién del patrimonio cultural.
- De zonas arqueoldgicas.

- Registro.

- Rescate arqueoldgico.

- Salvamento arqueoldgico.

- Proteccion técnica y legal.

- De sitios arqueologicos.

Se utilizaron los SIG en:

- Prospeccion (terrestre y subacuatica).

- Georreferencia de mapas antiguos.

- Registro de sitios arqueologicos.

- Evidencias asociadas a sitios en superficie para observar la distribucion del
sitio.

- Elaboracion de poligonales de proteccion.

- Elaboracion de atlas arqueoldgicos estatales.

- Distribucion de sitios arqueoldgicos y ubicacion de unidades de excavacion.

- Localizacién geografica de naufragios.

- Consulta de informacion cartografica digital de INEGI y otras fuentes para
localizacion.

- Georreferencia de sitios arqueoldgicos.

- Elaboracion de mapas y ubicacién de materiales.

El SIG se convirtid6 en una nueva herramienta para la investigacién arqueoldgica,
ademas de otras herramientas como autocad y google earth.

Fue tan importante la actividad que actualmente se imparten los cursos.
Beneficios para los arquedlogos

= Mayor calidad de los datos arqueoldgicos.

= Actualizacion de la cartografia existente.

= Mejora de las bases de datos arqueoldgicas.

» Estandarizacion de los datos arqueologicos.

= Planeacion de sus salidas diarias a campo.

= Comprender la tecnologia SIG.

= Manejo de datos referenciados y comprension de conceptos.
= Comprender calidad de datos.

= Entender algoritmos.

= Apreciar potencialidades y limitaciones del software.
= Entender las aplicaciones tipicas.
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Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

Mejora en la capacidad para analizar y visualizar los datos (sitios y registros)
arqueoldgicos, analisis importantes como sobreposicion de mapas y en el mejor de
los casos deteccion de sitios que van mas alla de elaborar un mapa.

Ayudan a tener una mejor planeacion y ejecucién de los proyectos que se traduce
en ahorro de tiempo y dinero tanto en los recorridos en la busqueda de vestigios
como en la excavacion. Desde antes de iniciar las temporadas de campo pueden
tener informacién preliminar de la zona de estudio por ejemplo la actualizacion de
caminos que les permitir4 planear el recorrido antes de salir a campo y distribucion
de las cargas de trabajo.

Mayor precision en la ubicacion de la procedencia de vestigios, las materias primas
utilizadas y encontradas y la relacion con sitios cercanos. Al utilizar técnicas
actuales de ubicacion se puede hacer mejores andlisis por ejemplo de las corrientes
de agua que se utilizaban para la elaboracién de las pinturas rupestres y posibles
caminos que existieron para entender las relaciones con otros sitios y como se
mencion6 procedencia de las materias primas, yacimientos, etc.

Contribuira a la mejor integracion e interpretacion temporal y espacial de la
informacion arqueoldgica que el investigador esta obligado a incluir en su informe.
En sus informes los arquedlogos deben hacer mapeo de sitios y estructuras, zonas
de excavacion, de pozos de sondeo, recoleccibn de materiales y vestigios,
topografia, es decir, curvas de nivel, recorrido de superficie, registro de materiales y
elementos arquitectonicos.

Contribuira a una mejor comunicacién entre arqueologos y otros profesionales
porque se cierran en su gremio lo que dificulta el flujo de trabajo en la ejecucién de
los proyectos. A los arquedlogos les cuesta trabajo trabajar con otros profesionistas,
por ejemplo, nosotros como gedgrafos y otros profesionistas que requerimos de la
informacion generada en campo para procesarla, pero la retienen y tienen la idea
de que deben enviarla al terminar su trabajo de campo y de esta manera se atrasa
cualquier proyecto y provoca fricciones, aunque hay excepciones, pero en general
sucede muy a menudo esta situacion.

Recomendaciones

Cada curso debe tener como maximo cinco personas, ya que entre mas personas
entren a cada curso se corre el riesgo de alargarlo, ademas de que la mayor parte
de las veces tampoco tienen conocimientos en temas de computacion que aun lo
atrasa mas.

Una sesion no debe ser mayor de dos horas, ya que al ser algo nuevo para ellos
tratar de no saturarlos y no abandonen los cursos que sucede muy seguido, pasa
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que inician cinco personas y termina una, a veces explican el por qué ya no
seguiran, pero otras veces ya no se vuelven a conectar.

Maximo de ocho sesiones para el curso basico, intermedio y avanzado. Aunque hay
gue ser pacientes con las personas que toman los cursos se debe inculcarles
responsabilidad y tomen en serio los cursos ya que a veces argumentan que no
pueden tomar alguna sesion por tener trabajo, es decir, no lo toman a veces como
parte de su trabajo lo que hace que se alargue el curso y en ocasiones se encima
con el siguiente grupo que iniciara el curso.

Dejar ejercicios de tarea. Desde el inicio de los cursos para darle difusion no se
dejaba tarea y para que no se ahuyentaran al saber que se dejaria esa actividad y
tiene relacién con el punto anterior porque a veces se percibe que no toman con
seriedad los cursos.

Hacer un ejercicio minimo como examen para otorgar constancia. Muchos
arquedlogos solo se inscriben al curso para obtener una constancia que les
beneficia para su mejora académica y econOmica en la institucién, ya que se ha
dado el caso que no entienden lo basico de los SIG y se les otorga constancia.

Hacer encuestas al final de cada curso para agregar nuevos temas y asi ajustarse
aun mas a las necesidades de la arqueologia. Tal vez como gedgrafos
desconocemos algunas necesidades en cuestion de SIG por lo que se sugiere se
realicen encuestas al final de cada curso para agregar nuevos temas para el
siguiente afo de cursos.
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GLOSARIO

Ajuste espacial

Las herramientas de ajuste espacial ofrecen métodos interactivos para alinear e
integrar los datos. El ajuste espacial admite una variedad de métodos de ajuste y
ajustaran todas las fuentes de datos editables. Generalmente se utiliza cuando ha
importado datos desde otra fuente, como el dibujo CAD.

Algoritmo

Un algoritmo es una secuencia de instrucciones secuenciales, gracias al cual
pueden llevarse a cabo ciertos procesos y darse respuesta a determinadas
necesidades o decisiones. Se trata de conjuntos ordenados y finitos de pasos, que
nos permiten resolver un problema o tomar una decision.

Analisis de redes
Técnicas de analisis encaminadas al estudio de flujos, redes de transporte, redes
comerciales, distribucion de recursos y caminos 6ptimos.

Arccatalog
La aplicacion ArcCatalog proporciona una ventana de catalogo que se utiliza para
organizar y administrar varios tipos de informacién geogréfica para ArcGIS Desktop.

Arcgis

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacién geogréfica. Como la plataforma lider
mundial para crear y utilizar sistemas de informacién geografica (SIG).

Aspect
(Orientacion). Es el azimut de maxima pendiente (gradiente). Es sin6nimo de
orientacion.

Automata celular

Es un modelo matematico para un sistema dinAmico compuesto por un conjunto de
celdas o células que adquieren distintos estados o valores. Modelar una maquina
capaz de autoreplicarse, llegando asi a un modelo matematico de dicha maquina
con reglas complicadas sobre una red rectangular. Inicialmente fueron interpretados
como conjunto de células que crecian, se reproducian y morian a medida que
pasaba el tiempo. Su nombre se debe a esta similitud con el crecimiento de las
células.

Base de datos

Conjunto de informacién interrelacionada, almacenada digitalmente (en disco u otro
soporte magnético). La Base de Datos de un SIG incluye datos sobre la localizacion
y los atributos de los elementos geograficos que han sido codificados como puntos,
nodos, lineas, areas, grids o pixeles.
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Buffer

Un buffer es un poligono que encierra el area resultante de dar una determinada
distancia alrededor de un punto, linea o poligono. Los buffers o corredores son
Utiles para procesos de analisis.

CAD
(Disefo Asistido por Ordenador), es basicamente un sistema para el disefio, dibujo
y despliegue de informacion graficamente orientada.

Capa
Separacion logica de la informacion espacial de un mapa, de acuerdo con un tema
determinado.

Clip

(Extraer o recortar). Proceso de extraccion de una subclase de datos espaciales
dentro de un grupo de datos mayor, mediante la seleccion Unica de los datos
localizados dentro de unos limites prefijados.

Datum
Cualquier nivel de superficie, linea o punto utilizado como referencia para la
medicion de otra cantidad.

Desktop mapping

Recientemente han ido apareciendo aplicaciones sencillas de visualizacion,
consulta y andlisis de datos con componente espacial para sistemas
microordenadores mucho mas baratos. Su denominacion en inglés es Desktop
MAPPING (DM) “Cartografia de escritorio”.

Estas herramientas permiten el uso de datos espaciales (posiblemente creados y
estructurados en un SIG) pero que se manejan de una forma muy sencilla por las
aplicaciones desarrolladas para tal fin. Los DM permiten ver, actualizar, manipular,
calcular los atributos de la componente espacial y de esta forma generar nuevos
datos cartograficos. Sobre estas aplicaciones por medio de programaciones
relativamente sencillas se pueden realizar desarrollos concretos que trabajen con
datos espaciales, como pueden ser desarrollos para el seguimiento y control de
ambulancias, aplicaciones verticales para banca...

Dissolve
Agrupacién de poligonos en base a atributos comunes, resultando de ello la
generacion de una cobertura con topologia de poligonos mas simple.

Espectro electromagnético
Localizacién de las distintas radiaciones segun su longitud de onda y frecuencia.
Incluye la radiacion ultravioleta, la visible, el infrarrojo y las microondas.

Estacion total
La estacion total es un instrumento Optico que mide angulos horizontales, verticales
y distancia simultdaneamente, analizando la pendiente entre €l y un punto especifico.
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Feature Dataset
Es una coleccion de clases de entidad relacionadas que comparten un sistema de
coordenadas comun.

Fotogrametria

La fotogrametria es la técnica cuyo fin es estudiar y definir con precision la forma,
dimensiones y posicion en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando
esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografias de ese objeto.

Fugro viewer
Fugro Viewer es el nuevo visor de datos LIDAR suministrado por Fugro Horizons,
Inc., multinacional dedicada a la captura de datos relacionados con geociencias.

Google earth

Es un programa que permite viajar por todo el planeta a través de imagenes
satelitales, planos, mapas y fotografias en 3D. Una oportunidad para observar la
Tierra en forma deslumbrante y una herramienta de mucho valor para la ensefianza
de la Geografia.

Geopackage

Geopackage es un formato de archivo universal construido sobre la base de SQLite,
para compartir y transferir datos espaciales vectoriales y raster. Es por tanto la
alternativa a formatos raster como el GeoTIFF y vectoriales como por ejemplo el
obsoleto shapefile.

GPS

(Sistema de posicionamiento global) Método usado en topografia que permite tomar
medidas exactas de posicion (coordenadas). EI GPS hace uso de los satélites para
determinar puntos de la superficie terrestre.

GPX
GPX es un formato de archivo que permite almacenar y procesar datos GPS
(geodatos).

Hillshade (sombras)

Los mapas hillshade o mapas de sombras de laderas son uno de los modelos
digitales de terreno derivados del archivo DEM que permite mostrar la superficie del
territorio a través del sombreado de laderas. El contraste de sombras por el territorio
genera un efecto de profundidad en los mapas cuando son utilizados como mapas
base 0 en combinacion con imagenes aéreas.

Imagen de satélite

Es la representacion pictorica de la medicion de energia electromagnética
registrada por un sensor.
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Imagen multiespectral

Es aquella que, ademas de la informacién contenida en los colores visibles del
espectro, aporta informacion en otras bandas fuera del umbral visible. Solamente se
pueden obtener con aditamentos especiales destinados a tales efectos.

Informacién alfanumérica
Son aquellos datos que estadn integrados por letras y numeros y pueden ser
expresados mediante tablas para un mejor ordenamiento.

ITRF

Marco de referencia terrestre internacional definido, materializado y mantenido por
el IERS. Sus coordenadas estan relacionadas a un sistema con origen en el centro
de masa de la Tierra (incluidos los océanos y la atmdésfera) y orientacion de sus
ejes consistentes con las resoluciones emanadas de la Unién Internacional de
Geodesia y Geofisica (IUGG) y la Unidon Astrondmica Internacional (IAU). El
elipsoide de referencia es el mismo que el del WGS84. En la escritura corriente es
acompafiado por un numero que sefiala el afio al cual corresponden las
coordenadas, por ej. ITRF96.

Join y relate

Siendo unas de las herramientas clave en cualquier andlisis cartografico, trabajar
correctamente los Joins y Relates, es la clave para documentar y relacionar la
informacion cartogréfica de manera optimizada y sin perder datos por el camino.

Los Joins y Relates sirven para relacionar datos entre tablas a partir de un campo
en comun. Ambas relaciones permiten aumentar los atributos vinculados a cada
elemento estableciendo relaciones a partir de campos en comuan. El funcionamiento
parece el mismo, pero el resultado es diferente.

Join espacial (spatial join)

Tipo de operacién de unidon de tablas en la que los campos de una tabla de
atributos de una capa se incorporan a la tabla de atributos de otra capa con base a
las ubicaciones relativas de las entidades en las dos capas.

Micrémetro

Es una unidad de longitud que también se puede llamar micra, equivalente a una
millonésima parte de un metro (un metro, si lo dividimos en un millén de partes, eso
es una micra).

Modelo digital de superficie y modelo digital de terreno

La diferencia entre Modelos Digitales de Terreno (MDT/MDE) y Modelos Digitales
de Superficie (MDS). Los primeros hacen referencia a una representacion del
terreno, suponiendo este sin ningun tipo de elemento en su superficie, mientras que
los segundos hacen referencia a una representacion de la superficie de la tierra en
la que se tienen en cuenta todos los objetos que esta contiene: Vegetacion,
edificaciones, etc.
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Nodo
El principio y final de un arco.

Ortofoto
Fotografia aérea en las que se han corregido las distorsiones del relieve.

Pancromaético

Una imagen pancromatica utiliza una sola banda que combina las bandas roja,
verde y azul, lo que permite una mayor resolucion espacial. La imagen resultante no
contiene ninguna informacién especifica de la longitud de onda.

Pixel

Unidad minima que puede mostrar un dispositivo en pantalla. La cantidad de
pixeles que se pueden representar en una pantalla indican la resolucion de la
misma, ya que las imagenes se forman por la iluminacion de los distintos pixeles en
pantalla. Una imagen tendra mayor resolucion cuanto menor sea el tamafio de los
pixeles con los que se represente.

Proyeccion del mapa
Representacion en un plano de la superficie de un cuerpo esférico.

Pulso laser
Un laser pulsado es un laser que emite luz en forma de pulsos (flashes), al contrario
gue los laseres que emiten luz de manera continua.

QGIS
Un Sistema de Informacion Geogréfica libre y de Codigo Abierto.

RADAR
(Radio Detection And Ranging). Sistema activo de micro-ondas que emite un haz de
energia sobre la superficie terrestre para luego recoger su reflexion sobre ella.

Retorno

El LIDAR es un sistema activo de rayos laser que emite un haz de luz sobre la
superficie terrestre (pulsos) para luego recoger sus reflejos, también denominados
retornos o rebotes.

Restitucion fotogramétrica
La restitucion fotogramétrica permite la vectorizacion de la informacion captada
mediante la digitalizacidén sobre la ortofoto precisa generada.

SAS Planet
SAS.Planet es un programa de codigo libre (Licencia GNU) disefiado para visualizar
y descargar imagenes de satélite y mapas convencionales de los principales
servidores del mercado (Google, BING, Here, Nokia, OSM, ESRI, etc.) en alta
resolucion.
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Simbolizacién

La simbologia de una capa es su apariencia visual en el mapa. La fortaleza basica
del SIG sobre otras formas de representacion de datos espaciales es que con el
SIG, se puede obtener una representacion visual dinamica de los datos con los que
se esté trabajando.

Suite ofimética
Paguete de oficina, es un conjunto de programas informaticos que permiten crear,
modificar, organizar, almacenar, enviar, recibir, escanear e imprimir archivos.

Topologia

Expresa las relaciones espaciales entre caracteristicas de vectores (puntos,
polilineas y poligonos) conectados o adyacentes en un SIG. Los datos topoldgicos
0 basados en la topologia sirven para detectar y corregir errores de digitalizacion
(p.€j. dos lineas en una capa vectorial de vias que no se juntan perfectamente en
una interseccion). La topologia es necesaria para llevar a cabo algunos tipos de
andlisis espacial, como el analisis de red.

WGS84

Las coordenadas WGS84 se trata de un sistema de coordenadas geodésico de
caracter global, tal y como indica sus siglas en inglés World Geodetic System 1984.
La finalidad principal de este Sistema de Posicionamiento Global es poder sefialar
cualquier punto que este situado en la tierra a través de tres unidades dadas (x,y,z)
sin la necesidad de tener que utilizar otro punto de referencia para ello.

Este sistema fue inventado en el afio 1984 y se considera valido hasta la fecha. Se
basa fundamentalmente en un patrén matematico que utiliza un elipsoide de
referencia similar a la Tierra a traves de tres dimensiones distintas.

Al igual que ocurre con el sistema Datum Norteamericano (NAD83) el sistema de
coordenadas WGS84 utiliza el centro de la tierra como punto de origen, sin
embargo, a diferencia del primero, el sistema WGS84 tiene un margen de error de 2
cm, por lo tanto, es mucho mas preciso y exacto.

25D

Visualizacion 2.5D, o perspectiva 3/4, se puede obtener una vista algo diferente a
los mapas, dotandoles facilmente de un sombreado y un efecto de altura a los
edificios, estructuras, etc.

3D

QGIS 3.0 viene con vista de capas 3D que permite visualizar datos SIG en 3D. De
esta manera se puede obtener una visualizacion mas realista de los datos que
contienen informacion de elevacion o altura como el Modelo Digital de Elevacion
(DEM). Es realmente genial visualizar los datos DEM en 3D para ver la diferencia
de elevacion del terreno de la superficie terrestre, en lugar de verlo en una
superficie plana.
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